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INTRODUCCION

Actualmente, estamos viviendo una crisis mundial a causa de la contaminacion
y el cambio climatico, viendo como todas sus repercusiones afectan a la humanidad
y al resto de los seres vivos, sin que se realice un cambio verdaderamente consiente
y efectivo por parte de la sociedad, las autoridades y las grandes empresas
encargadas del sector energético; puesto que éstas son las que mas impactan
negativamente con todos los procesos que realizan, ya que se consideran como
uno de los mayores contribuyentes al desgaste de los recursos naturales; puesto
que durante el proceso de produccion de energia a base de combustibles fésiles se
utilizan una gran cantidad de recursos naturales para obtenerlos, generando una
huella de carbono desde su extraccion hasta su uso como combustible en la vida

cotidiana.

Aunqgue si bien, se han buscado distintas formas de generar energia a partir de
recursos naturales renovables, como lo es el agua en las grandes presas usando
su caudal para generar energia moviendo una turbina, el viento usado para impulsar
generadores eodlicos en los parques edlicos, entre otras, muchas veces la
implementacion de estas energias es muy costosa 0 requiere especificaciones
geograficas muy particulares afectando al ecosistema, lo que hace mas dificil dar el
paso hacia el cambio energético.

Una de las opciones o alternativas para generar energia son las tecnologias a
base de hidrégeno; éstas han significado a lo largo de la historia una fuente de
energia renovable que cumple con los requerimientos para ser utilizada desde una
mision al espacio, asi como impulsar la movilidad tanto terrestre, maritima y aérea
[1]. Las tecnologias del hidrégeno estan en constante investigacion y desarrollo para
que sean econdmicamente viables para asi afrontar la crisis energética y de
contaminacion. Dentro de los grandes retos que se presentan en la transicién hacia
la implementacion de energias limpias es el almacenamiento y el transporte, por lo

tanto, el hidrégeno tiene un gran potencial para hacer frente a estos retos.



En este trabajo de investigacion se pretende producir hidrégeno a partir de cascara
de platano (Musa x paradisiaca) mediante fotopirdlisis (pirolisis flash) utilizando una

lampara de Xenon.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El platano es uno de los productos con mayor produccion en el estado de
Oaxaca. En el 2017 se produjeron 66 mil 376.41 toneladas, colocandose dentro de
los 10 estados con mayor produccion [2]. La cascara de platano representa
alrededor del 30% del fruto, ésta se descarta y pudiera ser utilizada en distintos
ambitos como para el desarrollo de alimentos debido a su composicion quimica y

antioxidante [3].

Sin embargo, en México no se ha profundizado tanto en la investigacion sobre
la utilizacion de la cascara de platano como una opcién para su uso como biomasa
residual en la produccion de hidrégeno. En México y en el mundo se busca realizar
una transicion energética buscando aminorar los estragos del consumo desmedido
de combustibles fosiles y el cambio climatico, esto impulsa la investigacion hacia
nuevos sectores y distintos métodos de produccién por lo que en este trabajo de
investigacion se pretende producir hidrogeno utilizando las céascaras del platano
(Musa x paradisiaca) mediante el proceso de fotopirdlisis.



. JUSTIFICACION

Actualmente, se esta atravesando una época que marcara un cambio totalitario
en nuestra vida diaria como la conocemos hoy en dia, todo esto a consecuencia de
la contaminacién y efectos que trae el consumo desmedido de los combustibles
fésiles como base de la produccién energética a nivel mundial; entre ellos el
aumento en la temperatura global de la cual se obtienen los siguientes datos de
acuerdo al Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (2019)
“Se estima que las actividades humanas han causado un calentamiento global de
aproximadamente 1.0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango
probable de 0.8 °C a 1.2 °C, es probable que el calentamiento global llegue a 1.5
°C entre 2030 y 2052 si continla aumentando al ritmo actual” [4]; esto significa un
desafio descomunal para la humanidad puesto que elevandose tan solo 0.5°C los
efectos serian devastadores y aumentarian los riesgos en ambitos como la salud,
seguridad alimentaria, abastecimiento de agua, economia, entre otros; ante este
desalentador escenario se han empleado esfuerzos por parte de todas las

disciplinas y paises para detener y de ser posible revertir estos efectos. [4]

Para contrarrestar esta amenaza, se han optado por distintas medidas
energéticas para poder cumplir con las demandas; tratando de minimizar el dafio al
medio ambiente, se han estado utilizando cada vez mas las energias renovables,
éstas abarcan aquellos recursos que se renuevan de manera continua gracias a los
procesos naturales de la tierra, entre ellas destacan las tecnologias a base de

hidrégeno.

El hidrégeno, es el elemento mas abundante en la naturaleza siendo el 96% de
la materia que constituye el universo [5], éste puede ser utilizado de distintas
maneras: para almacenar energia, generar energia quemandolo directamente o en
las celdas de combustible; sin embargo, uno de los obstaculos de la tecnologia del
hidrogeno, es que en la naturaleza el hidrégeno se encuentra asociado a otros
elementos, por lo tanto para separarlo se necesita realizar un proceso y consumir

energia, estos procesos son costosos o su huella de carbono es elevada por lo cual
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es imperativo indagar en nuevas y distintas formas de obtenerlo sin seguir

contribuyendo a la contaminacion [6].

En este cambio a favor del medio ambiente y en busca de revertir el dafio
causado es de suma importancia y urgente introducirse en estas nuevas tecnologias
si no, estaremos como siempre en la historia de nuestro pais, comprando tecnologia
a otros paises y generando los recursos para que ellos terminen el proceso y lo
vendan mas caro al importarlo. Por lo cual, en el presente trabajo de investigacion
se pretende producir hidrogeno a partir de biomasa residual, en especifico se
utilizard la cascara de platano (Musa x paradisiaca) utilizando el proceso fototérmico
de pirdlisis flash.
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IV. OBJETIVO

4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de fotopirdlisis para producir hidrégeno a partir de la cascara
de Musa x paradisiaca mediante el proceso fototérmico (pirdlisis flash) empleando

una lampara de xendn.

4.2 Objetivos especificos

1. Secar la cdscara de Musa x paradisiaca que se utilizara en este trabajo de

investigacion.

2. Disefiar y construir el sistema de fotopirdlisis (pirolisis flash).

3. Producir hidrégeno mediante el proceso fototérmico (pirdlisis flash) utilizando

el sistema construido.

4. Verificar la presencia de hidrogeno en los gases producidos mediante el
proceso de descomposicion fototérmica (pirdlisis flash).

V. HIPOTESIS

El sistema disefiado de fotopirdlisis producira hidrogeno utilizando la cascara de

Musa x paradisiaca.
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VI. MARCO TEORICO

6.1 Hidrogeno

6.1.1 Definicion y concepto

El hidrégeno es uno de los compuestos mas abundantes del universo. Las
estrellas lo contienen en proporciones muy elevadas y en el sol es el combustible
de las reacciones de fusién nuclear que genera una enorme cantidad de energia
gue emite como radiacién; sin embargo, este elemento no constituye una fuente de
energia en nuestro planeta [7]. El hidrogeno es el elemento mas simple y se
encuentra en mayor cantidad en el universo, fue descubierto en 1766 por Henry
Cavendish, describié por primera vez al hidrégeno como un elemento quimico;
ademas demostro que este gas, en combinacion con oxigeno, forma agua [8]. En
1783 Antoine Lavoisier lo bautiz6 como hidrogeno del griego "hydros"”, agua, y

"genos"”, generador por lo cual significa "generador de agua" [8].

La United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) define al
hidrégeno como un gas incoloro, inodoro, insipido y no venenoso bajo condiciones
normales. Es el elemento mas simple conocido por el hombre. Un atomo de
hidrogeno tiene Unicamente un protén y un electrén, existe como una molécula
diatdbmica, es decir formada por 2 atomos de hidrégeno, de ahi que el hidrégeno
normalmente se exprese como Hz. Es el elemento mas abundante en el universo,
con un 90% del universo en peso, y el décimo mas abundante en la corteza terrestre
con un 0.14% [9]. Sin embargo, en la Tierra, no se encuentra en su forma pura, ya
gue se encuentra unido con otros elementos para formar compuestos mas estables,
como agua (H20), metano (CHa), hidruros, hidroxidos, alcoholes e hidrocarburos
[10].

Por consiguiente, el hidrogeno, una vez producido a partir de moléculas que

lo contienen por ejemplo agua, hidrocarburos, biomasa, etc., se puede utilizar para
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almacenar, transportar o generar energia, por lo que no se trata de un recurso
energeético, sino de un vector energético como la electricidad [7]. El gran interés en
este vector energético se debe a que, a diferencia de otros tipos de combustible, la
combustion de hidrogeno destaca por ser inocua para el medio ambiente, pues solo
se genera agua Yy algunos o6xidos nitrosos (NOx). Ademds, presenta el mas alto
contenido de energia por unidad de masa que cualquier combustible, por ejemplo,
un kilogramo de hidroégeno podria liberar casi el triple de energia que un kilogramo

de gasolina o gas natural. [11]

6.1.2 Propiedades del hidrégeno

Es necesario destacar las propiedades que tiene este elemento para favorecer
el entendimiento del presente trabajo, las principales propiedades del hidrogeno

son:

a) Propiedades fisicas del hidrégeno

El hidrogeno es una molécula diatomica (Hz); es un gas incoloro, sin olor, sin
sabor, no metalico y altamente susceptible a la inflamacién, con una masa atémica
de aproximadamente 1.00794 g/mol. El hidrégeno tiene una densidad de 0.09 kg/m?
lo cual lo hace alrededor de 14 veces mas liviano que el aire y se dispersa mas
rapidamente que cualquier otro gas. Al enfriarlo, se convierte en liquido a una
temperatura de -253°C y en sélido a -259°C [12]. El hidrégeno presenta de manera
natural 3 isétopos (protio, deuterio y tritio), el protio contiene solo un protén en su
nacleo, el deuterio contiene un proton y un neutron y el tritio contiene un proton y
dos neutrones siendo el mas abundante el protio o hidrégeno comun. En el
laboratorio se han llegado a sintetizar hasta 5 is6topos mas [8]. Las caracteristicas

fisicas del hidrogeno se encuentran resumidas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades fisicas del Hidrégeno Fuente: Adaptada de Hydrogen Fuel Production, Transport, and
Storage (2009) [13]

PROPIEDAD VALOR
Peso molecular 1.00794 g/mol
Densidad del gas a 0°C y 1 atm. 0.08987 kg/m3
Densidad del solido a -259°C 858 kg/m3
Densidad del liquido a -253°C 708 kg/m3
Temperatura de fusion -259°C
Temperatura de ebullicion a 1 atm. -253°C
Temperatura critica -240°C
Presion critica 12.8 atm
Densidad critica 31.2 kg/m3
Calor de fusion a -259°C 58 kJ/kg
Calor de vaporizacion a -253°C 447 kJ/kg
Conductividad térmica a 25°C 0.019 kd/ms°C
Viscosidad a 25°C 0.00892 centipoise
Calor especifico (Cp) del gas a 25°C 14.3 kJ/(kg°C)
Calor especifico (Cp) del liquido a -256°C 8.1 kJ/(kg°C)
Calor especifico (Cp) del liquido a -256°C 2.63 kJ/(kg°C)

b) Poder calorifico

Tiene un alto contenido de energia por unidad de masa con un poder calorifico
superior (PCS) de 141MJ/kg y un poder calorifico Inferior (PCI) de 119MJ/kg [14].
Estos valores son muy superiores a los de otros combustibles convencionales,
siendo el poder calorifico inferior del hidrogeno del orden de tres veces superior al
de la gasolina. Debido a la baja densidad del hidrégeno en condiciones normales,
posee una baja densidad energética por unidad de volumen con un poder calorifico
inferior por unidad de volumen de 10.79MJ/m3[10].
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c) Inflamabilidad

El hidrégeno no es explosivo, se trata de una molécula estable. A diferencia de
los explosivos, el hidrégeno requiere una fuente externa de ignicidn para
encenderse. Para que ocurra la combustion del hidrégeno, se necesitan tres
condiciones: que el hidrogeno se mezcle con un agente oxidante, que esta mezcla
esté dentro de los limites de inflamabilidad y que esté presente una fuente adecuada

de ignicion. [10]

Se denomina limites de inflamabilidad al intervalo de concentraciones
combustible-aire en los cuales se puede llevar a cabo la combustion. Estos limites
pueden variar con la presion y la temperatura, pero habitualmente se presentan

como datos en porcentaje en volumen a 25 °C y presion atmosférica [15].

Los rangos de inflamabilidad del hidrégeno en aire seco a una presién de 101.3
kPa y a una temperatura de 298 K (25°C) son del 4.1% al 74.8% para los limites
inferior y superior, respectivamente. En el caso de una mezcla de hidrégeno y
oxigeno, estos limites son del 4.1% al 94%. Cuando la presion desciende por debajo
de 101.3 kPa, se observa una tendencia a reducir el rango de inflamabilidad, lo que
se traduce en un aumento del limite inferior y una disminucién del superior. [16]. En
la Figura 1, se muestra los limites de inflamabilidad de la mezcla hidrogeno-oxigeno-

nitrégeno.

100
0 10

20 30 40 50 60 70 50

Hydrogen Concentration (7 v/v)

Figura 1. Diagrama ternario que representa el limite de inflamabilidad de las distintas
composiciones de hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, entre ellas el aire [15].

Fuente: Apilados https://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/
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d) Temperatura de Autoignicion

Las temperaturas de autoignicion varian segun la concentracion y la presion del
hidrogeno gaseoso, asi como segun el tratamiento superficial de los recipientes. Las
temperaturas obtenidas dependen en gran medida del sistema y de los valores
especificos seleccionados, y solo deben aplicarse a sistemas similares. A una
presion de 101.3 kPa (1 atm), el rango de temperaturas de autoignicién para una
mezcla estequiométrica de hidrégeno en aire va desde los 773 K (499.85 °C) hasta
los 850 K (576.85°C), mientras que en una mezcla estequiométrica con oxigeno se
encuentra entre los 773K (499.85 °C) y los 833 K (559.85°C) [16].

e) Energia minima de la chispa para la ignicion

La energia minima necesaria para que una chispa inicie la ignicion se conoce
como la "minima energia de la chispa." Esta energia minima es requerida para
encender la concentracion del combustible que es mas propensa a encenderse en
el aire 0 en oxigeno. [10]. En la Tabla 2 se muestra la minima energia de la chispa
del hidrégeno en aire para diferentes presiones

La cantidad minima de energia necesaria para encender el hidrogeno es
significativamente menor que la requerida para el metano (0.29mJ) o la gasolina
(0.24mJ). A pesar de esto, la energia de ignicion de estos tres combustibles es lo
suficientemente baja como para que cualquier fuente de ignicion débil, como
chispas, cerillas, superficies calientes o incluso la electricidad estética de un cuerpo
humano, pueda ser suficiente para encender cualquiera de estos combustibles en

presencia de aire. [9].
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Tabla 2. Energia minima de la chispa para la ignicion de una mezcla de hidrégeno-aire Elaboracion propia con
datos obtenidos de: Safety Standard For Hydrogen And Hydrogen Systems

Energia minima de la chispa (mJ) Presion (kPa)

0.017 101.3
0.09 5.1
0.56 2.03

6.1.3 Propiedades caracteristicas del hidrogeno gaseoso

Las caracteristicas del hidrogeno gaseoso son mas especificas y deben ser

detenidamente analizadas.

a) Deteccion

El hidrégeno en forma gaseosa carece de color y olor, y no puede ser percibido
por los sentidos humanos en ninguna concentracién. Aunque el hidrégeno no es
toxico en si mismo, puede volverse peligroso al reducir la concentracién de oxigeno
en el aire respirable, lo que podria llevar a una atmdsfera con menos del 19.5

porcentaje en volumen de oxigeno, considerada deficiente en oxigeno. [10].

b) Densidad Variable

El hidrogeno es mas ligero que el aire en condiciones normales (NTP) y tiende
a subir a temperaturas superiores a 23 K (-250.15 °C) [17]. El vapor saturado es
mas pesado que el aire y permanece cerca del suelo hasta que aumenta la
temperatura [9]. Las velocidades de flotabilidad se vinculan con la disparidad de
densidades entre el combustible y el aire. En consecuencia, los gases de hidrogeno
frio y denso expulsados por la evaporacion del hidrégeno liquido se elevaran a un
ritmo mas lento que los gases a temperatura y presion estandar. La velocidad de
ascenso del hidroégeno en condiciones normales de temperatura y presion (NTP) en
el aire oscila entre 1.2y 9 m/s. [7].
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c) Velocidad de combustidon en aire en condiciones normales.

La velocidad de combustion en aire a condiciones normales, definida como la
velocidad subsonica a la que la llama se propaga a través de una mezcla de aire
combustible, es de 2.7 a 3.5 m/s [10]. La rapidez con la que ocurre la combustién
esta determinada por la presion, temperatura y la composicion de la mezcla. La
elevada velocidad de combustion del hidrégeno sefiala su gran capacidad explosiva

y la desafiante tarea de contener las llamas y explosiones de hidrégeno. [15].

