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EDITORIAL

La revista Procesos y Energía publicó su primer número en enero del 2014  y lo hizo llena de entu-
siasmo y optimismo, con la esperanza de continuar divulgando los trabajos de investigación, en la 
búsqueda y construcción del conocimiento, tarea fundamental de la universidad.

Hoy, después de haber transcurrido más de un año de intenso trabajo de nuestros profesores-investi-
gadores y estudiantes, ponemos a consideración del público lector el número 2 de esta nobel publi-
cación que busca encontrar un espacio para comunicar y difundir la producción científica y técnica 
que se produce en esta nuestra Facultad de la Creatividad, respondiendo siempre a los acuciantes 
problemas de nuestra sociedad y en cooperación con el desarrollo nacional, pues no podemos estar 
divorciados del reto que implica el cambio de la matriz productiva en el cual los ingenieros químicos 
tenemos mucho que aportar. De igual forma, el cambio de la matriz energética nos compromete a 
seguir investigando y desarrollando tecnologías de energía renovable.

El mundo actual exige cada vez mayor productividad en todos y cada uno de los procesos producti-
vos, la globalización muy de la mano con la apertura de los mercados y la competitividad inexorable, 
nos obliga que cada vez seamos mejores y nos preparemos permanentemente para responder a estos 
retos.

Este número de la revista incorpora un nuevo Consejo Editorial, así como un Comité Científico con-
formado por investigadores de prestigiosas universidades, lo que nos permitirá mejorar la calidad 
de nuestras publicaciones. Nuestro reto es ser cada vez mejores, estamos convencidos que solo así 
podemos responder a la misión planteada por nuestra universidad de ofrecer acceso al conocimiento 
y cultura universal y generar investigación de excelencia integrada al desarrollo humano del Ecuador.

En esta edición presentamos artículos relacionados con: biomasa, catalizadores, deterioro de alimen-
tos, biotecnología industrial, petróleo crudo y saneamiento ambiental, entre otros temas que están 
inmersos en las líneas de investigación de la Facultad. 

Ratificamos nuestro compromiso de continuar con la tarea de investigar y desarrollar conocimiento 
científico-tecnológico, aportando de esta manera al engrandecimiento de nuestra Alma Mater, la por 
siempre gloriosa UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR.

Humberto R. González G.
DECANO





1Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [1-11] 

ECUACIÓN CINÉTICA PARA ACTIVACIÓN CON CO2 
DEL CHAR OBTENIDO DE LA PIRÓLISIS RÁPIDA DE 

CÁSCARA DE ARROZ

Carlos Guepud Chacón1, Jon Álvarez Gordejuela2, Martin Olazar Aurrecoechea2

cguepud@iquce.edu.ec; jon_alvarez@hotmail.com; martin.olazar@ehu.es

1Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingeniería Química, Casilla 17-01-3972.
2 Universidad del País Vasco, Facultad de Ciencia y Tecnología, Departamento de Ingeniería Química.

  Recibido: 20 enero 2014                    Aceptado: 28 noviembre 2014

RESUMEN

Investigaciones anteriores lograron la recuperación de  sílice y la activación del carbón del char ob-
tenido en la pirólisis rápida de cáscara de arroz, estableciendo las variables técnicas de los procesos 
desarrollados.

La investigación realizada avanzó en el desarrollo del modelo cinético de la activación o gasificación 
con dióxido de carbono, del char obtenido en un reactor Spouted bed cónico a 500˚C. El estudio pro-
pone el modelo homogéneo o de conversión progresiva para determinar los efectos de la velocidad de 
calentamiento y la concentración del gas reactivo  (CO2) en la propia reacción de activación en una 
termobalanza.

De los resultados experimentales y del programa de ajuste utilizado se puede concluir que, en la 
técnica de experimentación dinámica, que permite obtener los resultados cinéticos siguiendo una 
secuencia lineal de temperatura, se obtiene una ecuación cinética de orden 1. 

PALABRAS CLAVES: Pirólisis rápida; Cáscara de arroz; Char; Activación; Carbón activado; 
Modelo cinético; Ecuación cinética.

ABSTRACT

Previous researches has achieved the recovery of silica and the activation of char carbon obtained in 
the fast pyrolysis of rice hulls, establishing the technical variables of the process developed.

The investigation that was carried out advanced in developing the kinetic model of the activation or 
gasification of char with carbon dioxide in a conical spouted bed reactor at 500°C. The study proposes 
the homogeneous or progressive conversion model to determine the effects of the heating rate and the 
concentration of the reactant gas (CO2) in the actual activation reaction in a thermobalance.
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From the experimental results and from the settings program used it can be concluded that in the dy-
namic testing technique, which allows  to obtain the kinetic results by following a linear temperature 
sequence, a kinetic equation on the order of 1 is obtained

KEYWORDS: Fast pyrolysis; Husk rice; Char; Activation; Activated carbon; Kinetic model; Ki-
netics equation.

1. INTRODUCCIÓN

Según la FAO la producción mundial de arroz, 
en el 2013 fue de  744,9 millones de toneladas 
con un aumento de 3,5 millones de toneladas, 
respecto al año anterior, se estima que el 20% 
del producto es cascarilla. Su disposición final 
representa uno de los mayores inconvenientes en 
los países productores de arroz, debido a su na-
turaleza abrasiva, bajo valor nutritivo y alto con-
tenido de cenizas, representando un problema de 
gran importancia medioambiental y económica.

La cáscara de arroz, es un tipo de biomasa 
lignocelulósica, que luego de cumplir su función 
principal de actuar como protector de los granos 
de arroz durante el cultivo, se convierte en un re-
siduo que puede ser utilizado con restricción por 
tener un alto contenido de sílice, como: material 
de construcción, fertilizante y biocombustible 
sólido[1]. Además la  presencia de sílice limi-
ta su utilización en la elaboración de alimentos 
concentrados para animales, porque éste elemen-
to disminuye notablemente su digestibilidad.

Aparte de los procesos energéticos de la cás-
cara de arroz como combustión, gasificación o 
pirólisis, se investigan otras posibles vías para 
obtener productos de valor agregado como xilo-
sa, carbón activado y sílice [2].

