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Resumen

En Cuba una de las principales fuentes de energia renovable es la biomasa y el mayor potencial
energético lo tiene la biomasa cafiera, pero existen otras fuentes que tienen importancia en el orden local
0 que su aprovechamiento resulta conveniente desde el punto de vista medioambiental, no solo como
recurso energético. La semilla de Moringa oleifera que se emplea para la produccién de aceites produce
un volumen importante de cascara que constituye biomasa en este cultivo; sin embargo en Cuba no se
utiliza este residuo y tampoco se ha estudiado en la aplicacién del carbén activado. En el presente trabajo
se propone investigar sobre el potencial de la cascara de semilla de Moringa oleifera, con el propésito de
emplearla, lo que constituye un aspecto positivo en la actualidad cubana. El objetivo del proyecto esta
dirigido a identificar el tipo de pirélisis y las condiciones de ensayo mas convenientes para el tratamiento
de la cascara de semilla de Moringa como posible carb6n activado. Se realiza analisis documental mediante
articulos originales y de revision, se consideran biomasas procedentes del arroz, almendra, pino, cocoy
café fundamentalmente. En actividad practica las biomasas han sido evaluadas, lo que permite concluir
que la cascara de semilla de Moringa oleifera, puede ser una alternativa para obtener carbén activado. Se
propone iniciar estudios al caracterizar la cascara de semilla de Moringa oleifera, proponer su carbonizacion
por medio de proceso termoquimico como la pirdlisis lenta. Se plantean los parametros como temperatura,
presién, cenizas, humedad, carbono y poder calérico para la realizacién del proceso de pirdlisis.
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POTENTIAL OF MORINGA SEED HUSK AS A POSSIBLE ABSORBENT

Abstract

In Cuba, the main source of renewable energy is biomass, and the greatest energy potential is sugarcane
biomass, but there are other sources that are important in the local order or that their use is convenient from
the environmental point of view, not only as energy resource. The Moringa oleifera seed that is used for the
production of oils produces a significant volume of shell that constitutes biomass in this crop, in Cuba this
residue is not used and it has not been studied in the application of activated carbon. In the present work,
it is proposed to investigate the potential of the Moringa oleifera seed husk, so the purpose of using it is a
positive aspect in Cuba today. The objective of the project is aimed at exploring the potential of this biomass
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for its possible transformation into activated carbon. Documentary analysis is carried out, through original
and review articles, biomasses from rice and coconut were considered, fundamentally, in practical activity
these biomasses have been evaluated for these purposes, which allows us to conclude that the seed husk of
Moringa oleifera can be an alternative to obtain coal. It is proposed to start studies characterizing the seed
shell of Moringa oleifera, carry out its carbonization by means of a thermochemical process such as pyrolysis.

Keywords: moringa seed husk, biomass, pyrolysis, activated carbon.

Introduccion

En Cuba una de las principales fuentes de energia re-
novables es la biomasa, ya que no existen grandes rios,
ni muchas zonas con altas velocidades del viento. Si bien
el mayor potencial energético lo tiene la biomasa cafiera,
existen otras fuentes que tienen importancia en el orden
local, o que su aprovechamiento resulta conveniente desde
el punto de vista medioambiental.

La biomasa cubre un amplio espectro de materiales orga-
nicos, y por tal motivo es considerada una mezcla compleja
de polimeros, de carbohidratos conocidos como celulosa,
hemicelulosa, lignina y pequenas cantidades de otras sus-
tancias contenidas en la pared celular de las plantas. Dentro
de las fuentes renovables de energia existentes, la biomasa
se diferencia por permitir la obtencion de combustibles séli-
dos, liquidos y gaseosos a través de procesos bioquimicos,
termoquimicos y fisicoquimicos.

En el pais se obtiene energia a partir de la biomasa ge-
nerada por productos vegetales como la caiia y el marabd,
entre otros. Sin embargo, existen otros productos vegetales
reconocidos como biomasas, tal es el caso de la Moringa
oleifera que se procesa para la obtencién de fertilizantes,
agentes de limpieza, clarificador de miel, pesticidasy aceites
de las semillas.