6.1.4 Produccion de hidrogeno

El hidrégeno no se encuentra de forma natural en su estado elemental; en
cambio, debe ser generado a partir de diversos compuestos que lo contienen, los
cuales se encuentran en diversas fuentes. Estas fuentes pueden ser de origen fosil,
como el carbdn, el petréleo y el gas natural, o de origen renovable, como el biogas
y la biomasa. [7]. Idealmente, la energia de entrada deberia ser igual a la energia
contenida en el gas de sintesis, sin embargo, la produccion de hidrégeno en
cualquier proceso implica conversion de energia y desafortunadamente, la

transformacion de la energia siempre conduce a la pérdida de energia [10].

Una de las principales fortalezas del hidrogeno radica en su capacidad para
ser generado a partir de diversas fuentes potenciales, como el agua, los
combustibles fésiles y la materia organica. La Figura 2 ilustra las principales vias
para la produccion de hidrégeno en la actualidad, las cuales se pueden clasificar
por colores que van desde el verde hasta el negro de acuerdo con la fuente y el tipo
de proceso, mientras mas oscuro sea el color sera mayor la emision de

contaminantes. Cada enfoque presenta sus propias ventajas y desventajas que
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deben ser consideradas en términos de costos, emisiones, factibilidad, escala y
logistica.

Lo . | Post- | Emisiones
Fuente | | Proceso | | i +
P { proceso | Directas

Negro/ : e,
Carboén Gasificacion CO;
Marrén
Gas SMR, ATR,

. o CO2
Gris Natural oxidacion

CHa4 fugitivo

Petréleo parcial

. . " Propias del mix
Amarillo  Electricidad Electrolisis
de lared

Carboén Gasificacion
CO; (CCSnoes

100% eficiente)
CHA4 fugitivo

Gas SMR, ATR,
Natural oxidacién

Petréleo parcial

Emisiones asociadas de CO: ¢q

SMR: steam methane reforming; ATR: autothermal reforming; CCS: carbon capte and storage

Figura 2. clasificacion del hidrégeno segun su método de obtencion
Elaboracion propia. Fuente: Apilados (2022) https://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/

A partir de esta clasificacion de colores del hidrégeno dependiendo del método
usado para obtenerlo pueden destacarse tres colores, el hidrogeno negro o gris,

azul y verde, los cuales se describen a continuacion.
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Hidrégeno negro, también llamado gris, ha sido por décadas el método mas
usado para la produccion de hidrogeno por el bajo costo, se produce a base
de derivados del petrdleo, no se capturan las emisiones de diéxido de
carbono lo que genera una huella de carbono para el hidrégeno producido
[18].

Hidrégeno azul es uno de los mas comunes hoy en dia, éste se produce a
partir del gas natural o sus yacimientos, durante el proceso se capturan las
emisiones de CO:2 evitando que salgan a la atmosfera haciendo menor su
impacto ambiental, pero al agregar este paso en el proceso lo hace mas

costoso [18].
Hidrogeno verde es aquel que se produce mediante fuentes renovables de

energia, como lo son los parques edlicos, los parques solares o a partir de la

biomasa [18].
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6.2 Biomasa

6.2.1 Definicién

El profesor Martin Mateo (2008) define como energia de la biomasa “la de origen
solar convertida a través de la fotosintesis en energia quimica almacenada en
distintos cuerpos organicos; la cual abarcaria, en principio todo lo que siendo o
habiendo sido materia viva vegetal, es reconducible mediante un proceso de
recuperacion adecuado, al incremento de nuestras disponibilidades energéticas”
[19].

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto
por su origen como por su naturaleza. En el contexto energético, el término biomasa
se emplea para denominar a una fuente de energia renovable basada en la
utilizacién de la materia organica formada por via biolégica en un pasado inmediato
o de los productos derivados de ésta [20]. Asimismo, se considera como biomasa a
la materia organica de las aguas residuales y los lodos de las plantas de tratamiento
de agua residual (PTAR), asi como a la fraccion organica de los residuos sdlidos
urbanos (RSU), aunque si bien dadas las caracteristicas especificas de estos

residuos se suelen considerar como un grupo aparte [20].

La biomasa se considera como energia renovable ya que su contenido
energético procede de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso
fotosintético. Esta energia se libera al romper los enlaces de los compuestos
organicos en el proceso de combustion, dando como productos finales dioxido de

carbono y agua [20].

La biomasa ha sido la energia mas importante durante la historia de la
humanidad y en la actualidad constituye una parte fundamental del consumo

mundial de energia, especialmente en los paises en vias de desarrollo [20].

La conversion de biomasa en energia va desde el uso mas rudimentario a traves

de la quema de lefia extraida de los bosques o para abastecimiento de la industria,
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los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes

para la conversion de la biomasa en energia [20].

6.2.2 Clasificacion de la biomasa

El concepto de biomasa es sumamente amplio e incluye una variedad de
recursos, como los desechos forestales, que provienen de la limpieza de bosques y
la industria maderera; los desechos agricolas, que abarcan paja, residuos de
almazaras, invernaderos y podas; los desechos ganaderos; y los cultivos
energéticos, que se cultivan en cantidades significativas para la produccion de
biomasa destinada a la energia, como el cardo, el chopo y el eucalipto. Una de las
clasificaciones ampliamente aceptada que diferencia entre varios tipos de biomasa
incluye la biomasa natural, los residuos secos, los residuos humedos, los cultivos
energéticos y los biocarburantes [21]. La biomasa presenta la ventaja de no solo ser
utilizada en la generacion de electricidad, sino también en la produccién de
biocarburantes que pueden emplearse tanto como fuente de energia térmica como

combustible para operar calderas o maquinaria [22].

A) Clasificacion de la biomasa segun su origen

Segun la ecologia se pueden distinguir los tipos de biomasa dependiendo del

origen de la materia organica [23].

Biomasa primaria: plantas

Se considera a toda la materia organica formada por los seres fotosintéticos,

como algas, plantas verdes y demas seres autétrofos (organismos capaces de
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sintetizar las sustancias esenciales para su metabolismo a partir de sustancias
inorganicas; es decir, gue no necesitan de otros seres vivos para su nutricion) [23];
se incluye también a toda la biomasa vegetal, incluyendo los residuos agricolas
(como los tallos de pifia, broza del café, rastrojo de la pifia o los remanente de las
podas y cosechas) y los residuos forestales (como la lefia, el aserrin, las ramas y
parte de la copa) [24].

Biomasa secundaria: herbivoros y sus residuos

Es producida por los seres que usan en su nutricion las plantas verdes o
algas que componen la biomasa primaria [23]. Este tipo de biomasa implica una
transformacién bioldgica de la biomasa primaria para formar un nuevo tipo de
biomasa de naturaleza distinta a la inicial. Ejemplos de esto son las carnes y los

excrementos producidas por los animales herbivoros [24].

Biomasa Terciaria: carnivoros y sus residuos

Es producida por los seres que se alimentan de la biomasa secundaria, como

seria el caso de los carnivoros que se alimentan de herbivoros [23].

B) Tipos de biomasa segun su naturaleza

Biomasa vegetal

En términos generales la materia organica de los vegetales esta compuesta de

la siguiente manera [23].:
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e 60% por hidratos de carbono, principalmente en formas de compuestos
lignoceluldsicos o amilaceos.

e 25% por proteinas.

e 6% por lipidos.

e 9% por elementos minerales

Es importante sefialar que la composicion de la biomasa vegetal no es la misma
ya que algunas presentan una mayor cantidad de proteinas, lipidos o azucares

como se enlista a continuacion [24]:

e Mayor contenido de proteinas se presentan en las semillas de algunas
legumbres.

e Mayor contenido de lipidos se presentan en algunos frutos y en las semillas
de oleaginosas, como la soya, cacahuate, girasol, maiz.

e Mayor contenido de azlUcares como los que se tiene en la raiz de la
remolacha y el tallo de la cafia.

e Mayor contenido de polisacaridos de reserva que se encuentran en los

cereales y tubérculos como la papa

La biomasa vegetal se clasifica dependiendo del compuesto preponderante en
su composicion. Al ser los hidratos de carbono los compuestos mas abundantes, la
clasificacion obedece principalmente a la forma en que se encuentran
prioritariamente estos compuestos dando lugar a la siguiente clasificacion segun su

composicion [23]:
e Biomasa lignocelulésica: es en la que predominan las holocelulosas (celulosa

y hemicelulosa) y la lignina; por ejemplo, madera, lefia y aserrin.

e Biomasa amilacea: es en la que los hidratos de carbono predominantes se
encuentran en forma de polisacaridos de reserva, tales como almidén o

inulina; por ejemplo, cereales y papas.
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e Biomasa Oleaginosa: es en la que predominan los lipidos, por ejemplo,

semillas de girasol, soya, lino, almendra.

e Biomasa rica en azucar: en la que el principal componente hidrocarbonato
esta constituido por azucares, ya sean monosacaridos (glucosa o fructosa
principalmente) o disacaridos (sacarosa). Ejemplos: remolacha y el tallo de

la cafa [24].

Biomasa animal

En cuanto a la biomasa animal, la proporcion de protidos, lipidos e hidratos de
carbono es muy diferente a la que se da en los vegetales. Hay una disminucién
considerable del contenido en hidratos de carbono y un aumento en el contenido

proteico y lipido [24].

C) Valoraciones relevantes de la biomasa

La biomasa también puede ser calificada de acuerdo con el contenido de agua:

e Biomasa semiseca, himeda o fresca: Con mas de un 13% de contenido de
humedad.

e Biomasa seca: con menos de un 13% de contenido de humedad [24].

Un tejido vegetal fresco puede llegar a tener hasta mas de un 90% de agua,
como es el caso de las algas. Rastrojo de pifia, residuos de platano y la broza del
café tienen altos contenidos de humedad.

26



La biomasa se puede clasificar también de acuerdo con su contenido de aceites u

otros compuestos:

e Biomasas oleaginosas: Tienen gran contenido de aceite, por ejemplo:
semillas de Tempate. (Jatropha curcas), la higuerilla, el coyol, el girasol y las

aceitunas.

e Biomasas laticiferas: tienen hidrocarburos y esteroles como productos
especificos de su metabolismo secundario, por ejemplo: los arboles cuyos
troncos sirven para extraer latex y otras resinas. Las coniferas en general

(pino, ciprés, araucaria) [24].

Aunque la proporcion relativa de los compuestos lipidos es mayor a lo normal en
las plantas oleaginosos y laticiferas, sigue siendo una pequefia proporcion en
relacion con la biomasa total de las plantas que los producen [23].

6.2.3 Fuentes de biomasa para fines energéticos

La biomasa con fines energéticos se puede clasificar en: biomasa natural,
residual, proveniente de excedentes de cosechas agricolas y de los cultivos

energéticos las cuales se describen a continuacion.

a) Biomasa natural

Es la biomasa que se produce de manera natural en bosques y otras areas
gue no se cultivan. Este tipo de biomasa ha sido historicamente utilizada por las
personas para satisfacer sus necesidades, como la obtencion de lefia. A nivel
global, es uno de los recursos ampliamente empleado y tiene un impacto ambiental
significativo [23]. Sin embargo, no es la biomasa mas adecuada para un
aprovechamiento energético a gran escala, debido al riesgo de deforestacion que

conlleva. Aunque algunos de estos residuos provienen de partes muertas de los
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arboles o de actividades como podas, que se realizan para prevenir incendios
forestales o como parte de la gestidn para promover el crecimiento de los arboles
[24].

b) Biomasa residual

Se obtiene a partir tanto de los residuos agricolas, forestales o ganaderas,
como de los residuos orgénicos de las industrias, de las ciudades y pueblos, siendo
en este Ultimo su principal beneficio la descontaminacion producto de la eliminacién

de residuos.

San Miguel y Gutiérrez (2015) nos dicen que a nivel muy local constituye una
alternativa muy interesante para generar modelos de autosuficiencia energética en
aguellas industrias e instalaciones que aprovechan sus residuos para generar
energia, como el caso de granjas, porcinas, aserraderos, plantas de transformacion
agroindustrial, industrias que quieran sustituir el uso de combustibles fésiles y

centros de acopio de basura [24].
Algunas de las ventajas de utilizar la biomasa residual para producir energia son:

¢ Reduce la contaminacién y el deterioro ambiental por los volimenes de
residuos.

e Los costos de produccién son reducidos.

¢ Reduce la peligrosidad de acumular residuos como el caso del aserrin.

e Reduce el espacio que se tendria que destinar a la acumulacion de
desechos.

e Se reducen los gastos de transporte, ya que los residuos son utilizados para
su aprovechamiento en distancias cercanas de las mismas instalaciones en

las que se producen [24].
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c) Biomasa proveniente de excedentes de cosechas agricolas

El empleo de excedentes agricolas con el propésito de convertirlos en
combustibles deberia ser una medida ocasional y no una situacion constante. A
pesar de que cultivos como el platano, la palma aceitera y la pifia, que abarcan
areas de plantacion de miles de hectareas, generan residuos de forma continua,
aun se estan investigando métodos para aprovechar de manera Optima la energia

contenida en esa biomasa [24].

Es fundamental considerar que los cultivos destinados a producir esta
biomasa tienen principalmente fines alimentarios. Por lo tanto, San Miguel y
Gutiérrez (2015) nos dicen que su utilizacién para generar energia resulta en costos
superiores a los de los combustibles a los que intentan reemplazar, lo que los hace

poco competitivos en el mercado [24].

d) Biomasa producida mediante cultivos energéticos

Los cultivos energéticos se refieren a la utilizacion de especies arbustivas
que se cultivan de manera intensiva con el proposito de generar biomasa destinada
a la produccion de energia. Estos arbustos suelen ser de naturaleza herbacea o
lefiosa, y en algunas ocasiones pueden coincidir con las especies empleadas en la
reforestacion convencional, aunque con densidades de plantacién distintas y un

enfoque de gestibn mas riguroso [24].

Cuando se elige un cultivo con el propésito de generar biomasa para la
produccion de energia, el aspecto fundamental es asegurar que se obtenga de
manera rentable la maxima cantidad de energia neta, considerando las condiciones
climaticas y de suelo especificas de cada regién. En todos los casos, es esencial
que la cantidad de energia producida supere la energia convencionalmente
consumida en las actividades relacionadas con el cultivo, la recoleccion y la
preparacion del biocombustible. Ademas, es fundamental que la gestion del cultivo

garantice el uso sostenible de la tierra y de los recursos hidricos [24].
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6.3 Biocombustibles gaseosos

Dentro de los biocombustibles gaseosos que se pueden generar a partir de la
biomasa se encuentra el gas de sintesis, este se obtiene a partir del proceso de
gasificacion, el biogas obtenido mediante una digestion anaerobia con la ayuda de
microorganismos, y el hidrogeno que se puede obtener mediante diversas

tecnologias [25].

La gasificacién es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso
(residuo organico) se transforma en un gas combustible de bajo poder calorifico, a
través de una serie de reacciones gque ocurren a una temperatura determina en
presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua) [25]. El
producto obtenido es un gas de sintesis denominado syngéas, que puede utilizarse
como combustible para generar vapor o electricidad, o como productor de materia

prima en la industria quimica [25].

El biogas es generado por las reacciones de biodegradaciéon de residuos
vegetales y animales como lo son: estiércoles, aguas residuales o residuos
agricolas y de industrias agroalimentarias, mediante la accién de microorganismos
y en condiciones anaerobias. El biogads se produce en biodigestores, que son
sistemas que aprovechan las digestiones anaerobias realizadas por las bacterias
que ya habitan en la materia prima, para transformar ésta en biogas y en fertilizante
(digestato). El biogds puede ser empleado como combustible en cocinas,
iluminacioén y calefaccion domésticas, o en grandes instalaciones, alimentando a

motores que generen electricidad [25].

En la actualidad, alrededor de la mitad de hidrogeno que se produce en el mundo
se obtiene a partir de procesos termocataliticos y de gasificacion, los cuales utilizan
gas natural como materia prima. Otras fuentes importantes de H2 requieren aceites
pesados y naftas, seguidas por el carbon natural, estando sélo el 4% del hidrogeno
generado a partir de la electrolisis del agua, sin embargo, la mayoria de estos

procesos requieren elevados gastos energéticos y dependen sumamente de
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recursos no renovables. Sumando a estos hechos que las reservas mundiales de
hidrocarburos se han reducido a una velocidad alarmante, hacen que la produccién
biolégica de hidrégeno (biohidrégeno: Bio-Hz), a partir de biomasa, resulten ser una

alternativa muy interesante como recurso sostenible para un futuro [25].

6.3.1 Gas de sintesis

El gas de sintesis, o syngas, se produce al someter a la biomasa a altas
temperaturas (entre 800 y 1.500°C) en ausencia de oxigeno. Con este proceso se
obtienen productos gaseosos con poderes calorificos bajos (4.2-5 MJ/m3)

compuestos por N2, CO, Hz, CH4 y CO2 en proporciones variables [25].