La pirólisis, se define como la descomposi-
ción térmica de los componentes orgánicos pre-
sentes en la biomasa en ausencia de oxígeno, 
para producir un líquido (el conocido bio-oil), 
un sólido denominado char (residuo carbonoso) 
y una fracción gaseosa. El potencial de la piróli-
sis se fundamenta en la posibilidad de valorizar 
los productos: gas, líquido y sólido.

Existen dos enfoques para la tecnología de 
conversión, una denominada como pirólisis con-
vencional y otra conocida como flash o rápida, 

que está adquiriendo mucha importancia ya que 
su objetivo es maximizar la fracción líquida ob-
tenida. Las condiciones empleadas son: altas ve-
locidades de calentamiento (>500ºC/s), un tama-
ño pequeño de biomasa (<1 mm) para mejorar 
la transferencia de calor, temperatura moderada 
que ha de estar muy controlada (~500ºC) y un 
rápido enfriamiento de los vapores de pirólisis 
para poder obtener en las mejores condiciones 
el bio-oil y evitar las reacciones secundarias [3].

La fracción sólida o char, es un residuo carbono-
so compuesto principalmente por carbono y cenizas 
presentes en la biomasa, en el que desde su forma-
ción durante el proceso de pirólisis se va generando 
una gran cantidad de micro poros, lo que le propor-
ciona una superficie de contacto elevada [4].

2. CARBÓN ACTIVADO

El carbón activado es un término general que 
engloba a toda una gama de materiales carbo-
nosos con unas excepcionales propiedades de 
adsorción. Se diferencia fundamentalmente de 
cualquier otro tipo de carbón en que la estructu-
ra, es decir, la posición de sus átomos se encuen-
tra combinados en forma de placas graníticas, 
separadas y en distintas orientaciones. Debido a 
ello, existen espacios entre ellas, a los que se de-
nominan poros, que brindan al carbón activado 
su principal característica: una gran área superfi-
cial, y por tanto, una alta capacidad adsorbente. 
La elevada superficie específica facilita la adsor-
ción física de gases y vapores de mezclas gaseo-
sas o sustancias dispersas en líquidos.

3. PROCESOS DE ACTIVACIÓN

El carbón activado puede ser obtenido por 
dos métodos: Activación física o térmica, dada 
con CO2 o vapor de agua y activación química.
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4. CINÉTICA DE ACTIVACIÓN DEL 
CHAR DE PIRÓLISIS

Los estudios cinéticos sobre la reactividad de 
los residuos sólidos de pirólisis están principal-
mente basados en mediciones termogravimétri-
cas, ya que es necesario obtener datos de pérdida 
de masa con el tiempo y temperatura. La gasifi-
cación del char derivada de la biomasa lignoce-
lulósica con CO2 no es significativa para tem-
peraturas inferiores a 750˚C, mientras que si el 
agente activante empleado es el vapor de agua la 
reactividad es superior a temperaturas inferiores.

El problema principal de obtener los datos ci-
néticos es que la experimentación y el cálculo de 
los parámetros cinéticos deben repetirse a dife-
rentes temperaturas en el intervalo en que se de-
see utilizar el modelo cinético. La constante ci-
nética aumentará con la temperatura de acuerdo 
con la Ecuación de Arrhenius, para evitar repetir 
los experimentos se recurre a técnicas de expe-
rimentación dinámica, que permiten obtener los 
resultados cinéticos siguiendo una secuencia li-
neal de temperatura.

5. EXPERIMENTACIÓN

5.1. Caracterización del char obtenido de la 
pirólisis rápida.

Tabla 1. Análisis Fisicoquímico del char

Después de la pirólisis rápida llevada a cabo 
a 500°C en un reactor Spouted bed cónico, el 
residuo sólido carbonoso recogido en la salida 
lateral del reactor es el punto de partida para lle-
var a cabo la obtención del carbón activado.

De la Tabla 1, se  puede concluir que el char 
no es un buen material para la combustión por 
su alto contenido de cenizas, que deriva en pro-
blemas de ignición y bajo poder calorífico. Esto 
hace necesario realizar un pretratamiento al char, 
para eliminar inertes, como se indica en la Figu-
ra 1, este material obtenido puede ser procesado 
y transformado en carbón activo con excelentes 
propiedades de adsorción. 

Figura 1. Representación esquemática del proceso 
de síntesis de carbón activado y sílice.

La parte sólida obtenida, libre de cenizas, se 
filtra y lava con abundante agua destilada, paso 
necesario para eliminar todas las trazas que 
puedan quedar de la disolución de Na2CO3. Por 
último, la torta obtenida se deja secar durante 
24 h a 120ºC, usada para llevar a cabo la acti-
vación física con CO2.

5.2. Caracterización del precursor del carbón 
activado.

En la Tabla 2 se comparan los análisis inme-
diatos realizados, del char y el precursor (carbón 
aun sin activar), que se obtuvo en el proceso de 
separación de la sílice.
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Tabla 2. Análisis inmediato del char y del precursor

Una vez separada la sílice, se dispone de un 
material carbonoso con muy buenas propiedades 
para su activación, con las características deta-
lladas en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales propiedades físicas del precur-
sor tras la separación de la sílice

5.3. Descripción del equipo, para la activación 
con CO2

Los experimentos fueron realizados en una 
termobalanza TA Instruments SDT 2960, en 
la Figura 2, se muestra el esquema general del 
equipo y el sistema de alimentación de gases (N2 
y CO2), el N2 actúa como gas inerte en el proce-
so y el CO2 como gas reactivo.

Figura 2. Termobalanza, diagrama de equipo y sis-
tema de gas.

Los flujos gaseosos se regularon con válvu-
las de aguja y con caudalímetros capilares, para 
verificar la constancia de los caudales durante el 
transcurso de cada experimento.