En Cuba el desarrollo de la Moringa oleifera ha tomado
mucho auge en los @ltimos afos utilizandose en diversas
aplicaciones. Las semillas de Moringa oleifera tienen alto
contenido de aceite, para cuya extraccion es necesario rea-
lizar un proceso previo de descascaramiento, lo que genera
un volumen considerable de biomasa que actualmente no
cuenta con una disposicién adecuada o de reciclaje hacia
otras producciones. La generacién de esta biomasa vegetal
requiere de alternativas para su uso o transformacion, donde
se promueva la proteccion del medio ambientey el reuso de
materias residuales. La utilizacién de la cascara de semilla de
moringa como posible material absorbente debe responder
a ciertos procesos de preparacién cuya efectividad debe ser
alcanzada a partir de estudios teéricos que ofrezcan diferen-
tes biomasas reportadas en la literatura especializada. Los
procedimientos que se apliquen previamente deben estar
precedidos por una adecuada preparacién de dicha bioma-
sa que permita el nivel de humedad recomendado para la
aplicacion de un proceso termoquimico como la pirdlisis.

Ental sentido se establece como problema de investigacién
¢Cudles el tipo de pirdlisis mas conveniente para procesar la
cascara de semilla de moringa con el fin de obtener carbén
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activado? Se identifica como objeto de estudio los procesos
termoquimicos para tratar la cadscara de semilla de moringay
como campo de accién el proceso de pirdlisis para la obtencion
de un producto con potencialidad como absorbente. Se esta-
blece como objetivo generalidentificar el tipo de pirdlisisy las
condiciones de ensayo mas convenientes para el tratamiento
de la cascara de semilla de moringa como posible carbén
activado a través de la revision del estado del arte.

Il. Métodos
Método de analisis y sintesis:

A partir de la bidsqueda bibliografica se identifican los
elementos a tener en cuenta para la seleccion del proceso
de secadoy determinar el tipo de pirdlisis mas conveniente
para procesar la cascara de semilla de moringa con elfin de
conocer sus potencialidades como posible carbén activado.

Método logico-historico:
Permite indagar y conocer los indicadores de desarrollo
de la actividad y su devenir histérico.

Deductivo:

Através de la propia investigaciony de las evidencias que
ofrece, se deduce el tipo de secado y de pirélisis a aplicar a
la cascara de semilla de Moringa oleifera para la obtencién
de carbén activado.

Observacion:

Mediante la revision del estado del arte se plantean las prin-
cipales caracteristicas de la pirélisis como forma de obtenci6n
de carbén procedente de cascara de semilla de Moringa.

lll. Desarrollo

En Cuba se han utilizado hasta el 2019, 2000 hectareas de
tierra para la siembra de Moringa. De ellas mas del 50 % se
emplea en forrajey la otra parte para la produccién de semi-
llas. El Ministerio de la Agricultura en el pais, se compone
entre otras, de 11 organizaciones superiores de direccién
empresarial, de las cuales siete son ganaderas.

En un estudio exploratorio se constata que el grupo
empresarial ganadero (Gegan) cuenta con 146 hectéareas
dedicadas a la produccién de semillas, mientras que el grupo
empresarial Azcuba, dedica 429,8 hectareas y otros grupos
tienen una participacién menor. Por otra parte, se precisa
que el plan para el 2020 fue de 746 hectareas.
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Otros resultados de este estudio propiciaron conocer que
las caracteristicas de la semilla de Moringa oleifera, precisan
de los cuidados descritos para su siembra. Sin embargo, un
ndmero de ellas no alcanzan los requisitos para su siembra
y no son aprovechables en ese sentido. En consecuencia,
se destinan a la produccion de aceites comestibles. Este
proceso en particular, produce un volumen de cascara que
constituye una forma de biomasa. La informacién referente
a estos estudios sobre moringa se conoce en entrevista
realizada a la directora del Instituto de Pastos y Forrajes de
La Habana en diciembre de 2020.

La biomasa como fuente de energia renovable es todo tipo
de materia organica que tiene origen en un proceso biolégico
(Singh, 2020). En las plantas, durante la fotosintesis (proce-
so de oxidacion-reduccién) se absorbe la energia solar en la
clorofilay se transforma el diéxido de carbono (CO2) del aire
y elagua del suelo en carbohidratos que almacenan energia
quimica, mediante el proceso de conversion fotoelectroqui-
mica de la fotosintesis (Bustamante, 2016).