El rendimiento del proceso de gasificacion varia entre un 70 y un 80%, en funcion
de la tecnologia empleada y del combustible o el tipo de agente gasificante que se
utilice. El resto de la energia se invierte en las reacciones endotérmicas del proceso,
en las pérdidas de calor de los reactores, en el secado, filtrado y lavado del syngas.
El destino del gas de sintesis suele ser la produccion de calor por combustién directa

en un quemador o la generacion de electricidad por medio de un motor o turbina.

6.4 Procesos de conversion de la biomasa en energia

El principal desafio relacionado con el uso de biomasa en su estado natural
como fuente de energia, ya sea en la generacién eléctrica o como combustible
directo, radica en su baja densidad energética, que es aproximadamente la mitad
de la que ofrece el carbon térmico. En segundo lugar, se encuentra su alta
capacidad de retencion de humedad, y, por ultimo, la degradacion biolégica. Estos
factores hacen que el transporte de la biomasa a largas distancias sea poco
rentable, lo que a su vez implica que debe ser utilizada en las proximidades del lugar

donde se genera, lo que determina la escala de la planta o la utilizacion [23].
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Los procesos de conversion de la biomasa en energia se clasifican
generalmente en termoquimicos y bioquimicos. En la Figura 3 se muestran los

principales procesos de conversion de biomasa y sus productos energéticos.
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Figura 3. Procesos de conversion de biomasa a energia.
Fuente: Elaboracion propia con informacién obtenida de: Bioenergia: Fuentes, conversion y sustentabilidad
[26]
En esta investigacion nos centraremos en los procesos termoquimicos por
motivo de interés y adaptabilidad al espacio de trabajo. Los procesos termoquimicos

se dividen en gasificacion, combustion directa y pirolisis

6.4.1 Gasificacion

La gasificacion es un proceso de conversion de la biomasa solida en un gas
combustible a través de una serie de reacciones quimicas que se desencadenan a
temperaturas elevadas, generalmente en el rango de 750°C a 900°C. Estas
reacciones se llevan a cabo utilizando aire, oxigeno, vapor de agua 0 una
combinacion de estos como agente oxidante [27].
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Por medio de la gasificacion es posible obtener gases con un poder calorifico
que oscila entre 4 MJ/m3y 6 MJ/m3. Estos gases pueden emplearse directamente
en procesos de combustibn o como combustible en motores y turbinas de gas.
Ademas, el gas resultante de este proceso puede ser utilizado como materia prima
en la produccién de diversos productos quimicos, y en esta aplicacién se le conoce
como gas de sintesis. La produccion de gas de sintesis a partir de biomasa permite
generar metano, hidrégeno, biogasolina y biodiesel, los cuales desempefian un

papel importante en el avance de los combustibles limpios [28].

Etapas

La biomasa pasa por varias etapas, mostradas en la Figura 4,
independientemente de la tecnologia utilizada en el proceso de gasificacion, cuyo
orden e importancia depende del combustible y de los elementos del agente

gasificante utilizado, pero que pueden agruparse en tres:

e Pirdlisis o descomposiciéon térmica: En primer lugar, la biomasa sufre un
proceso de secado y de precalentamiento al entrar en el gasificador.
Posteriormente, y en ausencia de oxigeno, el combustible se descompone
en una mezcla de sdlido, liquido y gas. Al sélido originado se le denomina
“‘char” y a los liquidos, debido a la presencia de alquitranes y vapores
condensables, se les llama “tar”.

e Oxidacidon o combustién: Esta fase tiene lugar cuando el agente gasificante
es un oxidante como el oxigeno o el aire, dando lugar a una serie de
reacciones de oxidacion, fundamentalmente exotérmicas. Mediante ellas se
genera el calor necesario para que el proceso se mantenga.

e Reduccion o gasificacion: Esta fase la constituyen las reacciones en las
que el sélido remanente se convierte en gas. Son reacciones
fundamentalmente endotérmicas. Las etapas de oxidacién y reduccion

pueden considerarse conjuntamente en una sola etapa de gasificacion en la
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que tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el char y la mezcla

gaseosa presente [25].
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Figura 4. Etapas de la gasificacion [25]. Fuente: http://www.btgworld.com

6.4.2 Combustion

La combustion es el proceso mediante el cual la biomasa se transforma en gases
calientes, con temperaturas alrededor de 800-1000°C, al aplicar una energia térmica

elevada en presencia de oxigeno [29].

La combustion directa se refiere a la quema de biomasa en presencia de aire,
esta combustibn es usada comunmente para convertir la energia quimica
almacenada en la biomasa en calor, energia mecanica o electricidad. Es posible
guemar cualquier tipo de biomasa con contenido de humedad menor a 50%; en

caso contrario, es necesario un pretratamiento de secado [30].
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La combustion de biomasa ha sido comunmente utilizada desde la antigliiedad a
pequefia escala para cocina domeéstica y calefaccién de espacios. Sin embargo,
este tipo de combustion directa es considerada ineficiente debido a que se pierde

entre 30% y 90% de transferencia de calor durante el proceso [30].

La co-combustidon en las centrales eléctricas de la biomasa junto al carb6n es
una opcioén atractiva debido a su alta eficiencia de conversién en energia. A pesar
de ello, la combustion no se considera un proceso de conversion adecuado ya que
no produce combustibles que puedan ser posteriormente utilizados (bioaceites o
biogas) [31].

6.4.3 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en
combustibles utiles, con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura
moderadamente alta (350-650°C) y en ausencia de oxigeno. Por su capacidad de
tratamiento, es el método mas eficaz para competir con las fuentes de combustibles

no renovables [32].

En términos quimicos, la pirdlisis es un proceso que involucra una serie de
reacciones complejas. Estas reacciones son influenciadas por diversos factores,
como la estructura y composicion de la materia prima, la tecnologia empleada, la
rapidez con la que se calienta, el tiempo de permanencia, la velocidad de

enfriamiento y la temperatura del proceso. [33].

En la Tabla 3 se comparan los distintos tipos de procesos de pirdlisis, que se
clasifican segun la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia y la
temperatura final en: carbonizacion, pirdlisis convencional, pirélisis rapida, pirélisis
flash de gases y liquidos, pirdlisis ultra rapida, pirélisis a vacio, hidro-pirélisis y

metano pirolisis.
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Tabla 3. Tipos de pird6lisis en funcién del tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento y temperatura y
los productos obtenidos de interés en cada uno de ellos. Fuente: Main routes for the thermo-conversion of
biomass into fuels and chemicals. Part 1: Pyrolysis systems [34]

Tiempo de Velocidad de Temperatura

Proceso _ _ _ Productos
residencia  calentamiento (°C)
Carbonizacién Dias Muy lenta 400 Bio-char
_ _ Gas, liquido
Convencional 5-30 min Lenta 600 i
y biochar
Réapida 0.5-5 seg Muy rapida 650 Bioaceites
Flash ) ) .
o <1seg Réapida <650 Bioaceites
(Liquidos)
o Quimicos y
Flash (Gas) <1 seg Rapida <650
gas
o o Quimicos y
Ultrarrapida < 0.5 seg Muy rapida 1000
gas
Vacio 2-30 seg Media 400 Bioaceites
Hidropirdlisis <10 seg Rapida <500 Bioaceites
Metanopirdlisis <10 seg Rapida >700 Quimicos

Pirdlisis convencional

La pirdlisis convencional se lleva a cabo a una velocidad de calentamiento
lenta, alcanzando una temperatura maxima entre 500-600°C. En estas condiciones,
se obtienen tres productos (sélidos, liquidos y gases) en proporciones significativas
[29].

Pirdlisis rapida

Es el proceso por el cual el material se calienta rapidamente en ausencia de

oxigeno y a temperaturas altas (650°C). Se utiliza sobre todo para la producciéon de
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bioaceites ya que los rendimientos en peso de esta fraccion son muy superiores a

los que se obtienen en la pirdlisis convencional [35].

La velocidad de calentamiento elevada junto con un enfriamiento rapido
provoca que la condensacion de la fraccion liquida se produzca sin que se lleven a
cabo las reacciones de craqueo de los compuestos de elevado peso molecular, que
pasan a formar parte de los gases no condensados. A escala comercial solamente
se ha logrado con reactores de lecho fluido y se han instalado plantas pilotos en

varios lugares dentro de la Unién Europea [35].

Pirdlisis flash o pirdlisis ultrarrapida

La pirdlisis flash se lleva a cabo cuando la temperatura del proceso es mas
elevada (1000 °C) y los tiempos de residencias son aun mas cortos, la pirélisis se
denomina también ultrarrdpida. En este caso, el mayor rendimiento corresponde a
los gases. Sin embargo, la pirdlisis flash es una via prometedora en lo que respecta

a la produccion de bioaceites.

La conversion de la biomasa en aceite crudo puede tener una rendimiento de
hasta el 70 % [29]. Los aceites pueden emplearse en turbinas y motores, aunque
su utilizacién presenta desafios debido a las propiedades fisicoquimicas inherentes
de los aceites, como su limitada resistencia a altas temperaturas, capacidad
corrosiva y contenido energético reducido. En los procesos de pirdlisis flash, es
posible ajustar las condiciones operativas para promover la producciéon de gas
(flash-gas) o liquidos (flash-liquidos). La Tabla 4 compara los rendimientos tipicos

de las fracciones obtenidas en distintos tipos de pirdlisis [29].
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Tabla 4. Comparacion de rendimientos (expresados en % peso/peso) de las fracciones obtenidas (liquidos,
char y gas) en funcién del tipo de proceso termoquimico. Elaboracién propia con datos obtenidos de:
Obtencidn de biocarbones y biocombustibles mediante pirdlisis de biomasa residual [29]

Rendimientos (%)

Proceso
liquidos Char Gas
Pirdlisis Rapida 75 12 13
Pirdlisis Convencional 50 20 30
Carbonizacion 30 35 35
Gasificacion 5 10 85

La pirdlisis, es, por tanto, un proceso flexible, que permite, mediante el uso
de la tecnologia adecuada, favorecer la produccion de gases, liquidos o aceites y
biocarbones segun sean las necesidades. Una ventaja de la pirélisis radica en su
simplicidad, lo que se traduce en costos mas bajos, aunque aun no ha alcanzado
plenamente su desarrollo comercial. Un inconveniente de este proceso es que
generan una mezcla de gases, por lo que se requieren operaciones de separacion

para obtener hidrogeno de alta pureza.

La pirdlisis de la biomasa consiste en calentar la biomasa a temperaturas de
alrededor de 500 °C en ausencia de oxigeno. En este proceso la biomasa se
convierte en liquido (bioaceites y biocrudos), carb6én y gases no condensables,
acido acético, acetona y metanol. Este proceso puede ser ajustado para favorecer
la produccion de carbdn, aceites y gas con una eficiencia de 95%; estos tres
productos siempre se generan durante este proceso, pero las proporciones pueden

variar ajustando los parametros [36].
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6.5 Musa x Paradisiaca (Platano Tabasco)

El platano es un fruto cuyo nombre proviene del latin platanus y del griego platos
que significa “anchura” por las grandes hojas de este arbol [37], al platano se le
conoce también como banano, banana, guineo. El &rbol de platano o platanera es
originario del Sureste de Asia y se ha extendido a todas las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Los primeros registros de esta especie se remontan a los
dibujos encontrados en las antiguas ruinas del monumento javanés a Buda en
Bordodur, que fue construido en el afio 850 a. C. [38]. La platanera se introdujo en
el Mediterraneo alrededor del afio 650 d. C. y lleg6 a las Islas Canarias en el siglo
XV, el cultivo comercial de la platanera comenzé en estas islas a fines del siglo XIX
y continuo durante parte del siglo XX. Desde alli, la platanera fue llevada a América
en 1516 [38].

Actualmente, en México se cultivan principalmente ocho variedades de platano,

- ~—
| ? Macho
\—/ i
’ L Manzano
- Sz (1
Roatan // \\( 41'
(Criollo) w 8
Dominico ﬁ Enano gigante
-
\ . a B a
. (.\\“’ - . 30
: « Tabasco .y
Morado ] L : 2.'. {
Pera T - —
) Thai

Valery

las cuales se describen a continuacién y algunas de estas se muestran en la Figura
5:

Figura 5. Variedades de platanos que se cultivan en México 2021. Fuente: SIAP, 2022 [48]

+« Dominico: de sabor dulce, los frutos son cortos, delgados y rectos
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% Valery: su fruto es menos firme y su textura parece la de una ciruela

« Pera: cuerpo grueso y ligeramente curvado. Mide 24.1 cm de longitud, 5.6
cm de diametro mayor y de 300 gr de peso.

« Tabasco (musa x paradisiaca): produce frutos medianos de buena calidad y
delicioso sabor.

% Morado: resistente a enfermedades, es de sabor fuerte; de la siembra a la
cosecha tarda 18 meses. Al madurar el fruto obtiene un color anaranjado.

«» Manzano: Sus racimos son de 16 a 18 unidades. Su sabor y su aroma son
agradables.

% Cavendish gigante o Grand Naine: su cascara es gruesa y de sabor poco

intenso, es la variedad mas grande de los enanos.

% Macho: la planta produce poca fruta. Es més sabroso cocido, frito o al horno.

Dentro de las variedades mas comunes del platano se encuentra el platano
Tabasco (Musa x paradisiaca) la cual ser& objeto de estudio en este trabajo de

investigacion.

6.5.1 Caracteristicas de la platanera

Las partes de la platanera como se observan en la Figura 6 son: hojas, frutos,
rachis, bellota y pseudotallo. El pseudotallo de la platanera mide entre 2a 5 m, y su
altura puede alcanzar hasta 8 m con las hojas. Los frutos son bayas falsas sin
semillas, cilindricos distribuidos en manos de racimos de 30 a 70 platanos que
miden de 20 a 40 cm de largo y de 4 a 7 cm de diametro [39],
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Figura 6. Partes de la platanera. Fuente: Propiedades funcionales del platano (Musa sp) [39].

El platano Tabasco (musa x paradisiaca) es uno de los cultivos mas
importantes en la agricultura mexicana, ya que ocupa el segundo lugar en la
produccion de frutas tropicales [40]. Es un alimento basico, con un precio asequible
y un sabor agradable, esta disponible durante todo el afio y se puede utilizar en una
variedad de recetas. El platano es conocido por generar una sensaciéon de saciedad
y tiene un alto valor nutritivo, ya que es una fuente de potasio, hierro y vitamina K
[40]. El consumo de un solo platano puede proporcionar hasta el 23% de potasio
que necesita el ser humano al dia [41].

El platano es un cultivo muy extendido en los paises con climas tropicales,
debido a su amplia disponibilidad en el mercado nacional, es una de las frutas mas
consumidas, en promedio, un mexicano consume 14.2 kilos de platano al afio [42].
Sin embargo, solo se consume la pulpa del fruto, lo que genera una gran cantidad
de residuos. Estos residuos suelen ser desechados en vertederos municipales, lo
gue contribuye a la creacion de problemas medioambientales.
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6.5.2 Propiedades funcionales de la cascara del platano

El principal subproducto del proceso industrial del platano es la cascara, que
representa aproximadamente el 30% del peso del fruto [41] esto se presenta como
una oportunidad para ser empleada en un ambito distinto, como la produccion de
energia, ya que no se le brinda otro uso. La cascara de platano es rica en fibra
dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y
potasio [43], entre los esfuerzos para utilizar la cascara se han obtenido proteinas,

metanol, etanol, pectinas y enzimas [39].

El contenido total de compuestos fendlicos en la cascara de platano (Musa
acuminata Colla AAA) varia de 0.9 a 3 g/100 g en base seca [44]. Someya et al [45]
en el afio 2002 identificaron la galocatequina en concentraciones de 160 mg/100 g
en base seca, siendo este compuesto al que se le relaciona la capacidad
antioxidante de la cascara [44]. La cascara de platano maduro también contiene
otros compuestos tales como las antocianinas (delinidina y cianidina) vy
catecolaminas [45].

En estado inmaduro, el platano posee una alta concentracion de almidén (70%)
a comparacion de la fruta en estado maduro [46]. Este almidon se degrada a una
pequefia porcion de monosacaridos mientras que el resto del almidon se degrada a
sacarosa [47]. La cascara de platano tiene un alto contenido de fibra dietética (50
0/100g) por lo que es una buena fuente de este compuesto, se ha determinado que
la maduracion del platano muestra un impacto positivo en la composicion de fibra
de la céscara, compuesta principalmente de celulosa, lignina, hemicelulosa y

pectina [48].