5.4. Proceso de activación física

En la activación física, se produce una gasifi-
cación del char de la cáscara de arroz con N2, gas 
inerte y CO2, gas reactivo a alta temperatura, este 
último es un oxidante suave a altas temperaturas 
(850-950°C) que elimina carbón de la partícula 
de char en forma de CO y/o CO+H2, favorecien-
do la combustión selectiva en el interior de la 
partícula, con la posterior creación de porosidad, 
en general, se reconoce que el CO2 desarrolla 
principalmente la microporosidad[5, 6].

Figura 3. Programa de temperatura, proceso de pi-
rólisis rápida.

Por otra parte, se han realizado análisis ter-
mogravimétricos con el fin de determinar las 
mejores condiciones de análisis del precursor 
teniendo en cuenta la velocidad de calentamien-
to, la degradación del precursor, las etapas iso-
termas a altas temperaturas, la entrada del gas 
inerte y del gas reactivo, para diferentes ensayos 
de activación.

En la Figura 3 se muestra el programa de tem-
peratura modelo empleado, éste consiste en man-
tener la muestra a temperatura constante (régimen 
isotermo), y luego con un calentamiento lineal a 
velocidad constante entre 5-20ºC/min. Se  equilibró 
a 40°C manteniéndose isotérmicamente por 30 mi-
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nutos, enseguida una velocidad de calentamiento de 
20°C/min hasta 800°C, bajo un flujo constante de 
gas inerte (100% N2), manteniendo isotérmicamen-
te por 60 minutos en atmósfera inerte, para lograr 
una completa carbonización previa a la activación, 
siguiendo con la misma metodología empleada en 
los experimentos de activación en un reactor de le-
cho fijo para la producción de carbón activado. Se 
enfría hasta 600°C, para mantenerse isotérmica-
mente por 10 minutos, luego se aplica una velocidad 
de calentamiento de 5°C/min hasta una temperatura 
de 900°C, etapa de activación, bajo un flujo constan-
te de CO2 (75%), para mantenerse isotérmicamente 
por 30 minutos y luego enfriar a 40°C.

El mismo programa se aplica para los otros 
ensayos variando la rampa de calentamiento en 
la etapa de activación a 10 y 20°C/min, con un 
flujo constante de gas reactivo de 75%. Para la 
variación del flujo de gas reactivo de 50%, 75% 
y 100% se mantiene la velocidad de calenta-
miento de 10°C/min.

5.4.1. Activación con CO2. Durante el proceso 
de carbonización existe la pérdida de la fracción 
volátil del precursor, con el objeto de aumentar 
el carbono disponible y obtener una mayor po-
rosidad. La pérdida de masa es del 23,5%, valor 
que se repite en todos los experimentos y que 
coincide con el valor obtenido en un estudio   
anterior  de activación en lecho fijo, ese valor 
corresponde al tiempo cero en el proceso de ac-
tivación, a continuación se sustituye el gas inerte 
(N2) por el gas reactivo (CO2) y se mide la nueva 
pérdida de masa al final de cada experimento, 
como se puede observar en la Figura 4 para el 
primer experimento.

Figura 4. Termograma, pérdida de masa durante el 
proceso de carbonización.

5.5. Modelado cinético

Para el modelado cinético, la relación de con-
versión de carbono, x, se define como la razón del 
gasificado de char a tiempo, t, para la masa inicial 
de char, tal como se indica a continuación.

        Donde mpo es la masa inicial de char y mp 
es la masa de char a tiempo, t, por lo tanto la 
velocidad de conversión es.

      
Donde k es la constante de velocidad que de-

pende de la temperatura, T, y de la presión par-
cial de CO2, (pCO2). Asumiendo que la concen-
tración de CO2 permanece constante durante el 
proceso, la velocidad específica de gasificación 
se puede representar por medio de la ecuación 
de Arrhenius[7].

         
En este caso, se ha propuesto un modelo ho-

mogéneo o también conocido de conversión 
progresiva debido a su sencillez y a que muchos 
de estos tipos de procesos se pueden describir a 
través de este modelo.

Para el cálculo de la cinética de activación, se 
realiza el ajuste de los datos experimentales de 
activación a los calculados utilizando un modelo 
cinético de reacción en todo el volumen del sóli-
do, cuya ecuación cinética viene dada por:

El ajuste se realizará minimizando una fun-
ción objetivo error, definida por la suma indivi-
dual de cada uno de los errores en los diferentes 
casos estudiados:

Donde DTGexp es el valor experimental de 
variación de masa y DTGcal es el valor calcula-
do con la ecuación antes definida, Ecuación (4).



6 Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [1-11] 

Se desarrolló un programa en MATLAB, em-
pleando la subrutina fminsearch (que utiliza el 
algoritmo Levenberg-Marquardt) para minimi-
zar la función objetivo error, Ecuación (5), y se 

Carlos Güepud et al.

empleó la subrutina ode45 basada en método de 
Runge-Kutta-Felberg para la resolución de las 
ecuaciones diferenciales, Ecuación (4) con el fin 
de definir los parámetros cinéticos.

6. RESULTADOS

6.1. Análisis termogravimétricos

Figura 5. Pérdida de masa en el proceso de carbonización, a) CCO2 = 50%. b) CCO2 = 75%. c) CCO2 = 100%. 
Para a, b y c velocidad de calentamiento 10°C/min; d) VC= 5°C/min. e) VC= 10°C/min. f) VC= 20°C/min. 
Para c, d y e concentración de CO2 75%.
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Los análisis termogravimétricos permiten 
determinar la pérdida de masa con la tempera-
tura (proceso de carbonización del precursor) 
hasta el tiempo considerado como cero para el 
proceso de activación, que corresponde al inicio 
de la segunda rampa a 600°C tras la isoterma a 
800°C, en el programa preparado para este caso 
en la termobalanza (Método Advantage: TGA-
DTA.2960 SDT, Software para TGA).

En la Figura 5 se muestra la variación de la 
masa y la temperatura respecto al tiempo, para los 
datos experimentales con  variación en la veloci-
dad de calentamiento, (VC: 5°C/min, 10°C/min, 
20°C/min), como para la variación de caudal de 
alimentación de gas reactivo (50%; 75% y 100%).