El uso de la biomasa como combustible presenta des-
ventajas por su heterogeneidad en la estructura anatémica,
fisicay quimica. Desde el punto de vista fisico se caracteriza
por tener alto contenido de humedad, baja densidad, gran
volumen, amplia higroscopicidad, dificultad de almace-
namiento y alta tenacidad (Zheng, 2013). La composicion
guimica incluye mayores fracciones de hidrégeno, oxigeno
yvolatiles, asi como menores cantidades de carbonoy poder
calorifico, en comparacién con los combustibles fésiles. Los
inconvenientes de labiomasa como fuente de energia se pue-
den mejorar con pretratamientos termoquimicos (Arteaga,
2015; Basterra, 2020).

Dentro de las fuentes renovables de energia existentes,
la biomasa se diferencia por permitir la obtencion de com-
bustibles sélidos, liquidos y gaseosos a través de procesos
bioquimicos, termoquimicos y fisicoquimicos. La naturaleza
y la composicion de los productos obtenidos en estos proce-
sos dependen de la composicién quimica deltipo de biomasa
tratada y de las condiciones de operacion.

El proceso de formacion de esta clase de biocombustible
puede ser espontaneo o provocado. Para obtener la energia
a partir de biomasa se pueden usar dos clases de procesos:

Térmicos: que incluyen la combustion, gasificacién y
pirdlisis.

Bioquimicos: abarcan la digestién anaerobiay la fermen-
tacién alcohélica.

La cascara de semilla de Moringa oleifera puede ser emplea-
da con fines energéticos, en este proyecto se enfatiza en la car-
bonizacién de la misma como proceso para su transformacion
en carbon y la posterior activacién para convertirla en carb6n
activado. La pirélisis constituye el procedimiento termoquimico
idoneo para lograr la carbonizacién de esta biomasa.

La generacién de biomasa en el manejo de la moringa
puede tener origen a partir de separar las semillas de las
vainasyal descascarar estas semillas. En esta investigacion
se aborda lo relacionado con la cascara de las semillas; sin
embargo, es destacable el hecho que esta biomasa puede
ser procesada por diferentes vias, lo que depende del
fin que con ella se pretenda. El principal objetivo de este
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estudio es revisar el estado del arte para caracterizar los
procedimientos afines al manejo de la cascara de semilla de
Moringa oleifera con el interés de transformarla en carbén
y de este modo luego de un proceso de activacion, obtener
carbén activado. Las condiciones para la carbonizacién de
la biomasa deben efectuarse por medio de un proceso de
pirélisis, cuyas condiciones garantizan la obtencion del
referido carbén para su posterior activacion. Producto final
que cambia de manera sustancial las caracteristicas del
material de origen, al desarrollar propiedades que dejan de
ser energéticas, pero si necesarias para otras aplicaciones
(Basterra, 2020).

La combustion es un proceso térmico oxidativo en donde
se origina calor derivado de la combustion total de la bio-
masa en presencia de oxigeno. Es lo que tradicionalmente
se conoce como quemar algdn producto. En esta reaccion
se libera dioxido de carbono, cenizas, vapor de agua y ca-
lor. La biomasa con forma de pellets, astillas o productos
compactados son quemados en calderas, obteniendo asi
energia calérica.

La pirélisis convencionaltiene lugar con unavelocidad de
calentamiento lenta, que alcanza una temperatura maxima
entre 500-600 2C. En estas condiciones se obtienen tres
productos: sélidos, liquidos y gases, en proporciones sig-
nificativas.

Dado que en el proceso pirolitico se produce un conjunto
de reacciones quimicas cuando se lleva a cabo la descompo-
sicion térmica de la biomasa, eltema siempre se ha abordado
desde los diferentes componentes que constituyen material
para el proceso de pirélisis. El material que generalmente se
ha estudiado es la madera, por lo que se procedera al analisis
de sus distintos componentes (celulosa, hemicelulosay lig-
nina). Es necesario plantear que se pueden distinguir varias
etapas en la pirélisis de la celulosa (Klug, 2012):

1. Tiene lugar a temperaturas inferiores a 300 °C, de

forma que se llevan a cabo reacciones de despo-
limerizacion, oxidacién, deshidratacién y descar-
boxilacién. Unicamente la celulosa que es atacada
es la amorfa, por lo que solo se generaria monéxi-
do de carbono y agua.
La segunda se lleva a cabo cuando se tienen tempe-
raturas superiores a los 300 2C, cuando se produce
el carbén, el alquitran (cuyo principal componente
es el levoglucosano) y los productos gaseosos.