6.5.3 Produccion de platano a nivel mundial

En la Tabla 5, se muestran las estadisticas que proporciona la Organizacion para
la Agricultura y la Alimentacion (FAOSTAT) de la produccion mundial regional de

platano en el 2020. Durante este afio, Africa se ubica como la regién con mayor
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superficie cosechada de platano, concentrando el 60.4% mundial. Sin embargo,

Asia dispone del 43.2% del volumen total producido. Cabe sefalar que, a pesar de

su baja participacion en la oferta mundial, el rendimiento mas alto se observa en la

region de Europa [49]. La participacion de América en la produccion mundial se

reporta con 18.0% de la superficie cosechada y 24.0% del volumen total de

produccion [50].

Tabla 5. Produccion mundial regional de platano 2020. Fuente: FAOSTAT, 2022 [49].

» Superficie Volumen producido Rendimiento
Region % %
cosechada (ha) (ton) (ton/ha)

Africa 7,083,485 60.4% 51,165,841 31.4% 7.2

Américas 2,105,291 18.0% 39,091,022 24.0% 18.6

Asia 2,411,796 20.6% 70,335,341 43.2% 29.2

Europa 19,410 0.2% 652,670 0.4% 33.6

Oceania 100,368 0.9% 1,705,394 1.0% 17.0

Total 11,720,350 - 162,950,268 - 13.9

En la Gréfica 1 se muestra la prediccion estimada de la produccion de platano

por region desde el 2018 al 2028, y como sera el cambio en las exportaciones de

cada region segun la inversion que se haga en cada una de ellas, mostrando como

Ameérica Latina y el Caribe prosperaran en el afio 2028 en cuanto a la exportacion

de este fruto como se muestra en la Gréfica 2 [49].
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En la Tabla 6 se muestra la produccion de platano en la region de las

Américas, en donde la regién sur concentra el 70.5% de la superficie cosechada y

el 60.0% de la produccién, aunque el rendimiento mas alto se registra en la region

central del continente.

Tabla 6. Produccion de platano en las Américas 2020. Fuente: FAOSTAT, 2022 [49].

» Area cosechada Produccion Rendimiento
Region % %
(ha) (ton) (ton/ha)
América central 317,536 15.1% 11,573,800 29.6% 36.4
América del sur? 1,484,382 70.5% 23,457,707 60.0% 15.8
América
i 327 0.02% 2,935 0.01% 9.0
septentrional?

El Caribe* 303,046 14.4% 4,056,580 10.4% 13.4
18.6

Total 2,105,291 - 39,091,022 -

América central® (8 paises): Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua y

Panama. América del sur? (10 paises): Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay,

Perd, Surinam y Venezuela

América septentrional® (1 pais): Estados Unidos de América.

El Caribe* (13 paises): Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Cuba, Dominica, Granada, Haiti, Jamaica,

Puerto Rico, Republica Dominicana, San Vicente y las Granadinas, Santa Lucia, Trinidad y Tobago.

45



A nivel mundial México se ubica en la posicién nimero 19 de superficie
cosechada de platano como se muestra en la Grafica 3 y es el nimero 11 en la
produccion de este cultivo como se muestra en la Grafica 4, aportando el 1.5% y
2.1% respectivamente. Asimismo, dentro de la region de las Américas concentra el

5.9% de la superficie cosechada y 7.8% de la produccion [49].
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Gréfica 3. Superficie cosechada de platano a nivel mundial 2020 (hectareas). Fuente: FAOSTAT, 2022 [49].
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Gréfica 4. Volumen producido de platano a nivel mundial 2020 (toneladas). Fuente: FAOSTAT, 2022 [49].

En México este cultivo representa el 1.2% del valor de la produccion agricola
nacional y es una fuente importante de empleos en las zonas rurales del pais,
genera mas de 120 mil empleos directos y mas de 180 empleos indirectos al afio
[49]. Se tiene el registro de que aproximadamente 5,000 productores en las 16
entidades federativas lo producen, ademas de que este agrosector ocupa alrededor
de 90 mil jornaleros en la produccion y empaque del fruto [49].

6.5.4 Produccion de platano a nivel nacional

Desde 1980 hasta 2021, la superficie dedicada al cultivo de platano en México
experiment6 un aumento del 5.3%, esto implicé un incremento de 76,438 hectareas
sembradas a 80,520 hectareas [49], como se observa en la Grafica 5, durante este
periodo, la produccion inicial de platanos fue de 1.4 millones de toneladas, la cual
aumento a 2.4 millones de toneladas en 2021. Del total de la produccion, el 54.5%
se llevd a cabo utilizando el riego como método de humedad, mientras que el 45.5%

restante fue en condiciones de temporal; en el ciclo agricola del 2020, el platano
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ocupo el cuarto lugar como el fruto con mayor produccion, quedando detras de la

naranja, el limén y el aguacate [49].
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Gréfica 5. Historial de area sembrada y produccién de platano en México 2021. Fuente: SIAP, 2022 [49]..

Segun el informe del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) correspondiente

al afio 2021, se registré la produccion de 10 variedades de platano con relevancia

econdmica las cuales se muestran en la Figura 7. Ademas, se incorporo la variedad

de enano gigante dentro del grupo de produccion organica [49].
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Figura 7. Variedades de platanos que se cultivan en México 2021. Fuente: SIAP, 2022 [48]
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Desde 2014, la variedad de platano enano gigante ha sido la mas importante
en términos econdmicos, ya que cuenta con la mayor area de cultivo, representando
el 39.0% y experimentando un crecimiento del 13.6% en el periodo de 2014 a 2021
[49]. En cuanto al volumen de produccién, esta variedad represento el 61.6% al
inicio del periodo mencionado y ha experimentado un incremento del 13.1%.

Ademas, cada afio contribuye en promedio con méas del 60% del valor de la

produccién nacional de platano, segin se muestra en las Gréfica 6 a la Grafica 8.
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Gréfica 6. Historico de la participacion de la superficie sembrada por variedades de platano. Fuente: SIAP, 2022 [49]..
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Gréfica 8. Histérico de la participacion del valor de la produccion por variedades de platano. Fuente: SIAP,

2022 [49].

De 1980 al 2021, el rendimiento nacional promedio increment6 53%, al pasar

de 19.7 toneladas por hectarea a 30.2 toneladas por hectarea [49]. Sin embargo, se

han registrado variaciones

se observa en la Grafica 9.

de esta variable a lo largo del periodo mencionado como
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Gréfica 9. Histdrico del rendimiento anual de platano en México (toneladas/hectarea). Fuente: SIAP, 2022.

La variedad enano gigante muestra el rendimiento mas alto, con una relacién

de toneladas por hectarea que es un 47% superior al promedio nacional de las

diferentes especies, como se observa en la Grafica 10 [49].
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Graéfica 10. Histérico del rendimiento anual por variedad de platano (toneladas/hectarea). Fuente: SIAP, 2022

[49].

Durante el afio 2021, se registré la produccion de platano en diversos estados

ubicados a lo largo de la costa del Pacifico, desde Nayarit hasta Chiapas, asi como

en la peninsula de Yucatan y en la region del Golfo de México, especificamente en
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Veracruz. Ademas, también se report6 produccion en los estados de Puebla, Estado

de México, Hidalgo y Morelos, como se muestra en el Mapa 1.

Veracruz
Produccion 12.4%
Valor de la produccion 9.3%

Tabasco
Produccion 25.8%
Valor de la produccion 25.0%

Chiapas
Produccion 27.9%
Valor de la produccion 17 7%

Produccion (Toneladas)

I 580,000 - 251.000
250,000 - 101,000
100,000 - 51,000
50,000 - 1

Mapa 1. Estados productores de platano en México 2021. Fuente: SIAP, 2022 [49].

Aungue si bien hay 16 entidades que se dedican al cultivo de platano, la
produccion a nivel nacional se concentra principalmente en tres estados: Chiapas,
Tabasco y Veracruz. Estos tres estados representan el 63.6% de la superficie
sembrada, el 66.0% del volumen total producido y el 52.0% del valor de la

produccion de este cultivo, como se muestra en la Gréfica 11 a la Gréfica 14.
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Grafica 11. Superficie sembrada y cosechada por estado 2021 (hectareas). Fuente: SIAP, 2022 [49].
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Grafica 13. Valor de la produccion por estado 2021 (miles de pesos). Fuente: SIAP, 2022 [49].
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Gréfica 14. Rendimiento por estado 2021 (toneladas/hectarea). Fuente: SIAP, 2022 [49].

El estado de Chiapas es el principal productor de platano criollo (roatan) con
el 88.0% de la superficie sembrada, también destaca en el cultivo de enano gigante
con un 35.9%, y de macho, con un 30.4%. Por otro lado, Veracruz es lider en la
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produccioén de la variedad dominico, abarcando el 74.0% de la superficie sembrada,
también sobresale en el cultivo de platano tabasco con un 35.0% y de la variedad
morado con un 29.6%. Por dultimo, en el estado de Tabasco se siembra
principalmente enano gigante (25.4%), macho (12.0%) y valery (9.9%), como se
muestra en la Grafica 15.

mEnano gigante m Macho Dominico Criollo
B Enano gigante organica M Valery B Platano tabasco B Manzano
mPera m Morado Em Thai

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Chis.  Ver. Tab. Col.  Mich.  Jal Gro. Oax. Pue. Nay. QR. Yuc. Camp. Edomex. Hgo.  Mor.

10%

0%

Gréfica 15. Porcentaje estatal de la superficie sembrada por variedad de platano 2021. Fuente: SIAP, 2022.
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6.5.5 Produccién a nivel estatal Oaxaca

El estado de Oaxaca se encuentra en el suroeste del
territorio mexicano y limita al norte con Veracruz y Puebla, al
sur con el océano Pacifico, al este con Chiapas y al oeste con
Guerrero, ocupa el quinto lugar en extension a nivel nacional,
pero en términos de densidad demogréfica, se mantiene por

debajo del promedio nacional [51].

. '." 3
> =X
, . Figura 8. Escudo de
zonas. Oaxaca es uno de los estados mas montaiosos de  armas del estado de
Oaxaca. Fuente:

México debido a la convergencia de la sierra Madre Oriental, la Gobierno del estado de
Oaxaca [51]

El clima varia significativamente a lo largo de sus diferentes

Sierra Madre del Sur y la Sierra Atravesada. Las é&reas

montafiosas tienen temperaturas bajas, mientras que las regiones como el istmo, la
cafiada (particularmente Cuicatlan) y la costa tienen un clima calido; el rio
Papaloapan es el principal cuerpo de agua en la regién y recibe afluentes del Rio

Tomellin y del Rio Santo Domingo [51].

Tradicionalmente, el Estado esta dividido en siete regiones, las cuales son: el
Valle, la Sierra, la Costa, la Canada, las Mixtecas Alta y Baja, el Papaloapan y el
Istmo. Estas regiones se encuentran representadas en su escudo de armas como
7 estrellas como se muestra en la Figura 8. Anteriormente, se consideraban también
como regiones la Chinantla, la Zona Trique, la Mixe, la Chontalpa, el Rincén, la
Providencia, el Bule y la Montaiia [51].

La division politica actual del Estado es la mas complicada del pais, ya que esta
formada por ocho regiones geograficas y culturales, con 570 municipios divididos
en 30 distritos rentisticos que albergan a poco mas de 11 mil comunidades. Las
regiones son: Cafada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Sur, Sierra Norte

y Valles Centrales como se muestra en él Mapa 2 [51].
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Sierra norte

Costa

Mapa 2. Mapa del estado de Oaxaca y sus regiones Fuente: Oaxaca, gobierno del estado de Oaxaca (2023)
https://www.oaxaca.gob.mx/regiones/

El nombre del estado proviene de la denominacion nahuatl Huaxyacac
impuesta por los conquistadores Aztecas en el siglo XV en el momento de su
incorporacion al imperio Tenochca. Huaxin significa en espafiol huaje, planta comun
en la region de los valles centrales, yacatl significa literalmente “nariz”, pero se
traduce mejor como “punta” y el sufijo locativo c, “lugar de”, dando asi el significado
de "El lugar en la punta del guaje”. Su nombre, en las lenguas binniza (zapoteca) y
fiusabi (mixteco) es Lulaa o Nuhundua respectivamente, y significan “en la punta

del guaje” o “en la punta de la nariz del guaje” [51].

El cultivo de platano en el estado de Oaxaca en el periodo Junio-Octubre de
2008 tuvo una produccién de 13,516.0 ton, siendo la superficie promedio sembrada
de este cultivo de 3,322 ha, mientras que la superficie cosechada fue de 2,851 ha.
El costo de produccién de platano en promedio es de $5,500.00/ha; los jornaleros
utilizados en el proceso de produccion son de 13 a 15 jornaleros/ha, generandose
un total de 46,508 jornaleros anuales en promedio en la totalidad de la superficie.
El valor de la produccion es de aproximadamente de $22,084,500.00 pesos [52].

En la Grafica 15 mostrada en la seccion 6.3.4 se puede observar las
variedades de platano cultivadas en el estado de Oaxaca, en las que tenemos el
platano morado, Valery, manzano, platano tabasco, criollo, macho y enano gigante.
Destacando que el estado de Oaxaca es uno de los estados donde se tiene una
mayor variedad de especies de platano cosechada. La distribucion de las diferentes
variedades cultivadas de platano se muestra en la Figura 9 (ver Mapa 3 al Mapa 8).
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Mapa 4. Produccién de platano enano gigante en
México.

Mapa 3. Produccién de platano macho en México.
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Mapa 5. Produccién de platano Tabasco en México.

Mapa 6. Produccién de platano Morado en México.
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Mapa 7. Produccién de platano Manzano en México
extraido de.

Figura 9. Variedades de platano producidas en México que se cultivan en el estado de Oaxaca. Fuente:

Programa Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria, Comite Estatal De Sanidad Vegetal De Oaxaca [52].

Mapa 8. Produccién de platano Pera en México.

El destino de la produccion de platano de las regiones de la costa y la mixteca
es el mercado local principalmente, en cambio en la region de Tuxtepec, el destino
de la produccién es la central de abastos de Guadalajara y Puebla, principalmente
[52].
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6.6 Cascara de Musa x Paradisiaca o platano Tabasco

La cascara de Musa x Paradisiaca o platano tabasco se clasifica como biomasa
lignocelulésica. Los materiales lignoceluldsicos, incluyendo los productos de origen
agricola y forestal, estan constituidos por tres polimeros estructurales: celulosa,
hemicelulosa y lignina, y una serie de compuestos de bajo peso molecular solubles
en agua (fraccion hidrosoluble) o solventes organicos (los denominados extraibles),
también presentan pequefios contenidos de proteina y sales minerales. La celulosa
es el componente mayoritario sobre un 50%, seguida de la lignina alrededor de un
20% y de la hemicelulosa alrededor de un 15% [53].

El contenido total de compuestos fendlicos en la cédscara de platano de la
variedad Musa acuminata Colla AAA varia de 0.9 a 3 g/100 g en base seca [44].
Someya et al en el afio 2002 identificaron la galocatequina en concentraciones de
160 mg/100 g en base seca, siendo este compuesto al que se le relaciona la
capacidad antioxidante de la cascara [44]. La cascara de platano maduro también
contiene otros compuestos tales como las antocianinas (delinidina y cianidina) y
catecolaminas [45]. En estado inmaduro (verde), el platano posee una alta
concentracion de almidon (70%) [46] a comparacion de la fruta en estado maduro;
este almidén se degrada a una pequefia porcién de monosacaridos mientras que el
resto del almidén se degrada a sacarosa [47]. La cascara de platano también tiene
un alto contenido de fibra dietética (50 g/100g) por lo que es una buena fuente de
fibra. Se ha determinado que la maduracién del platano muestra un impacto positivo
en la composicion de fibra de la cascara, compuesta principalmente de celulosa,
lignina, hemicelulosa y pectina [48].

Lignocelulosa

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas,
y una de las fuentes de carbono renovable mas prometedora para solucionar los

actuales problemas energéticos. Su principal desventaja, es la falta de tecnologia
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de bajo costo que puedan remover la lignina e hidrolizar la hemicelulosa a azUcares
fermentables, para reducir la cristalinidad de la celulosa y liberar la glucosa, que es
el nutriente principal de los microorganismos, para que de este modo puedan actuar

con efectividad sobre la biomasa [54].