Figura 6. DTG para los experimentos realizados, a) 
para la variación de caudal de gas reactivo; b) para la 
variación de velocidad de calentamiento.

Los valores empleados para desarrollar el mo-
delo cinético son a partir de 600°C, tras finalizar 
el proceso de carbonización. Por lo tanto, en la Fi-
gura 6a y 6b se muestran las curvas DTG respecto 
al tiempo.  Estos datos experimentales serán los 
que se usen para determinar los parámetros ciné-

ticos propuestos en la Ecuación (4). En la Figura 
6a se muestran los valores DTG para diferentes 
concentraciones de alimentación de gas reactivo, 
(50, 75 y 100%; velocidad de calentamiento cons-
tante de 10°C/min). En cambio, en la Figura 6b se 
muestran los valores de la DTG para diferentes 
velocidades de calentamiento (5, 10 y 20°C/min; 
caudal de gas reactivo 75%).

En todos los casos, la máxima velocidad de 
conversión se alcanza a los 900°C, a esta tempe-
ratura, la velocidad de reacción disminuye drás-
ticamente al haber completado la gasificación de 
todo el char, quedando en el reactor únicamente 
las cenizas del material. 

6.2. Método de  ajuste a los datos experimentales

6.2.1. Parámetros cinéticos y ecuación ci-
nética. El modelo cinético propuesto esta ex-
presado de tal forma que la velocidad depende 
principalmente de la presión parcial del gas re-
activo, en este caso del CO2, y de la conversión 
del propio char.  

Tabla 4. Parámetros cinéticos generalizados para  la 
ecuación cinética de activación

A partir de los parámetros cinéticos reporta-
dos en la Tabla 4, puede formularse que la ecua-
ción cinética que caracteriza este proceso de ac-
tivación es:

El orden de reacción obtenido fue de 1,03; por lo 
que se puede aproximar directamente a una reacción 
de orden 1. Este hecho coincide con los resultados 



8 Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [1-11] 

obtenidos por otros investigadores[8] donde la 
cinética de la gasificación del char de diferentes 
tipos de biomasa es también del mismo orden. 
En general la literatura de estudios cinéticos 
de gasificación de char obtenidos de biomasa 
es limitada comparada  a aquellas de char de 
carbón[9]. La reacción de la gasificación del 

char de carbón en CO2, puede ser representada 
por el modelo homogéneo con orden de reacción 
1, lo mismo que Golovina[10], reporta en su 
investigación, manifestando también que la 
reacción es de primer orden a una presión 
atmosférica, con lo que concuerda con el 
resultado para este caso estudiado.

Carlos Güepud et al.

6.2.2. Gráficos de ajuste, mediante simulación 
con MATLAB

Figura 7. Ajuste por deconvolución de los datos experimentales a, b y c, variación de concentración de CO2, 
con velocidad de calentamiento constante 10°C/min; d, e y f variación de velocidad de calentamiento, con 
concentración de CO2 constante75%.
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Figura 8. Gráficos a, b y c conversión para experimentos, variación de concentración de CO2, con velocidad 
de calentamiento constante 10°C/min; d, e y f conversión para experimentos con variación de velocidad de 
calentamiento y concentración de CO2 constante de 75%.

En la Figura 7 se pueden observar los valores 
de la DTG experimental y calculada a partir del 
modelo cinético propuesto (con Matlab) para di-
ferentes velocidades de calentamiento y diferen-
tes presiones parciales del gas reactivo.

En la Figura 8 se presenta los gráficos de la 
conversión del carbón, x, en función del tiempo 
para los diferentes rangos de velocidad de calen-
tamiento y concentración de CO2.
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7. DISCUSIÓN

• El gas reactivo utilizado por lo general es 
CO2, ya que es limpio, fácil de manejar y 
facilita el control del proceso de activación 
debido a la velocidad de reacción lenta a tem-
peraturas de alrededor de 800°C, al ser un 
oxidante suave a estas temperaturas favorece 
la formación porosa del material y disminuye 
así la pérdida de masa (carbón).

• De los resultados experimentales se puede 
concluir que, la reacción es de primer orden, 
sin embargo, el valor de la energía de activa-
ción obtenido (348 kJ mol-1) es bastante ele-
vado en comparación con la gasificación de 
otros chars de la cáscara de arroz [11], donde 
obtuvieron una energía de activación próxi-
ma a 200 kJ mol-1. Esta diferencia se puede 
deber principalmente a la extracción de la 
sílice llevada a cabo en una etapa anterior a 
la de la activación. Un elevado contenido de 
cenizas en la muestra sólida conlleva a una 
mayor reactividad del propio char [12].

8. CONCLUSIONES

• El contenido, en torno al 50%, de ceniza (ma-
terial inerte), en la cascarilla de arroz, hace 
que la combustión de ésta, por su bajo poder 
calorífico, no sea la mejor solución para una 
aplicación energética directa, lo cual conduce 
a investigar un proceso de aprovechamiento 
de este residuo agroindustrial para obtener 
otros productos de valor agregado como es 
la sílice y el carbón activo, tanto para las ce-
menteras como para  descontaminación res-
pectivamente.

• De los resultados se observa que la reacción 
de activación del precursor obtenido del char 
de la pirolisis rápida de cascarilla de arroz 
para carbón activado se controla química-
mente hasta una temperatura de 900ºC, ya 
que por encima de esta temperatura  la resis-
tencia a la difusión en el sólido influye en la 
reacción global según reporta Bhat y cols., 

(2001). La energía de activación obtenida por 
el modelo está dentro del rango reportado por 
varios investigadores para la reacción de ga-
sificación del char de biomasa.