De acuerdo a varios estudios, las variables que determi-
nan en la pirélisis, la cinética de las reacciones y la genera-
cion de los diferentes productos son:

e La temperatura del reactor. La pirélisis es un trata-
miento térmico y la temperatura es el factor mas im-
portante. La funcion basica de la temperatura es pro-
porcionar el calor necesario de descomposicion para
fragmentar los enlaces de biomasa, afecta la conden-
sacion aromatica y la aromaticidad del biocarbén. La
pirélisis producida a un nivel relativamente bajo de
temperatura genera biocarbén con una alta acidez,
bajo contenido aromatico e hidrofobicidad. Varios
estudios han encontrado que el contenido de la es-
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tructura de los anillos aromaticos fundidos en el bio-
carbon aumenta con el incremento de la temperatura
de pirdlisis; mientras que el contenido de los anillos
no aromaticos disminuye tanto en tamafio como en
cantidad; ademas, el incremento de temperatura de
la pirélisis conduce a la formacién de pequefas lami-
nas «defectuosas» de policondensacién aromatica, el
contenido de hemicelulosa, celulosa, lignina, protei-
na, polisacarido y otras macromoléculas en el residuo
s6lido disminuyen debido a la ruptura de enlaces, al
igual que la polaridad del biocarbén; por lo tanto, la
hidrofobicidad de la superficie del biocarbén aumen-
ta y comienzan a formarse anillos aromaticos sepa-
rados. La conversion a granel de la biomasa a sus
fragmentos (celulosa, hemicelulosa y lignina), suele
ocurrir en el rango de temperatura de 300-400 °C, lo
que representa del 80-90 % de la conversion total a
biocarbdn durante su degradacién en la pirélisis; sin
embargo, a diferencia de la celulosa y las hemicelulo-
sas la lignina se descompone en un mayor rango de
temperaturas. Independientemente del tipo de mate-
ria prima utilizada, el aumento de temperatura de pi-
rélisis promueve el desarrollo de una microestructura
de biocarbén y elaumento de microporos en su super-
ficie. En general, la temperatura de pirélisis afecta el
area de la superficie, el pH, el contenido de carbono,
la carga superficial, la estabilidad, la fraccion volatily
otras propiedades fisicoquimicas. Una alta tempera-
tura mejora el contenido de carbono de los compues-
tos de bioaceites y reduce la concentracion de oxige-
nados, debido a las reacciones de descarboxilacion y
deshidratacién. Aunque la cantidad de carbono total
en el biocarbdn generalmente aumenta con la tempe-
ratura de pirélisis, la cantidad de carbono mineraliza-
ble (Cmin) disminuye, debido a la reduccién de molé-
culas organicas en anillos aromaticos y la pérdida de
grupos funcionales COOH, ROH y C=N, (Zheng, 2013).
La tasa de calentamiento. A una velocidad de calenta-
miento relativamente baja, la degradacion de la bio-
masa se minimiza y aumenta el rendimiento del bio-
carbon, lo que favorece la formacion de estructuras
aromaticas en el biocarbén. Por el contrario, la piré-
lisis de biomasa a una alta velocidad de calentamien-
to puede producir grandes cantidades de productos
liquidos y minimizar la produccién de biocarbén,
(Zheng, 2013).

El tiempo del proceso. Un tiempo de residencia pro-
longado y una temperatura relativamente baja son
condiciones ideales para obtener un alto rendimiento
de biocarb6n; cuanto mayor sea el tiempo de residen-
cia de la pirdlisis, mayor sera el tiempo de residencia
de los volatiles y mayor sera la biomasa después de
la reaccién de polimerizacion. Aumentar el tiempo
de residencia conduce a una disminucién en la pro-
duccién total de carbono, pero a un aumento en el
contenido de carbono fijo. Generalmente se aceptan
como adecuados los tiempos de residencia cortos de
segundos a minutos, si lo que se busca es la produc-
cion de liquidos por pirélisis. Sin embargo, en tiem-
pos de residencia muy cortos es dudoso concebir una
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conversion completa de biomasa debido a las dificul-
tades de transferencia de calor en la superficie de las
particulas.