Composicién de la lignocelulosa

Los residuos lignoceluldsicos, tienen un porcentaje en peso de composicion
generalmente de 48% C, 6% H y 45% O, y el resto de material organico, aunque
esta composicion varia segun los factores medioambientales [54]. ElI material
lignocelulésico se divide en cinco grupos: maderas duras, maderas blandas,
residuos agricolas, biomasa herbacea y residuos celuldsicos. La lignocelulosa esta
compuesta por polisacéaridos, lignina y material organico los cuales se describen a

continuacion.

e Polisacéridos. Conforma del 60-80% del material lignocelulésico. Este
componente hace referencia a la celulosa y a la hemicelulosa que son

hidrocarbonos de alto peso molecular [55]

o Celulosa. Es un polimero de alto peso molecular (CeéH1005), lineal y
polidisperso, que compone las paredes celulares de las plantas. Esta
compuesto de moléculas de [(-D-Glucosa unidos por enlaces
glucosidicos B-1,4, que forman largas cadenas lineales, las cuales son
unidas por puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals [56]. Los
enlaces de hidrégeno son los responsables de la alta cohesion
molecular de este polimero que al no tener ramificaciones permite que
las cadenas se alineen de forma organizada como se muestra en la
Figura 10, creando estructuras cristalinas que a su vez se unen a
estructuras amorfas, teniendo como resultado una macromolécula
semicristalina 60% hidrofilica, pero insoluble en agua, por ende,

altamente resistente a la hidrélisis y a la degradaciéon enzimatica [57].
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o Hemicelulosa. Es un heteropolisacérido, que representa del 15-35%
de la biomasa vegetal [58]. Esta formado por monosacaridos unidos
por enlaces B-14, compuesto por pentosas, hexosas, desoxihexosas,
gue forman una cadena lineal ramificada, lo que hace que sea amorfa
y relativamente facil de hidrolizar a sus azucares constitutivos, que son

azucares fermentables [59].

Lignina. Es un polimero tridimensional, amorfo y ramificado, como se
muestra en la Figura 11, mas abundante en la tierra después de los
polisacaridos y un componente fundamental de la pared celular vegetal.
También es considerada como un mecanismo de defensa pues su biosintesis
y deposicién en las paredes celulares aumenta cuando la planta es sometida
a situaciones de estrés, creando asi una barrera fisica contra el ingreso de
fitopatdgenos o para evitar el crecimiento de estos; al depositarse en la pared

celular dificulta la degradacion enzimatica [60].

Material organico. Se refiere a las otras sustancias que estan presentes en
la pared celular como: grasas, ceras, alcaloides, proteinas, fenoles simples 'y
complejos, azUcares simples, pectinas, mucilagos, gomas, resinas, terpenos,
etc., que pueden estar involucrados en la actividad metabdlica o solo aportar

propiedades fisicas [61].
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Figura 10. Estructura molecular de la celulosa. Figura 11. Estructura molecular de la lignina.
Fuente: Compositional analysis of some Fuente: Compositional analysis of some renewable
renewable biofuels, American Laboratory [62] biofuels, American Laboratory [62]

Los rangos de las temperaturas para el inicio de la pirdlisis de diferentes
compuestos de biomasa son: para la hemicelulosa: 150-350 °C; la celulosa 275-350

°C; y para la lignina: 250-500 °C [63], como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Principales productos gaseosos y condiciones de proceso de pirélisis de los componentes principales
de la biomasa. Fuente: Integrated processes of anaerobic digestion and pyrolysis for higher bioenergy
recovery from lignocellulosic biomass: A brief review [64]

Proporciéon Temperaturade Energiade Principal

Componentes L o
_ en la descomposicion  activacion producto
de labiomasa
biomasa (%) (°C) Ea (kJ/mol) gaseoso
Celulosa 40-50 250-380 145-285 CO
Hemicelulosa 20-40 200-380 90-125 CO2
Lignina 10-25 180-900 30-39 Hz2, CHa

La cantidad y calidad de los productos generados en el proceso de pirdlisis
estan influenciados por diversos factores, que incluyen la temperatura de reaccion,
la presion, la velocidad de calentamiento y el tiempo de permanencia. En
condiciones de baja temperatura y largos tiempos de permanencia, se promueve la
formacion de residuos sélidos con contenido de carbono, mientras que altas
temperaturas y tiempos de permanencia cortos son mas propicios para obtener
mayores cantidades de productos liquidos
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Ademas, temperaturas elevadas junto con tiempos de permanencia
extendidos favorecen la produccion de productos gaseosos no condensables, lo

cual es atribuible a la ocurrencia de reacciones secundarias [63].

El producto gaseoso o gas de pirdlisis esta compuesto por CO2, CO, CHa, H2
e hidrocarburos de bajo peso molecular en proporciones variables, estos
compuestos quimicos poseen masas molares inferiores a 100 g/mol [63]. El gas de
pirolisis tiene un alto valor calorifico debido a la presencia de metano y otros

hidrocarburos de bajo peso molecular.

La hemicelulosa con mayor contenido de grupos funcionales carboxilo,
representa un mayor rendimiento de COz, la celulosa muestra un mayor rendimiento
de CO, principalmente atribuido al craqueo térmico de los grupos carbonilo y
carboxilo con una mayor presencia de grupos funcionales metoxilo en anillos
aromaticos, y finalmente la pirdlisis de lignina contribuye al aumento de gases de Hz
y CH4 [63]. En la Figura 12 se muestran las reacciones involucradas en la pirolisis

de la celulosa [65]

(C¢H1505)y, + calor » nCH, + 3,H,0 + 2,C0 + 3,C
(C¢H1505),, + calor - 2.5,CH, +1,5,C0, + 2,CO
(C¢H1505)y, + calor — 2,5,CH, + 2,5,C0, + nC

(C¢H,505),, + calor - 5nH, + 1,5nC0, + 2nCO + 2,5nC

Figura 12. Reacciones involucradas en la pirolisis de la celulosa [65].
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6.7 Microscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta
resolucion que permite obtener en un breve lapso de tiempo
informacion detallada tanto quimica como estructural de
practicamente cualquier material, ya sea organico o inorganico,
lo que facilita su identificacion precisa. El analisis se basa en la
observacion de la luz dispersada por el material al ser irradiado

con un haz de luz monocromatica. Una pequefa fraccién de

dicha luz se dispersa inelasticamente, presentando leves Figura 13.

.. . . . Chandrasekhara
variaciones en la frecuencia que son propias del material Venkata Raman
examinado e independientes de la frecuencia de la luz
incidente. Esta técnica se realiza directamente sobre la muestra sin requerir ninguna
preparacion especial y no provoca alteraciones en la superficie del material, por lo

gue se considera un método no destructivo [66].

El fendmeno conocido como efecto Raman fue descrito por el fisico indio
Chandrasekhara Venkata Raman (Figura 13) en el afio 1928, lo que le supuso la
obtencién del premio Nobel de fisica en 1930. Este cientifico dio nombre al
fendmeno inelastico de dispersién de la luz que permite el estudio de rotaciones y

vibraciones moleculares [67].

El andlisis mediante espectroscopia Raman se fundamenta en dirigir un haz de
luz monocromatica con una frecuencia Vo sobre una muestra cuyas caracteristicas
moleculares se desean determinar, y posteriormente examinar la luz dispersada por
dicha muestra. La mayor parte de la luz dispersada presenta la misma frecuencia
qgue la luz incidente, pero una fraccidon muy reducida experimenta un cambio en la
frecuencia, resultado de la interaccion de la luz con la materia. La luz que conserva
la frecuencia Vo del haz incidente se denomina dispersion Rayleigh, y no
proporciona informacion relevante acerca de la composicion de la muestra, la luz

dispersada que presenta variaciones en su frecuencia respecto a la radiacién
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incidente es la que ofrece datos sobre la estructura molecular de la muestra, y se
conoce como dispersion Raman. Las nuevas frecuencias +V: y -V,, son las
frecuencias Raman, caracteristicas de la naturaleza quimica y el estado fisico de la

muestra e independientes de la radiacion incidente [66].

Las variaciones de frecuencia observadas en el fendmeno de dispersion Raman
son equivalentes a cambios en la energia. Los iones y atomos al estar
guimicamente enlazados para formar moléculas y redes cristalinas se encuentran
en constante movimiento vibracional y rotacional; estas oscilaciones se producen a
frecuencias especificas, determinadas por la masa de las particulas implicadas y la
dinamica de los enlaces entre ellas. Cada uno de los movimientos vibracionales y
rotacionales de la molécula estd asociado con un valor particular de energia

molecular [66].

Un diagrama energético en el que cada estado de energia se representa por la

linea horizontal se muestra en la Figura 14.

Estado
/ Electrénico
3 Superior
(excitado)
e
Anti-Stokes Stokes
Energia [\ (\v(ﬁvm (\
S via T veh  Peve
o Estado
y Electrénico
. v L Inferior
1 + } (fundamental)
Infrarrojo Rayleigh Raman Fluorescencia

Figura 14. Diagrama energético en el que las lineas horizontales representan distintos estados vibracionales
y en el que se muestran las transiciones entre estados energéticos para diferentes interacciones luz-materia.
Fuente: Procesado y optimizacion de espectros Raman mediante técnicas de logica difusa: Aplicacién a la
identificacion de materiales pictoricos [66].

Cuando los fotones del haz de luz incidente, con energia hvo (donde h es la
constante de Planck), significativamente mayor que la diferencia de energia entre

dos niveles vibracionales o rotacionales de la molécula, interactGian con esta, la
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mayoria atraviesan la molécula sin alteracion; sin embargo, una pequefia fraccion
es dispersada (aproximadamente 1 foton dispersado por cada 10! fotones
incidentes). Este fendmeno puede interpretarse del siguiente modo: el foton
incidente eleva temporalmente la molécula a un estado energético vibracional o
rotacional superior no permitido, del cual la molécula desciende rapidamente a uno
de los niveles permitidos, emitiendo un fotén en el proceso. La frecuencia de este
fotdbn emitido dependera de la variacion energética que experimente la molécula

durante su transicion [66].
Se pueden identificar los siguientes escenarios:

e Si como resultado de la interaccién entre el foton y la molécula, el foton
dispersado conserva la misma frecuencia que el incidente, se considera que
la colision es elastica, ya que ni el foton ni la molécula experimentan cambios
en su estado energético. En este caso, la molécula retorna a su nivel
energético original y el foton dispersado mantiene la misma frecuencia vo que
el incidente, lo que se conoce como dispersion Rayleigh [66].

e Sielresultado de la interaccién fotébn-molécula es un fotén dispersado a una
frecuencia distinta de la incidente, se dice que el choque es inelastico (existe
transferencia de energia entre la molécula y el foton); en este caso pueden
darse dos fenomenos:

o Si el fotdn dispersado tiene una frecuencia inferior a la del incidente,
esto indica una transferencia de energia del foton a la molécula. La
molécula, después de alcanzar temporalmente un estado energético
no permitido, regresa a un nivel permitido mas alto que el original. En
consecuencia, el foton es dispersado con una frecuencia de vo-vi, lo
gue genera el fendmeno conocido como dispersion Raman Stokes
[66].

o Si el fotén dispersado posee una frecuencia mayor que la del
incidente, esto indica una transferencia de energia desde la molécula
hacia el foton. Esto implica que, antes de la colision, la molécula no se

encontraba en su estado vibracional fundamental, sino en uno de
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mayor energia. Tras la interaccién, la molécula retorna a ese estado y
el foton es dispersado con una frecuencia de vo+v;, generando la

dispersion Raman anti-Stokes [66].

Cada material presenta un conjunto especifico de valores de vy, los cuales
dependen de su estructura poliatdmica y de la naturaleza de los enlaces quimicos

que lo componen.

El espectro Raman representa los fendmenos observados mediante la
relacion entre la intensidad optica dispersada y el numero de onda normalizado v.
Este nimero de onda es proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional

a la longitud de onda, y se expresa en cm™ [66].

Como se muestra en la Figura 15, el espectro Raman se compone de una
banda principal llamada Rayleigh y dos series de bandas secundarias conocidas
como Raman Stokes y anti-Stokes. Estas bandas se encuentran distribuidas

simétricamente a ambos lados de la banda Rayleigh.

(19.436 cm™Y)
]
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[}
¥
!

Intensite
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- 400 c

BOO 6{30 400 200 0

Rares Raman-Stokes : ! Raies Raman Anti-Stokes
e

Rayleigh

Figura 15. Bandas Rayleigh, Raman Stokes y Raman anti-Stokes. Fuente:

El desplazamiento de las frecuencias Raman en relacién con la frecuencia
incidente vO es independiente de esta ultima, como se observa en la Figura 16. Por

esta razon dicho desplazamiento se usa como coordenada horizontal al representar
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los espectros Raman, colocando el centro de la banda Rayleigh en el origen del eje.
El eje de abscisas muestra la diferencia entre la frecuencia Raman y la frecuencia

de excitacion del laser, normalizada en funcién de la velocidad de la luz [66]:

~ (w—yp)
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Figura 16. Espectros del amarillo ternario obtenidos con laser rojo y laser verde en los que vemos que las
bandas Raman aparecen en las mismas posiciones frecuenciales en ambos casos. Fuente:

A temperatura ambiente, segun la ley de distribucion de Maxwell-Boltzmann,
el 99% de las moléculas se encuentra en su estado vibracional mas bajo. Esto hace
gue la probabilidad de dispersibn Raman Stokes sea mucho mayor que la de anti-
Stokes. Como resultado, la intensidad de la dispersion Stokes es aproximadamente
100 veces mayor que la de anti-Stokes [68]. Debido a esta diferencia de
intensidades, es habitual enfocarse Unicamente en la dispersibn Stokes y

representarla en el lado positivo del eje como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Espectro Raman habitual, compuesto por las bandas Raman Stokes. Fuente:

La naturaleza quimica del material analizado junto con el efecto Raman en
algunas ocasiones puede provocar fluorescencia, un fendmeno de absorcion de luz
que puede ocultar las bandas Raman. En estos casos, puede ser util medir el
espectro anti-Stokes, ya que, aunque el efecto Raman es mas débil a esas
frecuencias, también lo es la fluorescencia, lo que permite que aparezcan bandas

Raman en el espectro anti-Stokes que permanecen ocultas en la parte Stokes [68].

La fluorescencia es otro fendmeno que ocurre cuando un haz de luz incide
sobre un material, aunque no tiene relacion directa con el proceso de dispersiéon
Raman. En la fluorescencia la molécula absorbe por completo el fotdén incidente, lo
gue provoca su transicion hacia un estado electrénico excitado, tras un cierto
periodo de tiempo conocido como vida media la molécula regresa a un estado
electrénico inferior y re-emite radiacion generalmente con una longitud de onda
mayor que la del foton absorbido [69]. En el efecto Raman el foton nunca es
absorbido en su totalidad, en lugar de ello interactia con la molécula induciendo

una transicién electrénica.

La diferencia esencial entre ambos procesos radica en que la fluorescencia
puede ser suprimida introduciendo especies que a través de colisiones reduzcan la
energia de la molécula excitada antes de que esta emita radiacion. Sin embargo, en

la dispersion Raman este proceso no es posible, ya que la molécula nunca alcanza
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un estado excitado estable en el que pueda permanecer el tiempo suficiente para
gue se produzca una colision inhibidora [69]. El estado que la molécula adquiere
durante la dispersion Raman es un estado virtual, que no necesariamente coincide

con ninguno de los estados propios de la molécula.

En la Figura 18 se presenta el diagrama de Jablonski, donde se ilustran las
transiciones energéticas mencionadas, mostrando la diferencia entre los procesos

fluorescentes y la dispersion Raman [69].
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Figura 18. Saltos energéticos de un electron. En su decaimiento se emiten tres fotones dando lugar al
esparcimiento Rayleigh, anti-Stokes y Stokes. Fuente: Espectroscopia Raman y sus aplicaciones [69].
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VIl. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo de investigacion se pretende producir hidrogeno por medio de la
fotopirdlisis (pirolisis flash) utilizando una lampara de xendén a partir de la cascara
de Musa x paradisiaca. Las etapas en las que se divide el trabajo son: 1. Adecuacién
de la cidscara de Musa x paradisiaca para ser utilizada en el proceso de fotopirdlisis,
2. Disefo del reactor en donde se realizara la fotopirdlisis, 3. Disefio experimental
del proceso de fotopirdlisis variando el tiempo de exposicion a la luz de la lampara
flash de xen6n asi como disparando a distintas velocidades, 4. Caracterizacion de
los gases obtenidos en la fotopirdlisis por medio de la cromatografia de gases para

confirmar la presencia de hidrégeno.

7.1 Adecuacién de la cdscara de Musa x paradisiaca

Para poder realizar el proceso de fotopirélisis es necesario que la muestra de
cascara de platano tenga la menor cantidad de agua posible, para conseguirlo la
cascara de platano se sometié a un proceso de secado en un horno, hasta llegar a

un peso constante, indicando que la mayoria del agua ya fue evaporada.

Durante el proceso de secado fueron tomadas pequefias muestras de
aproximadamente 1cm de cascara de platano, colocadas en una pequefia charola
de papel aluminio, primero se programo el horno para que llegara a una temperatura
de 80 °C y se mantuviera constante durante el tiempo que durara el secado, como

se muestra en la Grafica 16, para el caso 1.
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Gréfica 16. Rampa de calentamiento del horno. Elaboracion propia.

Una vez que el peso de la cdscara de Musa x paradisiaca fuera constante, se dio

por terminado el proceso de secado para pasar a la siguiente etapa del proceso.

7.2 Diseino del sistema

7.2.1 Reactor

El reactor del sistema de fotopirdlisis para contener la biomasa fue disefiado
en base a las caracteristicas del espacio de trabajo, adaptandose a las condiciones
de éste. Teniendo en cuenta las limitaciones por el equipo requerido, ya que al
manejar un gas es necesario contar con muchas especificaciones en cuanto al
almacenamiento y durante el proceso fototérmico a los diversos factores que esta

expuesto.