• La gasificación del char de la cascarilla de 
arroz en CO2 fue investigado para determi-
nar los parámetros cinéticos. Los resultados 
de los experimentos y del programa de ajuste 
utilizado, permitieron determinar una ecua-
ción de velocidad para estas condiciones. 
(Ecuación 7, con orden de reacción 1).
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RESUMEN

La creciente demanda de hidrógeno para uso como materia prima petroquímica y combustible limpio 
ha potenciado el desarrollo de procesos para su obtención desde materias primas alternativas al petró-
leo, entre las que la biomasa ha recibido especial atención por su disponibilidad y carácter renovable. 
Hay un creciente interés por las rutas indirectas de obtención de H2 desde biomasa, vía reformado 
con vapor de compuestos oxigenados derivados de biomasa. El desarrollo de catalizadores activos, 
selectivos y resistentes a la desactivación es clave para la viabilidad de estos procesos. 
En este trabajo se recogen los resultados de publicaciones recientes que estudian la producción de H2 
mediante reformado con vapor de: i) dimetiléter (obtenido por gasificación de biomasa, vía gas de 
síntesis) sobre catalizadores bifuncionales metal/ácido; ii) etanol (obtenido por fermentación) sobre 
catalizadores soportados de metales nobles, de Co y de Ni) y iii) bio-oil (obtenido por pirólisis rápida) 
sobre catalizadores soportados de metales nobles y de Ni. 

PALABRAS CLAVES: Dimetiléter; Bio-oil; Etanol; Producción de hidrógeno; Reformado con va-
por; Catalizadores; Biomasa.

ABSTRACT

The growing demand of H2 for its use as petrochemical raw material and clean fuel has boosted the 
development of processes for its production from alternative sources to oil, among which biomass 
has received special attention due to its availability and renewable nature. There is an increasing in-
terest in the development of indirect routes for H2 production from biomass, via steam reforming of 
biomass-derived oxygenated compounds, and the development of catalysts that are active, selective 
and resistant to deactivation is the key to the viability of these processes. 
This paper shows the results obtained in recent works focused on H2 production by steam reforming 
of: i) dimethyl ether (obtained by gasification of biomass via syngas) over metallic/acid bifunctional 
catalysts; ii) ethanol (obtained by fermentation) over noble metals, Co and Ni supported catalysts and 
iii) bio-oil (obtained by fast pyrolysis) over noble metals and Ni supported catalysts. 

KEYWORDS: Dimethyl ether; Bio-oil; Ethanol; Hydrogen Production; Steam Reforming; Ca-
talysts; Biomass. 
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1. INTRODUCCIÓN

El incremento de la demanda energética asocia-
da al mantenimiento del bienestar social de los paí-
ses desarrollados y a la consecución del mismo en 
los países en desarrollo del Asia y Latinoamérica, ha 
conllevado a una sobreexplotación del crudo petro-
lífero. Tan sólo un siglo más tarde de comenzar la 
explotación masiva del petróleo nos encontramos 
ante un cambio de paradigma energético, auspicia-
do por dos razones principales; 1) el encarecimien-
to gradual del precio del crudo relacionado con su 
agotamiento, además de una volatilidad puntual de 
los precios por razones especulativas y geopolíti-
cas, y 2) la lucha contra el cambio climático por 
la mayor concienciación social y las más visibles 
consecuencias negativas del uso de combustibles 
fósiles (Da Silva et al., 2011). Estos dos factores 
condicionan la transición energética que se debe-
rá llevar a cabo en las próximas décadas, siempre 
sujeta a la viabilidad económica e influenciada por 
la presión social derivada del impacto medioam-
biental de las alternativas energéticas que en cada 
momento se planteen. En este escenario emerge 
el uso del H2 como vector energético alternativo 
sostenible, cuando se obtiene a partir de materias 
primas renovables como el agua y la biomasa. Los 
métodos de obtención de hidrógeno son variados 
y en función de la materia prima pueden clasifi-

carse en: i) reformado de fuentes fósiles, ii) rutas 
desde la biomasa y iii) separación electroquímica 
del agua (Peláez et al., 2014). Actualmente, cerca 
del 90% de H2 es obtenido por medio del reforma-
do del gas natural o nafta (Bshish et al., 2011). Sin 
embargo, la obtención de H2 desde biomasa lig-
nocelulósica (separada de la cadena alimenticia), 
tiene un indiscutible interés para su implantación 
a corto-medio plazo, por su pequeña contribución 
a la emisión de CO2, disponibilidad universal, in-
tegración con la explotación de recursos naturales 
y contribución a una economía social y sostenible 
(Trane et al., 2012). Las rutas de obtención de H2 a 
partir de biomasa pueden clasificarse en: a) obten-
ción directa (gasificación, pirólisis a alta tempera-
tura, pirólisis catalítica y procesos biológicos) y b) 
rutas con etapas intermedias de obtención de oxi-
genados (etanol, metanol, bio-oil, etc.) para su pos-
terior reformado (Nahar y Dupont, 2012). El desa-
rrollo tecnológico de la obtención de H2 mediante 
reformado de oxigenados derivados de la biomasa 
ha merecido una notable atención en la bibliografía 
debido a la alta densidad energética (cantidad ener-
gética por unidad de masa) y su relativa seguridad 
en el transporte y almacenaje de estos compuestos. 
En la Figura 1 se observa un resumen de las dife-
rentes rutas de obtención de H2 desde biomasa, vía 
reformado de oxigenados intermedios.

               

Carolina Montero et al.

     Figura 1. Obtención de hidrógeno desde biomasa vía reformado de oxigenados intermedios.
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El proceso de reformado puede efectuarse por 
medio de tres rutas (Rabenstein y Hacker, 2008): 

a. Reformado con vapor (SR), alimentando una 
corriente de vapor de agua, que es un proce-
so altamente endotérmico, pero se obtiene el 
mayor rendimiento de H2. 

b. Oxidación Parcial (PO), con la adición de 
oxígeno (aire), proceso endotérmico que re-
duce los requerimientos energéticos del re-
formado, pero resta eficiencia al proceso.

c. Reformado oxidativo (OSR) y autotérmico 
(ATR), que es una mezcla entre SR y PO, de 
modo que se pueda obtener un régimen auto-
térmico sin una disminución drástica del ren-
dimiento de H2.

En este trabajo se revisan las características 
de los procesos de obtención de H2 mediante 
reformado con vapor de corrientes oxigenadas 
derivadas de biomasa: dimetiléter (DME), bio-
etanol y bio-oil, prestando especial atención a 
los avances en el desarrollo de catalizadores ac-
tivos, selectivos y estables.