Tipo de biomasa. La biomasa verde (biomasa sin reducir
su humedad) regularmente contiene alrededor de s5o-
60 % m/m de contenido de humedad. Por lo tanto, es
necesario secar la biomasa previamente a menos del 30
% m/m de humedad inicial en el sistema de pirdlisis. El
secado solar con aire ambiental puede reducir el conte-
nido de humedad en un rango de 3-12 % m/m. Alternati-
vamente, también son (tiles el secado por calor residual
proveniente de otros procesos como evaporacién o com-
bustién en calderas y los secadores mecanicos. Los con-
tenidos de humedad muy altos en la biomasa ralentizan
la velocidad de su calentamiento.

La tecnologia empleada y los parametros de trabajo. La
pirélisis generalmente se realiza en condiciones atmos-
féricas o de baja presion, y solo unos pocos investigado-
res han estudiado los efectos de la presién de pirélisis
sobre las propiedades del biocarbén. La alta presion
prolonga el tiempo de retencion del vapor de pirélisis y
aumenta la velocidad de descomposicién. El aumento
de la presion de pirélisis a 5, 10 y 20 bar bajo presion
normal, conducira al aumento de las particulas de bio-
carbény a la disminucién de su actividad (Basile, 2014).

Se seleccionan la cascarilla de arroz, la cascarilla de café,
la cascara de almendray el pino como biomasas para ser uti-
lizadas en la comparacidn, dado que presentan similitudes en
varias caracteristicas con la biomasa en analisis. La cascara de
almendra y los residuos de pino presentan un porcentaje de
humedad inferior a 10, el contenido de cenizas en el rango del
2-10 % y valores muy cercanos en cuanto a los componentes:
Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitr6geno. Todas estas bioma-
sas han sido utilizadas para la obtenci6n de biocarbonesy para
establecer la comparacidn se tuvieron en cuenta:

Humedad

Es la cantidad de agua presente en los poros de la bio-
masa, que tiene la capacidad de absorber, su presencia
incrementa el peso del producto, dificulta y genera humos
durante la transformacién de la materia prima (Goche, 2023).

Cenizas

Hace referencia a los residuos sélidos de la combustién
producidos en altas temperaturas de los silicatos, carbona-
tos, sulfatos y otros minerales; afecta la manipulaciény los
costos globales del procesoy en gran cantidad se consideran
un contaminante ambiental (Sanchez, 2019).

Poder calodrico

Es la cantidad de energia maxima en forma de calor que
se puede liberar por unidad de masa de un combustible, al
ser sometido a una reaccién quimica de oxidacién, mejor
conocido como combustion, (Hernandez, 2018).

Volatiles

Son los gases que posteriormente se pueden condensar
formando residuos liquidos, alquitranesy acidos pirolefiosos
que permanecen después del proceso de la torrefaccion.
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Anilisis elemental, CHON

Es una técnica que permite determinar el contenido to-
tal de carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno presentes
en un amplio rango de muestras de naturaleza organica e
inorganica, tanto sélidas como liquidas; se basa en la com-
pleta e instantanea oxidacién mediante una combustién con
oxigeno puro, en el cual el carbono e hidrégeno se oxidan
exotérmicamente formando CO, y H O (Medina, 2020). Las
principales areas de aplicacion son: analisis de farmacos,
suelos y sedimentos, polimeros, industria alimenticia, con-
trol ambiental, materiales agricolas, productos naturales,
aceites, biomasa forestal y carbén, entre otras.

En la Tabla 1 se presenta una caracterizacion de biomasas
como cascarilla de arroz, CA; cascarilla de café, CC; cascara
de almendra, CL; restos de pino, RP y cascara de semilla de
Moringa, CSM, esta (ltima en analisis. Los resultados arrojan
que la cascara de semilla de Moringa pudiera ser ensayada bajo
condiciones similares en que se procesan, mediante pirélisis,
las biomasas seleccionadas para tomar de referencia.