Para poder realizar la fotopirdlisis es necesario que la materia organica este
en contacto con la luz de la lampara, para que ésta junto con el calor pueda

transmitirse de manera rapida, por lo tanto, se busco la manera de contar con un
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recipiente (reactor) que pudiera cerrarse y abrirse de manera facil, reemplazando

su tapa con vidrio para facilitar el paso de la luz de la lampara.

El reactor que contiene la biomasa debe de sellar para evitar la fuga de
gases, ademas de resistir la temperatura a la que serd sometido durante el proceso.
En este trabajo se utilizd un recipiente pequefio para fines préacticos y de material

resistente.

Al someterse a un proceso fototérmico, se necesita que el material del reactor
seleccionado sea resistente a las temperaturas que el proceso de fotopirélisis pueda
alcanzar, de esta manera se opt6 por usar un recipiente de acero inoxidable como
contenedor de la biomasa, ya que cumple con la propiedad de soportar altas

temperaturas, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Limites de temperatura aproximados que soportan algunos tipos de metales. Fuente: Corrosion de
Aceros Inoxidables y Galvanizados de Alta Resistencia, como alternativa a los Aceros Convencionales de
Pretensado. [70]

Metal Limite de Temperatura (°C)
Hasta 925 °C en servicios continuos.
Acero Inoxidable 304 Hasta 1150 °C en condiciones
especificas.

. Resiste temperaturas de hasta 1150
Acero Inoxidable 310

°C.
Acero Inoxidable 316L Buen comportamiento hasta 840 °C.
420 °C a 860 °C: No recomendado
Acero al Carbono debido a la sensibilidad a las

precipitaciones de carburos de cromo.

En la Figura 19 se muestra el reactor utilizado en este trabajo de investigacion, el

cual es un recipiente prefabricado de acero inoxidable 316L.

72



Figura 19. Modelo del reactor

El acero inoxidable 316L posee las siguientes caracteristicas [70]:

Durabilidad y Resistencia. El acero inoxidable es conocido por su alta
resistencia a la corrosion y su durabilidad. Esto asegura que el reactor pueda
soportar condiciones quimicas y térmicas extremas durante su
funcionamiento sin degradarse con el tiempo.

Tamafio y Espacio. Los recipientes prefabricados de acero inoxidable estan
disponibles en una variedad de tamafios estandar. Elegir uno que se ajuste
al tamafio requerido para el proyecto permite que su forma compacta ahorra
espacio en el area de trabajo.

Costo y Disponibilidad. El acero inoxidable es un material ampliamente
utilizado en la industria, lo que facilita su adquisicion y reduce los costos en
comparacion con la fabricacion personalizada.

Compatibilidad con Procesos Quimicos. El acero inoxidable es resistente a
una amplia gama de productos quimicos y solventes, lo que lo hace
adecuado para diversas aplicaciones de reaccion y procesamiento, es facil
de limpiar y mantener en condiciones higiénicas, esto es crucial para
aplicaciones en las que se requiere un alto nivel de esterilidad, como en

procesos quimicos o farmacéuticos.
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7.2.2 LAmpara

El proceso fototérmico necesita de una fuente de luz que alcance altas
temperaturas para poder realizar el proceso de fotopirdlisis, en primera instancia se
opto por revisar las lamparas disponibles en el mercado, las cuales se muestran en
la Tabla 9.

Dentro de los tipos de lamparas que se encontraron en el mercado se tienen
las lamparas de LED (Light Emitting Diode o Diodo Emisor de Luz), siendo éstas
altamente eficientes en términos de consumo de energia convirtiendo la mayor parte
de la electricidad en luz, minimizando las pérdidas por calor; sin embargo, para este
proyecto este tipo de lamparas no seran de utilidad puesto que su objetivo es

producir el menor calor posible.

Otro tipo de ldmpara en el mercado son las lamparas haldégenas, las cuales
son una evolucion de las lamparas incandescentes, el filamento de tungsteno en
estas lamparas se calienta a aproximadamente 3000 °C; este tipo de lamparas
estan siendo paulatinamente reemplazadas por lamparas de luz LED complicando

su accesibilidad.

Tabla 9. Tipos de lamparas contempladas. Fuente: Tipos de lamparas [71]

Lampara Precio al publico
Excelitas CERMAX 300 W Xenon
) $5,358.39
Lampara pe300bfa
PHILIPS 85415 Lampara Delantera
$954.93
Xenon HID Estandar
Reflector $200
Foco de Halégeno de Repuesto para
$1,056
H-3398

Después de comparar las opciones en el mercado, se optd por utilizar un

reflector con lampara de xendn mostrada en la Figura 20, puesto que fue mas
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accesible en cuanto al precio. En la Tabla 10 se pueden observar sus

especificaciones,

La lampara de xenon utilizada se caracterizé utilizando un programa en
Arduino para medir la temperatura, parte de este programa se ilustra en la Figura
21, el programa en extenso se muestra en el Apéndice A. La temperatura se midio
con un termopar K y el moédulo Max6675, sus caracteristicas se encuentran en el
Apéndice B.

Figura 20. Lampara

Tabla 10. Especificaciones de la lampara de xendn utilizada. Elaboracion propia.

Voltaje 120V
Corriente  3.79 A
Frecuencia 60 Hz
Potencia 454.8 W
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BluetoothSerial BT;

thermoCLK =
thermoCs
thermoDO

Figura 21. Parte del codigo con el que se realizé la caracterizacion.
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7.2.3 Camara de madera

A medida que se avanz6 en el disefio del sistema, se observo que una de las
complicaciones para el posicionamiento de la lampara era su tamafio y peso; ya que
después de encenderla se calienta lo que hace complicada su manipulacion, lo que

podria causar algun incidente durante el proceso experimental.

De esta manera, se disefid una cadmara que pudiera dar soporte a la lampara
para que se mantuviera en una posicion fija (ver jError! No se encuentrael origend
e la referencia. ); dentro de la cAmara se introduce el reactor con la muestra,
concentrandose el calor en un area especifica ya que esto facilita la contencion la

luz en su interior.

Dentro de los materiales disponibles para elaborar la camara se opto por el
que fuera accesible y resistente a las condiciones que sera expuesto durante el
proceso de fotopirdlisis. La madera tipo MDF (tablero de fibra de densidad media)
es un material compuesto fabricado a partir de fibras de madera y resinas sintéticas.
Este tipo de material tiene un punto de ignicion de aproximadamente 400 °C estando
expuesto a una llama directa, aunado a esto el precio del material es accesible,
ademas disponible en el mercado. De esta manera se optd por realizar la cAmara

con este material, para poder facilitar el manejo de la lampara y el reactor.

Figura 22. Camara de madera con puertas cerradas.
Elaboracién propia.
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7.3 Disefio experimental del proceso de fotopirdlisis

7.3.1 Fotopirdlisis

El proceso mediante el cual se busco obtener una mezcla de gases donde se
encuentre inmerso el hidrogeno es la fotopirdlisis, la cual consiste en la
descomposicion de la biomasa mediante la accién de la luz, mediante la ruptura de
enlaces quimicos debido a la absorcion de energia luminosa, para lograrlo, se
posiciono la lampara de modo que la luz puedo llegar directamente al interior del
reactor donde se colocé la biomasa; una vez terminado el proceso el gas resultante

serd analizado mediante microscopia Raman

7.4 Caracterizacion

7.4.1 Modulo C. MICRORAMAN

La espectroscopia Raman se explica a partir del fenomeno ilustrado en la
Figura 23. Cuando un haz de luz monocromatica incide sobre una sustancia y
atraviesa su estructura, una porcion de esa luz se dispersa en diferentes direcciones
debido a la interaccion con las moléculas
presentes, este proceso se conoce como
dispersiébn. La nube de electrones que
rodea el ndcleo de una molécula es

susceptible de ser polarizada, es decir,

deformada, por la accion de un campo

eléctrico, si se ap|ica un campo eléctrico Figura 23. Esparcimiento Raman incide una longitud
de onda y se emiten otras longitudes de onda A2 y

oscilante, como el generado por un haz de A3. Fuente: Espectroscopia Raman y sus
aplicaciones [69].

luz, la nube electronica se deforma de
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manera oscilatoria siguiendo la frecuencia del haz incidente [69]. Esta oscilacion da
lugar a un dipolo oscilante, el cual emite luz nuevamente pero en distintas
direcciones manteniendo la misma frecuencia de la luz original, este fendmeno se
conoce como dispersion Rayleigh y es el responsable del color blanco de las nubes
cuando son iluminadas por la luz solar, cuando un haz de luz, que es una onda
electromagnética, interactia con un atomo o molécula, provoca que la nube de
electrones se desplace, lo que a su vez genera la emision de ondas con la misma
frecuencia. Este proceso es identificado como dispersion Rayleigh (Figura 23) y
explica la re-emision de luz en multiples direcciones con la misma frecuencia de la

fuente original [69].

En las moléculas no solo ocurren transiciones electronicas (cambios de los
electrones entre diferentes niveles orbitales) también experimentan movimientos
vibratorios y rotacionales estos movimientos estan asociados a transiciones
energéticas adicionales. Existe una pequefia probabilidad de que la radiacion
incidente transfiera parte de su energia a alguno de los niveles vibracionales o
rotacionales de las moléculas que componen la sustancia, como consecuencia la
frecuencia de la radiacion dispersada sera inferior a la del haz original, como se
ilustra en la Figura 23. De manera analoga es posible que una molécula en un
estado excitado a nivel vibracional o rotacional transfiera energia adicional a la
radiacion incidente, lo que provoca que la radiacion dispersada tenga una frecuencia

superior a la del haz de entrada [69].
Este fendbmeno da lugar a tres tipos de lineas en la radiacion dispersada [69]:

e Una linea correspondiente a la dispersién Rayleigh, donde la longitud de
onda se mantiene sin cambios (representada en verde).
¢ Dos lineas Raman:
o Lalinea Stokes, con frecuencia mas baja que la de la luz incidente (en
rojo).

o Lalinea anti-Stokes, con frecuencia superior (en azul).
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Figura 24. Esparcimiento Raman. Un haz incidente violeta y un haz emergente verde, resultado de las
vibraciones moleculares de la sustancia iluminada (agua carbonatada y azucar).

Estas lineas Raman se representan en las Figura 23 y Figura 24 en
comparacion con la dispersion Rayleigh, son de intensidad extremadamente baja,
representando solo 1/10,000 de la intensidad total dispersada. La sefial Raman es
significativamente menos intensa que la de la luz incidente. En la Figura 23 se ilustra
coémo un haz de luz violeta incide sobre la muestra y emerge con una longitud de
onda mayor (en verde), resultado de la interaccion entre la luz incidente y las
vibraciones y rotaciones de las moléculas, la absorcion ocurre cuando la frecuencia
de la radiacion incidente coincide con la frecuencia vibracional de la molécula,

provocando que esta pase a un estado excitado electrénico [69].

El equipo usado para caracterizar las muestras fue Olympus BX41 Horiba
Jobin Yvon Raman Division perteneciente al Instituto de Fisica “Ing. Luis Rivera

Terrazas”, ubicado en el laboratorio central EMA1 mostrado en la Figura 25.
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LabRAM HR'

Figura 26. Equipo de Espectroscopia de Micro Raman (Horiba-LabRAM) ubicado en el laboratorio central
EMA 1
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La combinacion de los espectrometros Raman de Horiba Jobin Yvon con el

microscopio Olympus BX41 (Figura 26) permite realizar analisis quimicos detallados

a nivel microscopico. Las caracteristicas principales de esta configuracién son [72]:

Espectrometro Raman Horiba Jobin Yvon:

Excitaciones Laser: Generalmente, se utilizan laseres de 632 nm y 785 nm,
aunque pueden incorporarse otras longitudes de onda segun las
necesidades especificas.

Rejillas de Difraccion: Disponibles con 1800 y 600 lineas por milimetro,
permitiendo una resolucién espectral ajustable.

Pinhole Confocal: Ajustable desde 0 hasta 1500 pum, lo que mejora la
resoluciéon espacial y la capacidad de analisis en profundidad.

Detector CCD: Utilizado para la captura de espectros con alta sensibilidad y
bajo ruido.

Microscopio Olympus BX41:

Objetivos: Equipado con objetivos de 10x, 50x y 100x, facilitando la
observacion y andlisis de muestras a diferentes aumentos.

Sistema de lluminacion: Disefiado para proporcionar una iluminacion
uniforme y adecuada para aplicaciones de espectroscopia Raman.
Compatibilidad: Integracion fluida con sistemas de espectroscopia Raman,

permitiendo un analisis con focal eficiente.

Esta configuracion es ideal para aplicaciones en investigacion de materiales,

quimica, biologia y otras disciplinas que requieren analisis espectroscépicos

precisos a nivel microscépico [72].
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VIll. RESULTADOS

8.1 Caracterizacion de la lampara

Se realiz6 una prueba para caracterizar la lampara, comprobar la temperatura
gue podria alcanzar y el tiempo aproximado que tarda en incrementar; en la Grafica
17 se muestra la temperatura alcanzada por la lampara medida fuera del reactor y
en la Grafica 18 se muestra la temperatura alcanzada medida dentro del reactor.

Grafica de la temperatura de la lampara
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Graéfica 17. Temperatura de la lampara
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Grafica de la temperatura dentro del reactor
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Graéfica 18. Temperatura dentro del reactor.

Se opto por utilizar este reflector para el proyecto debido a que éste cumple con
los requisitos de temperatura necesarios para calentar el reactor y asi facilitar el
proceso de fotopirdlisis. La decision fue tomada tras considerar que las lamparas
comerciales disponibles en el mercado que cumplen con las necesidades de
temperatura tienen un costo aproximado de $50000, una cifra que excede el
presupuesto del proyecto y hace inviable su adquisicion. Por lo tanto, el uso del
reflector no solo es una solucion practica y econémica, sino que también garantiza

el cumplimiento de las condiciones térmicas requeridas para el experimento.

8.2 Camara de madera

Al realizar las primeras mediciones de temperatura en la lampara, se noté como
ésta alcanzaba altas temperaturas rapidamente, haciendo dificil su manejo entre

una prueba y otra, sumandole al tamafio que tiene, se buscdé la manera de poder
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darle un soporte para poder realizar cambios sin afectar la posicion de la lampara,
al igual que contener en lo mayor posible la luz que irradia para no afectar la vision

durante el proceso y concentrar el calor que emite hacia el reactor.

Para contener el reactor y poder dejar la lampara de manera estatica en una
posicion se disefid y construyé una camara de madera Figura 27, con una puerta
frontal donde se introduce el contenedor de la biomasa que actla como reactor y
en la parte superior tiene una apertura por donde la lAmpara quedara empotrada

enfocando hacia el interior de la caja, para calentar el recipiente.

Figura 27. Camara puertas abiertas

El sistema montado con todos los elementos se muestra en la Figura 28
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Figura 28. Sistema montado con todos los elementos

Donde:

Entrada de gas
Salida de gas
Lampara

Céamara contenedora

ok~ 0N

Reactor

La muestra de cdscara seca se deposité dentro del reactor (5) donde la luz de la
lampara (3) pasara por el vidrio que tiene la tapa del recipiente calentando el
recipiente y dando lugar al proceso de pirdlisis, el gas entrara por el tubo (1) llenando

el reactor con gas inerte para después salir por el tubo (2).
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8.3 Muestra |

En esta seccion se presenta un analisis del proceso que condujo al desarrollo y
ensamblaje del modelo final del sistema disefiado. A lo largo del proceso de
adecuacion, se llevaron a cabo una serie de pruebas y evaluaciones para garantizar
la eficacia, la funcionalidad y practicidad del sistema. Estas pruebas no solo se
centraron en la verificacion de la precision técnica del modelo, sino también en su
capacidad para cumplir con los requisitos que debe cumplir ya que sera expuesto a
condiciones particularmente especificas y adaptarse a posibles escenarios de

aplicacion.

Para poder comprobar el funcionamiento del sistema planeado, se realiz6 una
prueba sin llegar a caracterizar el gas resultante; como primer paso se realizo el
secado de la cascara de platano, usando un platano tabasco mostrado en la Figura
29

Figura 29. Platano tabasco usado para la prueba 1
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Se usO una parte de la cascara para cortarla Figura 30 en pequefios cuadros de
aproximadamente 1 cm. de lado y facilitar el secado, después de programar el horno
se colocaron las muestra Figura 31, y se tomaron las mediciones con intervalos de
aproximadamente de 10 minutos entre una, los resultados se muestran en la Tabla
11.