2. REFORMADO CON VAPOR DEL 
DME, SR-DME

El DME es un producto relativamente iner-
te, degradable, no corrosivo, no mutagénico y 
no cancerígeno, que puede almacenarse y ma-
nejarse como los GLPs, tiene un número de ce-
tano similar al del diésel (entre 55-60) y quema 
sin producir cenizas, por lo que es considerado 
un combustible alternativo muy atractivo para 
motores de compresión-ignición (Arcoumanis 
et al., 2008). Además, la síntesis del DME está 
termodinámicamente favorecida respecto a la 
del metanol y permite la coalimentación de CO2 
junto con el gas de síntesis (Olah et al., 2009; 
Ereña et al., 2011). El reformado con vapor del 
DME (SR-DME) puede hacerse a temperaturas 
relativamente bajas (250- 400ºC) (Semelsber-
ger et al., 2006a,b; Faungnawakij et al., 2007, 
2008a,b), solo ligeramente superiores a las ne-

cesarias para el reformado del metanol (SR-
MeOH)(Palo et al., 2007), lo que unido a las 
ventajas comentadas respecto a la facilidad de 
manejo y de síntesis, hacen que el SR-DME sea 
una alternativa prometedora con relación al SR-
MeOH para la producción de H2 in situ en pilas 
de combustible, especialmente de baja tempe-
ratura, Proton Exchange Membrane Fuel Cells 
(PEMFC) (Nilsson et al., 2006; Semelsberger et 
al., 2006a,b). 

El SR-DME es un proceso endotérmico que 
puede tener lugar a presión atmosférica y tem-
peraturas moderadas sobre un catalizador bifun-
cional, y consiste en 2 etapas en serie: la hidró-
lisis del DME sobre la función ácida (Ecuación 
1) seguida del reformado con vapor del metanol 
(MeOH) sobre la función metálica (Ecuación 2): 

Hidrólisis del DME:

       (1)

Reformado de MeOH:

       (2)

Proceso global (SR-DME):

       (3)

Además de la hidrólisis del DME y del re-
formado del metanol, pueden ocurrir reacciones 
indeseadas como la reacción reversa de gas de 
agua, reverse gas shift (rWGS) (Ecuación 4) so-
bre la función metálica del catalizador metálico 
y la descomposición del DME (Ecuación 5), que 
produce metano, cuando se emplea un cataliza-
dor fuertemente ácido o temperaturas de refor-
mado elevadas (Faungnawakij et al., 2007).

Reacción reversa de gas de agua  (rWGS):

                (4)

Descomposición del DME:

       (5)
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Por tanto, es necesario elegir funciones me-
tálica y ácida adecuadas para alcanzar elevada 
conversión de DME y alta selectividad de H2, 
evitando la formación de CO (dado que se re-
quieren menos de 50 ppm para evitar el envene-

namiento del catalizador anódico en las PEMFC 
(Xuan et al., 2009)) y de CH4 como subproduc-
tos. Algunos de los resultados obtenidos por di-
versos autores empleando diferentes catalizado-
res bifuncionales se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados obtenidos en el proceso SR-DME sobre diferentes catalizadores

(XDME= mol DME reaccionados/mol DME alimentados; RH2= (mol H2)/ (mol DME alimentados*6).
Z= zeolita HZSM-5; A0.2-300 y A0.4-300= zeolita Z30 tratada con solución de NaOH 0.2M o 0.4M, respectivamente, 
durante 300 min; Y= zeolita HY; CZA= Cu/ZnO/Al2O3; G66= CZA función metálica comercial. 
a= Producción de H2 (mmol/g·min); b= Selectividad de productos; c= Fracción molar 

Carolina Montero et al.



17Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [13-33] 

La función metálica de CuO/ZnO/Al2O3 
(CZA) ha sido la más ampliamente utilizada 
en el SR-DME (Takeisihi y Suzuki, 2004; Se-
melsberger et al., 2005, 2006b; Kawabata et al., 
2006; Feng et al., 2009a,b; Li et al., 2012), dada 
la bien conocida alta actividad y selectividad de 
H2 por los catalizadores basados en Cu para la 
reacción de reformado de metanol (Palo et al., 
2007; Sá et al., 2010). La principal función del 
ZnO es la de mejorar la dispersión y estabilidad 
del Cu (Spencer, 1999), mientras que la función 
del Al2O3 aporta superficie específica y mejo-
ra también la dispersión de Cu (Navarro et al., 
2007). El principal inconveniente de la función 
CZA es la fácil sinterización del Cu a tempera-
turas superiores a 300ºC, si bien puede atenuar-
se la sinterización por adición de Ni, dado que 
mejora la dispersión superficial y refuerza la 
interacción entre el Cu y el soporte de γ-Al2O3 
(Wang et al., 2010). Las estructuras metálicas 
tipo espinela CuFe2O4 y otras CuMxO4 (M= Al, 
Co, Cr, Ga, Mn, Ni) también han sido muy es-
tudiadas para el SR-DME por el interés de su 
elevada estabilidad térmica, que permite trabajar 
por encima de 300ºC sin desactivación irreversi-
ble por sinterización del Cu (Tanaka et al., 2005; 
Faungnawakij et al., 2007, 2008a, b; Shimoda et 
al., 2009, 2010, 2011). 

También se han estudiado otras funciones me-
tálicas como Pt, Pd, Ir, Rh, Ru, Ga, Ni, Co, Fe, 
Mn sobre Al2O3 y otros soportes (Matsumoto 
et al., 2004; Yamada et al., 2006, Mathew et al., 
2006; Nishiguchi et al., 2006; Fukunaga et al., 
2008). Estas funciones metálicas presentan como 
principal ventaja sobre la de CZA el tener una 
mayor estabilidad térmica y larga durabilidad, 
pero la mayoría de los estudios revelan que tienen 
menor actividad y selectividad por el H2 en el SR-
MeOH, porque catalizan la descomposición de 
metanol preferentemente (Palo et al., 2007; Sá et 
al., 2010) y producen elevadas cantidades de CO 
y de CH4. Yamada et al.  (2006) obtienen valores 
elevados de la conversión de DME y producción 
de H2 (1,3 mmol/(gcat h)) por debajo de 300 ºC 
con la función metálica Pt-Al2O3 combinada con 
Pd-Al2O3, disminuyendo notablemente la forma-
ción de CH4 (25% obtenido sin Pd-Al2O3), que 
aun así sigue siendo importante (7%). 