Tabla 1. Caracterizacién de biomasas seleccionadas y biomasa en
analisis

CA | 13,59 | 9,53 | 67 | 3957 | 375 | 5.0 | 31.2 | 0.21

CcC 10,1 3.7 82 7218 50,3 5.3 | 43,8 | 0.75

CL 6,5 2,7 | 90 | 4750 | 48,2 | 5,8 | 45,6 | 2,4

RP 58 | 33 | 70,7 - 47,9 | 7,0 | 41,4 | 0,1
CSM | 4,75 | 5,47

Tabla 2. Condiciones del proceso de pirdlisis y productos obtenidos

Donde:

B: Biomasas

H: Contenido de humedad............. %
CEN: Contenido de cenizas............. %
V: Contenido de Volatiles................ %
... (cal/g)

N: Contenido de Nitrogeno..............%

En la Tabla 2 se presentan resultados del proceso de
pirélisis aplicado a materias primas como Residuos de
Pino y Cascarilla de Almendra a temperatura 350 y 500 2C;
primero a o bar de presion y luego a 40 bares con el fin de
determinar el mayor rendimiento para productos sélidos.
Segln los experimentos de pirélisis en otras biomasas con
similares caracteristicas consultados, los maximos rendi-
mientos obtenidos de biocarbén se corresponden con las
condiciones anteriormente expuestas. Esto permite que
de los productos finales entre un 40-50 % sea biocarbén
y se espera que tenga un contenido de humedad <5 %, el
contenido de carbono »75 %, cenizas <8 %y los porcentajes
de hidrégeno y nitrégeno sean inferiores a un 4 %. También
se espera que alcance un Poder Calérico en el rango de 15-
18*(10”73) kJ/kg.

En la Tabla 3 se plantea la propuesta de ensayos para
aplicar proceso de pirélisis lenta a cascara de semilla de
moringa considerando la literatura consultada; segin la
bibliografia los biocarbones utilizados para obtener car-
bén activado pueden presentar caracteristicas similares
a las propuestas anteriores (Basile, 2014).

1 o 500 o 31,4 16,30 20,0 52,33 27,17 33,33 14,33
2 §- 500 40 24,3 6,73 22,1 40,50 11,22 36,83 22,67
3 g 350 o 23,7 13,20 29,1 39,50 22,00 48,50 12,00
4 % 350 40 22,7 4,57 26,1 37,83 7,62 43,50 18,67
5 & 350 8o 22,1 3,77 27,6 36,83 6,28 46,00 17,17
6 500 o 27,5 13,60 23,1 45,83 22,67 38,50 15,67
7 -g 500 40 26,6 11,83 20,1 44,33 19,71 33,50 22,17
8 E 350 o 28,5 15,57 22,4 47,50 25,95 37,33 15,17
9 :' 350 40 27,2 13,01 27,2 45,33 21,68 45,33 9,33
10 350 80 17,9 7,30 30,8 29,83 12,17 51,33 18,83
Donde:

T: Temperatura del proceso de pirélisis lenta...............2C

P: Presion del proceso de pirélisis lenta........cceevenuene.
Bioa: Contenido masico de Bioaceite.........ccceueeueneee.
FO: Contenido masico de la Fraccion oleosa.....

Bioc: Contenido masico del Biocarbdn............c........
Py-gas: Contenido de liquido muy inestable.......,....... %
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Tabla 3. Condiciones propuestas para la pirédlisis lenta con cascara de
semilla de Moringa

1 350 1 40-50 | 5 8 75 15

2 350 | 40 | 40-50 | § 8 75 15

3 500 1 40-50 5 8 75 15

4 500 | 40 | 40-50 | § 8 75 15
Donde:

T: TEMPEIAtUIG.eccecrererecreserrereresreserveseresassesaseeressenesass 2C

P: Presion .. Bar
Bioc.: Biocarbon............ %
H: Humedad..........c....... %
Cen.: Cenizas......ceueenue wee%
C: Carbono.........u... ..%
PC: Poder Calérico K)/Kg

IV. Conclusiones

Las cascaras de frutos y semillas citadas en esta inves-
tigacion poseen la capacidad para la obtencién de carbén
activado.

Se puede inferir que la cascara de semilla de Moringa
puede ser potencialmente analizada para la obtencién de
materiales absorbentes.

Tras la revision de literatura especializada se propone
aplicar a la cascara de semilla de Moringa un proceso de
pirdlisis lenta.

Se propone para las condiciones del proceso de pirélisis
trabajar con los siguientes parametros: temperatura a 350-
500 2C; presion a 1y 40 bar; humedad y cenizas menor de
5y 8 % respectivamente, mientras que carbono » 75 % vy el
poder calérico entre 15-18*10”3 KJ/kg.

V. Recomendaciones

Serecomienda realizar los experimentos necesarios para
obtener resultados reales en un proceso de pirdlisis lenta
aplicado a la cascara de semilla de moringa.

Evaluar condiciones para la activacién del carbén.