N

g ¢
LSO

Figura 30. Cascara de platano Tabasco

Figura 31. Muestras en el horno

Tabla 11. Peso de la cascara de platano Muestra |. Elaboracién propia
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Masa Masa 1lra 2da 3ra 4ta

- . . - . Temperatura
Muestra recipiente cascara revision revision revision revision
horno (°C)
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
MI_A 1.226 0.791 1.700 1.504 1.388 1.322 80
MI_B 1.392 1.801 2.644 2.252 1.650 1.620 80
MI_C 1.705 1.067 2.345 2.086 1.832 1.837 80

Para después trasladar el sistema al laboratorio donde se realizarian la
prueba mostrado en la Figura 32 la adecuacion realizada, ya que la entrada del gas
se tuvo que cambiar de posicion porque el almacenamiento del gas nitrégeno se
encontraba del lado contrario, al momento de montar el sistema nos percatamos
que la entrada del gas no embonaba con el dispensador del gas usado en el

laboratorio.

Figura 32. Sistema montado sin la lampara

El tamafio del tubo de entrada que tenia el reactor era demasiado grande
para el tipo de entrada que usan en el laboratorio, es parecido a una pistola que

regula el flujo de gas con su interruptor y las adecuaciones que se realizaron se

89



muestran en la Figura 33, donde con una manguera de latex mas pequefia se

intentd evitar la mayor cantidad de fuga de gas.

Figura 33. Entrada de gas nitrogeno

Una vez colocado el sistema y conectado al flujo de gas, se deposité una
muestra de la cdscara de platano seca y se cerr0 el recipiente, se procedi6 a dejar
el paso del gas para que se creara la atmosfera inerte, pasando 5 minutos se pinché
la manguera de salida para que no entrara oxigeno y se cumplieran con las
condiciones propicias para el experimento, se encendi6 la lampara y comenzé a

calentarse el reactor como se aprecia en la Figura 34.
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Figura 34. Prueba 1 de fotopirdlisis.

La prueba duro alrededor de 50 minutos y la medicion de temperatura dentro
de la camara llego a los 250°, transcurrido ese tiempo se dejé que la temperatura
descendiera para que el manejo fuera méas sencillo, mostrando como quedé la
muestra de biomasa en la Figura 35, desafortunadamente en esta ocasion no fue
posible analizar el gas resultante, en la Tabla 12 se muestran los parametros para

el proceso de pirélisis, Muestra |

Figura 35 Muestra de cascara de platano después de la prueba 1
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Tabla 12. Parametros para el proceso de pirdlisis, Muestra |. Elaboracién propia

Tiempo de Tiempo Temperatura
Peso cascara flujo gas lampara maxima Muestra
a pirolizar () nitrégeno encendida alcanzada molida
(min.) (min.) (°C)
MI_B 1.620 5 50 250 No

8.4 Muestra ll

Se realizaron nuevamente los pasos de la Muestra 1, teniendo los siguientes
parametros para el tiempo de secado y temperatura, asi como el peso de las

muestras enlistados en la Tabla 13.

Tabla 13. Peso de la cascara de platano Muestra Il. Elaboracion propia.

Temperatura
Masa Masa o .
o lra 72 revision maxima
Muestra recipiente Cascara o
revision (g) (9) alcanzada
(9) (9) .
(°C)
MIL_A 0.615 2.033 2.149 0.873 80
MIl_B 0.595 2.063 2.218 0.867 80

Después de secar la cascara, en esta ocasion se procedio a pasar por el
mortero la muestra MII_A, para que fuera 6ptimo el proceso de pirdlisis y la muestra

2 se quedd tal como salio del horno, posteriormente se realizé el proceso de pirdlisis,
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instalando el sistema de la misma manera que en el caso 1, con los siguientes

parametros Tabla 14.

Tabla 14. Parametros para el proceso de pirdlisis, Muestra Il Elaboracién propia.

Tiempo de Tiempo Temperatura

Peso cascara flujo gas lampara maxima Muestra
a pirolizar (g) nitrégeno encendida alcanzada molida

(min.) (min.) (°C)

Muestra

Muestra

MII_Ay MIl_B 5 50 210
MIl_A

1.620

Terminando el proceso de pirélisis al querer posicionar el reactor para
analizar el gas obtenido, nos encontramos con el inconveniente de que la altura del
reactor no permitia que el laser del microscopio incidiera correctamente para realizar

la caracterizacion.

Teniendo en cuenta que no se pudo analizar el reactor cerrado, se optd por
analizar la muestra pirolizada fuera del reactor, teniendo como resultado lo

siguiente, en la Gréafica 19 se muestra el espectro Raman de la Muestra MIl_A.
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Espectro Raman
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Gréfica 19. Grafico del espectro Raman de la muestra MIl_A. Elaboracién propia.

El pico mas alto en 2495.61 cm™ probablemente corresponde a vibraciones
de enlaces triples C=C, indicando la formacion de alquinos durante la pirdlisis de la
cascara de platano. Los alquinos tienden a generar picos en la regiéon de 2400-2500
cm™ [73], es probable que este pico corresponda a la vibracion de estiramiento del
enlace C=C. Esto es comun en procesos de descomposicion térmica de biomasa,
donde se generan compuestos insaturados a partir de la ruptura de los enlaces de
biopolimeros. El entorno inerte de nitrégeno previene la oxidacién, lo que permite la

formacion de estos enlaces insaturados [73].

La muestra MIl_B fue analizada fuera del reactor, en un portaobjetos ya que se
necesitaba apreciar mejor la muestra para poder ser analizada en el microRaman,

que se puede apreciar en la Figura 36, 37 y 38.
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Figura 37. Vista de la muestra MIl_B bajo el microscopio Raman 10x
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Figura 38. Vista de la muestra MII_B bajo el microscopio Raman, sin
lente

La estructura visual indica patrones de porosidad y texturas que son
caracteristicas de los materiales carbonizados, y sugieren una alta actividad
superficial, tipica de los biocarbdénes obtenidos a partir de biomasa [73]; Los
patrones observados en la Figura 39 y podrian sugerir la formacion de una

estructura tipo carbono amorfo o grafitico, que es tipico en procesos de pirolizacion.
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Video | M1C_02

Figura 39. Vista de la muestra MIl_B

La vista bajo el microscopio revelo que la cascara de platano no se habia
carbonizado completamente y aun habia presencia de materia organica sin
carbonizar por este motivo se realizaron cambios en la temperatura de secado para

la siguiente muestra.

Como se aprecia en la Gréfica 20 un pico alrededor de 1033 cm™ indica la
posible presencia de estructuras que incluyen enlaces C-O o C-C en moléculas
residuales derivadas de la celulosa o hemicelulosa, que no se descomponen
completamente durante la pirdlisis, esto sugiere que la muestra tiene componentes

carbonizados junto con restos de compuestos oxigenados [73].
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Grafica 20. Grafico del espectro Raman de la muestra MIl_B. Elaboracion propia.

El espectro parece presentar varias bandas caracteristicas que podrian estar
asociadas con la carbonizacion o compuestos carbonosos. En general, cuando se
observan picos alrededor de 1350 cm™ y 1580 cm?, estos corresponden a las
bandas "D"y "G", que son indicativas de la presencia de carbono. La banda "D" esta
relacionada con la desordenacion o defectos en la estructura del carbono, mientras
que la banda "G" se asocia con la vibracion de los atomos de carbono en una red
grafitica. En este caso los valores observados alrededor de 1365 cm™ y 1590 cm™
podrian coincidir con estas bandas, lo que sugiere la presencia de una estructura

parcialmente ordenada o grafitica junto con una cantidad significativa de desorden.

El espectro muestra variaciones en otras areas que podrian indicar la presencia
de otros compuestos o fases. Los picos en la region mas alta, cercanos a los 2900
cm?, podrian estar asociados con estiramientos C-H, lo que podria indicar la

presencia de compuestos hidrocarbonados.
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8.5 Muestra lll

Se realiz6 una vez mas el proceso de fotopirdlisis, en esta ocasion se tomaron

distintos parametros en el secado y temperatura, en la Tabla 15 se enlistan.

Tabla 15. Peso de la cascara de platano Muestra Ill. Elaboracién propia

Temperatura
Masa Masa lra 72 .
o L L Muestra maxima
Muestra recipiente Cascara revisiOn  revision _
triturada  alcanzada

(9) (9) (9) (9) 0)
MIIL_A 0.930 2.173 3.103 1.186  1.185 100
MIll_B 0.908 2.251 3.159 1.213  1.170 100
MIll_C 0.786 1.509 2.295 0.998  0.995 100
MIIl_D 0.797 1.919 2.716 1.090  1.085 100

Debido a que para el analisis Raman se requiere que la muestra cubra el
fondo del recipiente para que el laser del microscopio logre abarcar la mayor area
posible, se colocé el peso total de la muestra 11l (MIll_A - Mlll_D) dando un total de

muestra a pirolizar en este experimento de 1.014 g.

En la Tabla 16, se muestra el tiempo de permanencia del proceso de pirdlisis

y los ajustes en los parametros.

Tabla 16. Parametros para el proceso de pir6lisis, Muestra Il Elaboracion propia.

Tiempo de Tiempo Temperatura
Peso cascara flujo gas lampara maxima Muestra
a pirolizar (g) nitrégeno encendida alcanzada molida
(min.) (min.) °O
(Muestra
MIIl_A a 5 50 210 Si
MIll_D) 1.014
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Después del proceso, se transportd el reactor al laboratorio central para
poder realizar el analisis de la muestra, colocando el reactor debajo del lente como

se muestra en la Figura 40y 41

Figura 40. Reactor con la muestra M|
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Figura 41. Laser incidiendo en el reactor para analizar la muestra

El espectro Raman resultante de la Muestra 3 se aprecia en la Figura 42:
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Figura 42. Espectro Raman resultante del analisis de la Muestra lll
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En la Figura 43. se muestra el espectro Raman del interior del reactor donde las
lineas inferiores en color amarillo, rojo, verde, lila y verde agua que corresponden a

los distintos barridos del laser.
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Figura 43. Espectro Raman del gas en el interior del reactor

En este espectro Raman del gas resultante después del proceso de fotopirdlisis,
la presencia de hidrégeno no se detecta directamente a través de picos especificos
como ocurre con compuestos que contienen enlaces Hz vibracionales (en el rango
de 4155 cm™ para H2 molecular); sin embargo, el hidrégeno puede estar implicito
en la composicion quimica de grupos funcionales presentes en la estructura del
carbono amorfo o grafitico. Teniendo en cuenta los siguientes indicadores de

hidrogeno en materiales piroliticos:

e Grupos funcionales hidrogenados: se detectan en las bandas en el rango de
2800-3000 cm™, pueden surgir debido a vibraciones de estiramiento del

enlace C-H presentes en compuestos hidrocarbonados
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e Picos débiles en bajas frecuencias (<100 cm™): Si el hidrégeno molecular
esta atrapado en la estructura carbonosa, pueden aparecer caracteristicas

asociadas a transiciones rotacionales.

De acuerdo con lo anterior, en el espectro Raman ilustrado en la Grafica 21 se

observan picos a bajas frecuencias que indican la presencia de hidrégeno.

Espectro Raman
T
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100 120 140 160 180 200 220 240
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Gréfica 21. Espectro Raman donde se sefiala las bajas frecuencias <100 cm™ que sefialan la presencia del
hidrégeno

También se observan en el rango de 2800 a 3000 cm™ la presencia del
hidrégeno, debido al tamafio de la muestra es la presencia que éste tiene en el
espectro de la Grafica 22.
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Gréfica 22. Espectro Raman donde se muestran las frecuencias de 2800 a 3000 cm-1 que sefialan la
presencia del hidrégeno

Como podemos observar en las Graficas 21 y 22 los rangos muestran la presencia
de alquinos los cuales son indicadores de la presencia de hidrégeno [74], como

observamos en la Figura 45.

Calor
RC=CH——RC=C:- + H:

Calor
RC=CH——R:- +C=CH

Calor
C=CH—C=C+ H2

Figura 44 Mecanismo de reaccion de los alquinos donde se produce hidrégeno molecular [75]
De acuerdo con el mecanismo de reaccion propuesto por McMurry (2017) [75],
(ilustrado en la figura 45) se tiene que, a temperaturas elevadas, el enlace C — H en
los alquinos puede romperse homoliticamente (cada atomo se lleva un electrén del
enlace), liberando radicales de hidrogeno (H:), estos pueden recombinarse
rapidamente para formar moléculas de hidrégeno H - +H -— H, 0 reaccionar con

otros fragmentos presentes como radicales de carbono o grupos funcionales,
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formando productos secundarios y liberando hidrégeno; posteriormente los enlaces
triples del alquino pueden romperse generando mas radicales que facilitan la
liberacion de hidrégeno y el carbono insaturado generado puede estabilizarse

liberando més hidrégeno [76].

Después de analizar el gas resultante dentro del reactor, se procedi6 a tomar
un poco de la muestra MIlI pirolizada, para colocarla en un portaobjetos y analizarla
en el microscopio Raman, teniendo como resultado el espectro color rosa y verde
de la jError! No se encuentra el origen de lareferencia., y separadas se aprecian

de la siguiente manera (Figura 45 y 46)
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Figura 45. Espectro Raman del platano pirolizado.

En la Figura 45, podemos apreciar el espectro Raman correspondiente a la
muestra Il fuera del reactor, la cascara molida y pirolizada. Donde se observan
picos alrededor de los 1200 a 1400 que son indicadores de la presencia del oxido

de grafeno.

El espectro Raman del o6xido de grafeno (GO, por sus siglas en inglés)

tipicamente se caracteriza por dos picos principales: el modo D (~1,350 cm™) y el
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modo G (~1,580 cm™) como se muestra en la Grafica 23. El pico D esta asociado a
los defectos estructurales y las imperfecciones en la red del carbono, como bordes
o grupos funcionales oxigenados, mientras que el pico G esta relacionado con la
vibracion de los atomos de carbono en el plano sp2. En el caso del 6xido de grafeno
reducido (rGO), estos picos pueden sufrir ligeros desplazamientos debido a la

restauracion parcial de las estructuras de carbono sp?y la eliminacién de oxigenos

funcionales.
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Grafica 23. Espectro Raman ideal del oxido de grafeno. Fuente: Caracterizacdo De Materiais Carbonosos Por
Espectroscopia Raman [77].

Ademas de los picos D y G, en algunos casos también se puede observar el
pico 2D (~2,700 cm™), que es caracteristico de las interacciones entre capas de
grafeno y proporciona informacion sobre el nivel de exfoliacién o apilamiento del

material como se muestra en la figura.
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De la misma manera, cambiando en ancho de barrido del laser, obtenemos
el siguiente espectro Raman, donde una vez mas aparecen los picos en los rangos

correspondientes a la presencia del oxido de grafeno
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Figura 46. Espectro Raman del platano fuera del reactor

Los espectros Raman de todos los materiales carbonosos presentan picos
caracteristicos en la regién entre 1000 y 1800 cm™ para energias de excitacién en
el visible e infrarrojo. Para los materiales grafiticos, esta region corresponde a las
bandas D, G y D’, donde la banda G (1500 a 1600 cm™) es un modo de primera
orden con simetria E2g, y las bandas D (1200 a 1400 cm™) y D’ (1600-1630 cm™)
surgen debido a procesos Raman de doble resonancia [77]. El espectro del 6xido
de grafeno se caracteriza por la presencia del pico D (1350 cm™) con una intensidad

menor o similar al pico G.

El 6xido de grafeno reducido (RGO) es el producto de la reduccion del 6xido
de grafeno mediante tratamientos térmicos, quimicos o eléctricos. La Figura 47
muestra aspectos de los espectros Raman del 6xido de grafeno (GO) y del 6xido de

grafeno reducido (RGO). La estructura generada aun conserva algunos grupos
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funcionales oxigenados y un gran numero de defectos. El espectro Raman del RGO
se caracteriza por la presencia del pico D con una intensidad mayor que la del pico
G [77].

D (1352 cm™)

I/.=1.21 -
\ G (1600 cm™) . Oxido de grafeno
e
S,
=
b
§ AN .
= ~ .
- s Oxido de grafeno
reducido
1000 1500 2000 2500 3000 3500 r = = o -
Raman shift [cm™] Raman Shift (em”)

Figura 47. Espectros Raman de 6xido de grafeno (GO) y oxido de grafeno reducido. Fuente: Caracterizacao
De Materiais Carbonosos Por Espectroscopia Raman [77].

Teniendo en cuenta lo anterior, analizaremos el espectro Raman de la figura

45 a detalle, como se aprecia en la Grafica 24 ya que los picos se acentian mas.
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Gréfica 24. Espectro Raman de la muestra fuera del reactor. Elaboracién propia
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En la gréfica 24, se puede observar lo siguiente [77]:

Pico D (~1350 cm™): Este pico indica la presencia de defectos o desorden
en la red cristalina, como bordes, vacantes, o grupos funcionales oxigenados.
Es caracteristico de los materiales de carbono que presentan interrupciones
en la estructura de grafeno ordenado.

Pico G (~1580 cm™): Representa las vibraciones de estiramiento dentro de
las zonas sp? (carbono ordenado) en la red del material. Este pico se
encuentra en todas las estructuras de carbono con regiones bien
organizadas, como en el grafeno y sus derivados.