La elección de la función ácida  es esencial 
para el desarrollo de catalizadores altamente ac-
tivos para el SR-DME, dado que en las condi-
ciones habituales de operación, la hidrólisis de 
DME suele ser el paso limitante, especialmente 
al utilizar la función metálica de CZA (Feng et 
al., 2009a,b). El comportamiento de diferentes 
funciones ácidas (γ-Al2O3, zeolitas HZSM-5 de 
diferente relación SiO2/Al2O3, H-beta, H-mor-
denita, TiO2, ZrO2 y SiO2, entre otras) en la hi-
drólisis de DME, bajo condiciones de SR-DME 
(150-400ºC, Steam-to-Carbon ratio - S/C=1.5), 
ha sido estudiado por diversos autores (Mathew 
et al., 2006; Semelsberger et al., 2005, 2006a,b; 
Kawabata et al., 2006; Faungnawakij et al., 
2006). La función SiO2, no ácida, es inactiva en 
todo el rango de temperaturas. La γ-Al2O3, de 
gran estabilidad, es inactiva hasta 275ºC y re-
quiere de temperaturas superiores a 375ºC para 
alcanzar conversión próxima al equilibrio, lo 
que conlleva la formación de cantidades signi-
ficativas de CO y CH4 por la reacción rWGS y 
descomposición de DME, junto con la sinteriza-
ción del Cu en la función metálica convencional 
CZA. Las funciones ácidas de ZrO2 y TiO2 re-
quieren también de elevada temperatura de ope-
ración (400ºC aprox.) para alcanzar una notable 
conversión, siendo destacable la reducida depo-
sición de coque sobre estas funciones ácidas de 
moderada acidez. La acidez puede aumentarse 
mediante modificaciones tipo WO3/ZrO2, si 
bien con menor actividad que la de las zeolitas 
(Nishiguchi et al., 2006). Las zeolitas HZSM-
5 son mucho más activas para la hidrólisis de 
DME y permiten obtener elevados rendimien-
tos de H2 a temperaturas notablemente menores 
(unos 100ºC), que las requeridas por la γ-Al2O3 
(Semelsberger et al., 2006a,b), pero debido a su 
excesiva acidez promueven las reacciones de 
formación de olefinas a temperatura ligeramente 
superiores a 300ºC, y producen una mayor depo-
sición de coque, con la consiguiente rápida dis-
minución del rendimiento de H2 (Vicente et al., 
2013). El uso de zeolitas HZSM-5 de elevada 
relación Si/Al (>90), de acidez más moderada, 
atenúa la formación de hidrocarburos y aumenta 
la estabilidad del catalizador (Semelsberger et 
al., 2006a,b). Igualmente, un tratamiento de la 
zeolita HZSM-5 con solución de NaOH (0,2M 
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o 0,4M) durante 300 min resulta adecuado para 
el uso de esta zeolita  como función ácida para 
SR-DME, dado que modera la acidez y, por tan-
to, atenúa la deposición de coque y minimiza la 
formación indeseada de hidrocarburos (Vicente 
et al., 2013, 2014a).

El método más empleado para la preparación 
del catalizador bifuncional es la mezcla física 
de las funciones metálica y ácida (Faungnawa-
kij et al., 2008a,b; Feng et al., 2009a,b; Ereña 
et al., 2013a,b; Vicente et al., 2013, 2014a,b), 
por cuanto para un contenido nominal dado de 
función metálica, este método proporciona ma-
yores valores de superficie metálica y, por tanto, 
mayor actividad y estabilidad para el reforma-
do, que la co-precipitación o la impregnación a 
humedad incipiente de la función ácida con el 
precursor metálico (Ereña et al., 2013b). La re-
lación másica de las funciones metálica y ácida 
tiene un notable efecto en el comportamiento 
del catalizador y debe ser optimizada para cada 
sistema, porque es necesario un compromiso en-
tre acidez y número de centros metálicos bien 
dispersos. Así, con función metálica de CZA y 
función ácida basada en zeolita HZSM-5 (bien 
original o modificada por tratamiento alcalino), 
la relación másica 1/1 entre función metálica y 
ácida es la más adecuada (Kawabata et al., 2006; 
Ereña et al., 2013b). Sin embargo, para el catali-
zador bifuncional de espinela CuFe2O4/HZSM-
5, la relación másica adecuada metal/ácido es 
mayor a 4/1, debido a la menor actividad de la 
espinela para el reformado en comparación con 
la función CZA (Shimoda et al., 2010), mientras 
que para un catalizador de CuFe2O4/γ-Al2O3 se 
requiere relación 2/1 (Faungnawakij, 2006), y 
para catalizadores con función convencional de 
Cu y γ-Al2O3 se requiere relación < 0,5 (Kawa-
bata et al., 2006; Mathew et al., 2005; Feng et 
al., 2009a).

3. REFORMADO CON VAPOR DE 
ETANOL, SRE

El uso de etanol como combustible, forman-
do  parte de mezclas con gasolina (en proporcio-

nes hasta el 25%) ha sido incluido dentro de las 
legislaciones de varios países (Ramírez y Homs, 
2008). La posibilidad de obtenerlo a partir de 
fuentes renovables, mediante biomasa lignoce-
lulósica (bioetanol de segunda generación (Me-
non y Rao, 2012)), junto con su baja toxicidad 
(frente a otros alcoholes, como el metanol), ha-
cen del etanol uno de los biocombustibles con 
mayor perspectiva de valorización. 