Determinar las caracteristicas del carb6n como material
absorbente.

VI. Referencias Bibliograficas

Arteaga, L.E., et al. (2015). Gasificacion de biomasa para la pro-
duccién sostenible de energia. Revision de las tecnologias y
barreras para su aplicacion. Afinidad, Vol. 72 No. 570, ISSN
0001-9704, pp. 138-145.

Basile, L. et al., (2014) Influence of pressure on the heat of bio-
mass pyrolysis. Fuel, 137: pp. 277-284.

Basterra, L.E. et al. (2020). Actualizacion del balance de biomasa
con fines energéticos en la Argentina. http://www.probio-
masa.gob.ar/_pdf/19-Actualizacion-balance-biomasa.pdf.

Biswas, B. et al., (2018). Pyrolysis of agricultural biomass resi-
dues: Comparative study of corn cob, wheat straw, rice straw
and rice husk. Bioresource technology, 237: pp. 57-63.

15

Bustamante Garcia, V. et al. (2016). Quimica de la biomasa ve-
getal y su efecto en el rendimiento durante la torrefaccion,
Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 38 (7), pp. 5-23.

Goche, J.R. et al. (2023). Propiedades fisicas y biomasa fustal de
Pinus engelmannii proveniente de una plantacién en Duran-
go. Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 1(10). https://
doi.org/10.19136/era.a10n1.3004

Gomez, N. et al., (2018). Slow pyrolysis of relevant biomasses in
the Mediterranean basin. Part 1. Effect of temperature on
process performance on a pilot scale. Journal of cleaner pro-
duction, 120: pp. 181-190.

Herrera, J.A.L.C., (2020). Energia de la biomasa y el agua, Edito-
rial Elearning, SL.

Isahak, W.N.R.W. et al., (2012). A review on bio-oil production
from biomass by using pyrolysis method. Renewable and
sustainable energy reviews, 16(8): pp. 5910-5923.

Klug, M. (2012). Pirélisis, un proceso para derretir la biomasa. Re-
vista de Quimica, 26 (1-2), pp. 37-40. https://revistas.pucp.
edu.pe/index.php/quimica/article/download/5547/5543/

Medina Pinos, J.G. (2020). Caracterizacion de biomasa residual
de la poda de arboles del cantén Cuenca mediante el ana-
lisis TGA, elemental y poder calérico para la produccién de
Biochar. Universidad Catélica de Cuenca. En: https://dspa-
ce.ucacue.edu.ec/. Consultado en julio de 2023.

Sanchez, Y. et al. (2019). Evaluacién de las condiciones experi-
mentales bésicas para la produccién de biomasa a partir de
la microalga Chlorella vulgaris. Afinidad, 76 (585).

Serrano, C.F. (2018). Caracterizacion fisico-quimica del aceite de
semillas de Moringa oleifera para su uso con fines energé-
ticos, Centros de Estudio de Tecnologias Energéticas Reno-
vables, Ceter, Universidad Tecnolégica de La Habana José
Antonio Echeverria.

Singh, A.K. et al. (2020). Phytochemical, nutraceutical and phar-
macological attributes of a functional crop Moringa oleifera
Lam: An overview. South African Journal of Botany,129: pp.
209-220.

Tumuluru, J.S. et al. (2012). Formulation, pretreatment, and den-
sification options to improve biomass specifications for
co-firing high percentages with coal. Industrial Biotechno-
logy, 8 (3), pp. 113-132.

Villalba Vidales, J.A. y Arzola de la Pefia, N. (2015). Modelos ma-
tematicos y experimentales sobre el secado de biomasa.
Ingenieria Desarrollo 33(2): pp. 301-330.

Zheng, H. et al. (2013). Sorption of antibiotic sulfamethoxazole
varies with biochars produced at different temperatures.
Environmental Pollution, 181, pags. 60-67. http://dx.doi.
org/10.1016/j.envpol.2013.05.056

Conflicto de intereses: Los autores declaran que no hay
conflicto de intereses.

Contribucion de los autores: Dayrel Bravo Elers: investi-
gacion, redaccién borrador original.

Martha Mazorra Mestre: metodologia, redaccién borrador
original, revision.

Manuel Pla Duporté: redaccion borrador original.

Candida Ferrer Serrano: revision.

Recibido: 2 de octubre de 2023
Aceptado: 20 de octubre de 2023