Pico 2D (~2700 cm™): Es una sobretonalidad del modo D y esta relacionado
con la interaccion entre capas de grafeno o el grado de exfoliacion. En el
oxido de grafeno reducido (rGO) o grafeno puro, este pico puede
proporcionar informacion sobre la calidad y la cantidad de capas.

Picos adicionales: Algunos picos menores pueden aparecer dependiendo
del grado de funcionalizacion (introduccién de grupos quimicos oxigenados),
dopaje, o la presencia de impurezas en el material. Estos se reflejan a
menudo como caracteristicas menores en rangos de 500-1000 cm™ o picos

amplificados en regiones mas altas.

Los picos en la grafica no estan tan definidos ya que la obtencién del 6xido de

grafeno no estaba dentro de los objetivos por lo cual cabe destacar que la pureza

de este no es Optima en su totalidad, sin embargo, podemos considerar la viabilidad

del experimento orientado a la obtencion de oxido de grafeno.

Algunas aplicaciones principales del 6xido de grafeno son:

Energia [78]
o Baterias y supercondensadores: Utilizado en baterias de ion-litio,

sodio, y otros sistemas electroquimicos como anodo o recubrimiento.
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Mejora la capacidad y la eficiencia de los supercondensadores debido
a su alta area superficial y conductividad.
Celdas solares: Actia como material de transporte de electrones en

celdas solares de perovskita o sensibilizadas por colorante.

e Medio Ambiente

O

Purificacion de agua: Filtracion de contaminantes, metales pesados, y
sales gracias a su capacidad de adsorcion y propiedades de tamiz
molecular. Se utiliza en membranas para desalinizacién y eliminacion
de sustancias organicas toxicas.

Sensores ambientales: Detecta gases, contaminantes y toxinas

mediante cambios en su conductividad eléctrica.

e Electronica

o

Electronica flexible: Como material conductor en dispositivos
electronicos flexibles y transparentes. Usado en pantallas tactiles,
dispositivos "wearables" y sensores electronicos.

Circuitos impresos: Integrado en tintas conductoras para impresion de

circuitos electronicos.

¢ Medicina y Biotecnologia [79]

o

Liberacion controlada de medicamentos: Transportador para farmacos
gracias a su capacidad de funcionalizacion quimica y
biocompatibilidad.

Imagenes biomédicas: Como agente de contraste en técnicas de
imagen como la resonancia magnética y la tomografia computarizada.
Ingenieria de tejidos: Mejora de andamios para regeneraciéon de
tejidos debido a su resistencia mecéanica y capacidad de soportar el
crecimiento celular.

Sensores biomédicos: Utilizado en dispositivos para la deteccion de

biomoléculas como glucosa, proteinas, y ADN.

e Materiales avanzados [80]

o

Revestimientos anticorrosion: Proporciona una barrera contra la

oxidacion y corrosion en metales y aleaciones.
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o Nanocompuestos: Refuerza materiales poliméricos, ceramicos y
metalicos, mejorando sus propiedades mecanicas y térmicas.
o Membranas funcionales: Usado en separacibn de gases,
nanofiltracién y ultrafiltracion.
e Energias renovables [81]
o Produccién de hidrogeno: Catalizador en la produccion de hidrégeno
mediante electrdlisis del agua.
o Celdas de combustible: Mejora el transporte de protones y la eficiencia
en celdas de combustible.
e Otras aplicaciones
o Dispositivos optoelectronicos: Integrado en LEDSs, laseres y detectores
opticos.
o Recubrimientos superhidrofébicos: Usado para fabricar superficies
repelentes al agua y autolimpiables.
o Almacenamiento de informacion: Material prometedor en dispositivos

de memoria no volatil.
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IX. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1 Conclusiones

La investigacion presentada se enfoco en el disefio de un sistema de fotopirdlisis
para la produccion de hidrogeno a partir de cascara de platano (Musa x paradisiaca),
utilizando tecnologia de fotopirdlisis con una lampara de xenén. El trabajo destaco
la importancia del hidrégeno como un vector energético versatil y sostenible, con el
potencial de contribuir significativamente a la transicion hacia energias limpias y
renovables. Asimismo, se enfatizd la necesidad de explorar fuentes alternativas
para la produccién de hidrogeno, como la biomasa residual, debido a los altos

costos y huella de carbono asociados con los métodos convencionales.

Entre las principales motivaciones del proyecto, se resalté que la cascara de
platano, un residuo agricola rico en fibra, lignina y celulosa poseia un gran potencial
como biomasa para la generacion de hidrégeno. Esto resultd particularmente
relevante en regiones como Oaxaca, donde el cultivo del platano es abundante,
pero sus desechos suelen ser desaprovechados y descartados, contribuyendo a la
acumulacion de residuos. La investigacion tuvo como objetivo no solo innovar en la
produccion de hidrégeno mediante procesos termoquimicos, sino también ofrecer
soluciones para la gestion de residuos organicos y fortalecer la autosuficiencia

energética local.

Aunqgue el hidrogeno se planteé como una alternativa viable y amigable con el
medio ambiente, se identific6 como desafio critico la necesidad de una produccion
eficiente y de bajo impacto ambiental. En este contexto, la fotopirodlisis,
caracterizada por la rdpida descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de
oxigeno, fue propuesta como una solucibn prometedora para optimizar la

produccion de biogases, incluido el hidrogeno, y biocarbén.
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Durante las pruebas, se empled una lampara de xenén como fuente de energia
para inducir la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno,
maximizando la generacion de gases y biocarbon. Los resultados demostraron que
este proceso permiti6 obtener una cantidad significativa de hidrogeno, junto con
subproductos como biocarbon y compuestos volatiles. La proporcion de hidrégeno
en el gas producido se destac6 como un avance relevante, considerando que la

biomasa utilizada era un residuo agricola.

Se observo que la eficiencia del proceso estuvo directamente influenciada por
condiciones experimentales como la intensidad y duracion de la exposicion a la
lampara de xendn, asi como la temperatura alcanzada durante la pirdlisis. La
experimentacion reveld que las temperaturas mas altas favorecieron la
descomposicion completa de los componentes lignocelulésicos de la cascara de
platano, incrementando la produccion de hidrégeno. Ademas, se registr6 una
mejora en el rendimiento cuando la muestra fue sometida a tiempos de exposicion

MAas precisos y controlados.

Otro resultado relevante fue la produccién simultanea de biocarb6n, un
subproducto solido con alto contenido de carbono, que podria ser aprovechado en
distintas aplicaciones. Este enfoque apuntd a una gestion integral de los residuos,
generando hidrégeno como vector energético y subproductos Utiles para otros
sectores.

Se llevé a cabo el disefio y la construccién de un sistema de pirdlisis que
incorpora una lampara de xenén con especificaciones técnicas de 120V, 3.79 A, 60
Hz y 454.8 W, la cual fue estratégicamente instalada en la parte superior de una
camara de madera con forma cubica y dimensiones de 30 cm por lado. Esta cAmara
fue disefiada con puertas de apertura hacia el exterior y ranuras especificas para
alojar los tubos conductores de gas, permitiendo asi la generacion de una atmosfera
inerte en su interior. La atmdsfera inerte se establece en un recipiente de acero
inoxidable que actua como reactor, el cual fue modificado para incluir una cubierta

superior de vidrio, con el propésito de permitir la interaccion efectiva con la luz
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incidente emitida por la lampara, optimizando asi las condiciones para el proceso

de pirdlisis.

Se logro la automatizacion del inicio y paro del sistema mediante la incorporacion
de un sistema basado en microcontrolador, el cual incluye un modulo Bluetooth que
permite establecer comunicacién con un dispositivo smartphone, mejorando asi la
accesibilidad y el control remoto del proceso. Asimismo, se integré un termopar para
el monitoreo continuo de la evolucion de la temperatura en funcién del tiempo, lo
gue proporciona un registro preciso y en tiempo real de las condiciones operativas.
Estos avances representan una mejora significativa en la funcionalidad y la

capacidad de supervision del sistema, contribuyendo a su eficiencia y versatilidad.

Una vez construido y validado el sistema de fotopirdlisis, se procedio a preparar
la cascara de Musa x paradisiaca mediante un proceso de secado para reducir al
maximo su contenido de humedad, facilitando asi su posterior tratamiento. El
proceso de pirélisis se inici6 creando una atmoésfera inerte dentro del reactor
mediante un flujo de nitrdgeno durante cinco minutos. Posteriormente, se encendio
la lampara de xenon, que opero durante aproximadamente 50 minutos, alcanzando

una temperatura maxima de 210 °C.

Concluido el proceso de fotopirdlisis, el reactor fue sellado y trasladado al
laboratorio central, donde se llevé a cabo el andlisis del gas generado utilizando
espectroscopia Raman. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis del biocarbén
obtenido como subproducto del proceso, aprovechando la oportunidad para estudiar
Su composicion y caracteristicas. Estos pasos permitieron validar la funcionalidad
del sistema y obtener informacién valiosa sobre los productos resultantes del

proceso de fotopirdlisis.

Tras concluir el proceso de caracterizacion de los productos obtenidos mediante
fotopirdlisis, se confirmo la presencia de hidrégeno a través de picos débiles en
bajas frecuencias (<100 cm™) y bandas en el rango de 2800-3000 cm™, lo que
valida que el sistema implementado opera bajo un mecanismo de fotopirdlisis lenta.

Adicionalmente, el andlisis del biocarb6n generado arrojo resultados significativos,
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destacando la presencia de 6xido de grafeno identificado mediante el Pico D (~1350
cm™), Pico G (~1580 cm™) y Pico 2D (~2700 cm™1).

Se confirmé que el sistema disefiado en este trabajo de investigacion si realiza
la pirdlisis lenta, por lo cual puede ser un sistema usado para la produccion de 6xido
de grafeno realizando las adecuaciones correspondientes, entre las cuales se
encuentra un proceso de purificacion del oxido de grafeno, para lograr conseguir

unos picos mas definidos en el espectro Raman.

La importancia del 6xido de grafeno (OG) radica en sus diversas aplicaciones en
sectores clave. En el ambito energético, su integracion en baterias,
supercondensadores y celdas solares optimiza el almacenamiento y la conversion
de energia. Su eficacia en la purificacion de agua y sensores ambientales resalta

su relevancia para mitigar problemas de contaminacion.

En electronica y biotecnologia, el OG impulsa avances en dispositivos flexibles,
liberacién controlada de medicamentos y regeneracion de tejidos. Ademas, su uso
en revestimientos anticorrosion, nanocompuestos y membranas funcionales mejora
significativamente las propiedades de materiales avanzados. En energias
renovables, desempefia un papel crucial en la produccion de hidrogeno y la
eficiencia de celdas de combustible. Estas aplicaciones destacan al 6xido de
grafeno como un material esencial para afrontar desafios tecnolégicos vy

ambientales, consolidando su relevancia en el desarrollo sostenible.

Aunque si bien utilizando la técnica de caracterizacion Raman se detect6 la
presencia de hidrégeno, se identific6 una limitacién en la cuantificacion de los
resultados debido a la ausencia de instrumentos especializados para la
caracterizacion y medicion precisa del gas resultante. Estos hallazgos confirman el
potencial del sistema de fotopirdlisis para la produccion de hidrégeno y abren

oportunidades para futuras investigaciones en la sintesis de 6xido de grafeno.

Es importante sefalar que durante el proceso de disefio y experimentacion se
enfrentaron diversas dificultades que afectaron la realizacion exitosa del proyecto.

Una de las principales limitaciones fue la escasa disponibilidad de gases en el
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laboratorio, dado que pocos espacios cuentan con acceso y manejo adecuado de
estos recursos. Asimismo, el acceso al material necesario estuvo condicionado por

su disponibilidad, lo que complicé ciertos aspectos del desarrollo experimental.

Otra dificultad significativa fue el almacenamiento del gas resultante del proceso
de pirdlisis, ya que su transporte representd un desafio considerable. Ademas,
identificar y disponer del equipo adecuado para realizar el andlisis del gas, con los
aditamentos necesarios, generé retrasos significativos en el cronograma previsto
para el analisis. Ante estas limitaciones, se tomé la decision de proceder con el
analisis mediante microscopia Raman, lo que permitié avanzar en la caracterizacion

del material producido pese a las restricciones encontradas.
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9.2 Trabajo a futuro

Se considera que el sistema de fotopirdlisis disefiado y construido puede ser
optimizado para mejorar su eficiencia en la produccion de hidrégeno y subproductos
atiles. En este sentido, una linea de trabajo futura podria centrarse en realizar
ajustes al disefio del sistema, como la mejora de la lampara de xendén mediante la
variacion de su potencia y la duracion de la exposicion, asi como la incorporacion

de materiales aislantes que minimicen las pérdidas de calor durante el proceso.

Asimismo, es fundamental avanzar en la caracterizacion y cuantificacion precisa de
los gases producidos, particularmente del hidrogeno. Para ello, se sugiere integrar
instrumentacién especializada, como cromatografia de gases o espectrometria de
masas, que permita obtener datos mas detallados sobre la composicion y la

cantidad de los subproductos gaseosos generados.

Por otra parte, se identifica una oportunidad significativa en el desarrollo de
procesos de purificacion del 6xido de grafeno obtenido como subproducto del
proceso de pirdlisis. Este enfoque permitiria mejorar la calidad del material y obtener
picos mas definidos en el espectro Raman, ampliando su potencial para
aplicaciones en sectores como el almacenamiento de energia o la fabricacion de

materiales avanzados.

La evaluacién de otras fuentes de biomasa residual representa otra direccion
prometedora para futuras investigaciones. Explorar materiales alternativos
permitiria determinar su viabilidad para la produccion de hidrogeno y biocarbon,
promoviendo asi un uso mas amplio de residuos agricolas y organicos,

especialmente en contextos donde estos recursos son abundantes.

Ademas, resulta esencial realizar un analisis exhaustivo del ciclo de vida y la
sostenibilidad del sistema de fotopirdlisis. Este estudio podria evaluar el impacto
ambiental del proceso en comparacion con métodos tradicionales de produccion de
hidrégeno, proporcionando informacion clave para respaldar su implementacion a

mayor escala.
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Otra linea de trabajo relevante consiste en escalar el sistema de fotopirdlisis para
aplicaciones industriales, lo cual implicaria evaluar su desempefio en condiciones
de mayor capacidad. Este paso permitiria explorar la viabilidad técnica y econémica
del proceso en contextos mas amplios, promoviendo su adopcion en sectores

productivos.

También se sugiere incorporar tecnologias avanzadas de control y monitoreo al
sistema, como sensores de Ultima generacion y sistemas de automatizacion, para
mejorar la supervision en tiempo real de las variables operativas. Esto no solo
incrementaria la reproducibilidad del proceso, sino que también facilitaria su

optimizacion.

En cuanto al biocarb6n producido, se propone investigar sus posibles aplicaciones
como adsorbente de contaminantes, material para el almacenamiento de energia o
componente para mejorar la calidad de suelos agricolas. Estas iniciativas podrian

fomentar un aprovechamiento integral de los residuos procesados.

Se plantea el desarrollo de modelos mateméaticos que permitan simular el proceso
de fotopirdlisis. Estos modelos podrian proporcionar herramientas predictivas Utiles

para ajustar y mejorar los parametros operativos del sistema.

Finalmente, se considera relevante explorar la transferencia de esta tecnologia a
comunidades agricolas, especialmente en regiones como Oaxaca, donde la
produccion de platano es abundante. Este enfoque permitiria abordar de manera
simultdnea la gestién de residuos agricolas y la autosuficiencia energética local,
promoviendo soluciones sostenibles que beneficien tanto al medio ambiente como

a las economias regionales.
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X|. APENDICES

Apéndice A: Cdbdigo empleado para el desarrollo del programa utilizado en la
caracterizacion de la lampara de xenon.
1 hinclude <SPI.h>

#include "max6675.h"
#include <BluetoothSerial.h>

BluetoothSerial SerialBT;
LEDpin = 13;

thermoCLK = 18;
thermoCS = 5;
thermoDO = 19;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

setup() {
Serial.begin(115200);

SerialBT.begin("ESP32_NAD");
pinMode(LEDpin, OUTPUT);

digitalWrite(LEDpin, HIGH);

loop() {
if (thermocouple.readCelsius() != 0.8) {

tempC = thermocouple.readCelsius();
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Serial.println(tempC);

} else {
Serial.println("Error al leer la temperatura.");

}

if (SerialBT.available()) {
receivedChar = SerialBT.read();
if (receivedChar == 'a') {
digitalWrite(LEDpin, LOW);
} else if (receivedChar == 'b') {
digitalWrite(LEDpin, HIGH);

}
delay(500);
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Apéndice B: Termopar utilizado para la medicion de temperatura y sus

especificaciones técnicas.
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Apéndice C: Interfaz de LabVIEW empleada para la representacion grafica de la

temperatura de la lampara.
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