El reformado con vapor del bio-etanol (mez-
cla acuosa obtenida en la fermentación de bio-
masa) es una interesante alternativa para la ob-
tención de hidrógeno, ya que esta estrategia de 
valorización reduciría los altos costos de los 
procesos de deshidratación requeridos para la 
utilización directa de etanol como combustible. 
El reformado con vapor de etanol, steam refor-
ming of ethanol (SRE), es un proceso endotér-
mico termodinámicamente posible a tempera-
turas relativamente bajas (desde 300ºC) y con 
altos rendimientos teóricos de hidrógeno (85% 
para relación S/E=6 y 700ºC (Sun et al., 2012)) 
cuya reacción global está dado por la siguiente 
estequiometría:

CH3CH2OH + 3H2O → 6H2 + 2CO2        (6)

Sin embargo, el mecanismo de reacción es 
complejo, y está fuertemente influenciado tanto 
por las condiciones de reformado (temperatura, 
relación molar vapor/etanol, tiempo espacial 
como por la composición del catalizador, que 
inciden en la presencia de reacciones paralelas 
que generan subproductos y productos inter-
medios que reducen el rendimiento de H2 y son 
precursores de la formación de coque, principal 
causa de la desactivación de los catalizadores. 
En un estudio reciente con un catalizador de Pt-
Ni/CeO2, Palma et al. (2014) proponen que el 
mecanismo de reacción involucra las siguientes 
reacciones:

Deshidrogenación del etanol:

C2H6O→C2H4O+H2                                  (7)

Descomposición del etanol:

C2H6O→H2+CO+CH4                       (8)
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Descomposición del acetaldehído:

C2H4O→CH4+CO                                   (9)

Reformado del acetaldehído: 

C2H4O+H2O→2CO+3H2                    (10)

Reacción de Water Gas Shift:

CO+H2O→H2+CO2                                 (11)

Metanación de CO2:

CO2+4H2→CH4+2H2O                   (12)

La viabilidad tecnológica y económica del 
proceso SRE requiere el desarrollo de cataliza-
dores que sean altamente activos y selectivos 
para la formación de H2, minimizando las reac-
ciones laterales, y resistentes a la formación de 
coque. Varias revisiones bibliográficas han ana-
lizado el uso de catalizadores para el SRE tanto 
de metales nobles como no nobles, soportados 
en diferentes óxidos (Haryanto et al., 2005; Ni 
et al., 2007; Bshish et al., 2011; Nahar y Dupont 
2012). Se ha establecido que los soportes ácidos 
favorecen las reacciones de deshidratación a eti-
leno seguido de una polimerización del mismo 
para formar coque, mientras que los soportes bá-
sicos favorecen la deshidrogenación del etanol, 
así como a las reacciones de condensación para 
producir acetaldehído y acetona.

Los catalizadores de Ni y Co son muy acti-
vos para la producción de coque, si bien el au-
mento de la relación vapor/etanol en la alimen-
tación atenúa su deposición (Xu, 2013). Ahora 
bien, no hay una relación directa entre el nivel 
de desactivación del catalizador y el contenido 
de coque, sino que la disminución de la acti-
vidad depende principalmente de la naturaleza 
del coque y de las propiedades físico-químicas 
de los catalizadores. 

La principal causa de la pérdida de actividad 
es el bloqueo de los centros metálicos por co-
que encapsulante, el cual evoluciona hacia un 
coque de estructura filamentosa o coque fibrilar, 

que tiene una notable porosidad y no impide la 
adsorción del etanol. La formación del coque fi-
brilar (que no bloquea centros activos) es menos 
perjudicial que la del coque encapsulante, espe-
cialmente en catalizadores de elevada superficie 
específica, y la desactivación solo será importan-
te cuando el crecimiento de filamentos sea muy 
elevado y bloquee el acceso del etanol y agua a 
los poros del catalizador (Wang et al., 2009; Ka-
rim et al., 2010; Djinovic et al., 2012; Vicente et 
al., 2014b). Una baja dispersión metálica favo-
rece el bloqueo de los centros metálicos, por lo 
que los catalizadores de Co son menos estables 
que los de Ni (Vicente, 2014b).

A continuación se presentan algunos resulta-
dos obtenidos en el SRE sobre catalizadores de 
metales nobles, así como de Co y de Ni, publica-
dos recientemente en bibliografía.

3.1 Catalizadores de metales nobles

Los catalizadores de metales nobles como 
Rh, Ru, Pt, Pd, Ir, Au, Ag sobre diferentes sopor-
tes, son atractivos para el SRE debido a las altas 
selectividades hacia H2 y las relativas bajas tem-
peraturas de operación necesarias (en compara-
ción con otros catalizadores). Sin embargo, sus 
elevados costos suponen su principal limitación.

Catalizadores de Pt soportados pueden operar 
en el SRE a temperaturas entre 200 y 350ºC, y 
con cargas metálicas bajas entre 0,5-5% (Pana-
giotopoulou y Verikios 2012; Ito y Tomishige 
2010), con selectividades de H2 entre 29 y 47% 
dependiendo del soporte. Los soportes de Al2O3 
o ZrO2 brindaron mayor selectividad y actividad 
que el soporte de CeO2, siendo el de SiO2 el que 
presentó peor actividad, si bien ésta pudo mejo-
rarse con la adición de Nb, V y Mo al soporte. 
Existen pocos estudios sobre el uso de Ir. Wang 
et al. (2011) han propuesto un catalizador de Ir/
CeO2 que mejora la selectividad (60%) respecto 
a los catalizadores de Pt, pero se requiere tem-
peraturas de operación > 500ºC. También pro-
ponen la modificación del soporte por la adición 
de PrOx (Ir/Ce0.9Pr0.1O2) para promover las pro-
piedades rédox del soporte.
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El Rh es el metal noble más extensamente es-
tudiado en la bibliografía. Moura et al.  (2012) 
observaron que catalizadores de Rh soportados en 
alúmina daban lugar a conversiones altas de eta-
nol pero asociadas a la deshidratación de etanol 
antes que al reformado, dado el bajo rendimien-
to de H2 (8.4% a 500ºC y S/E=3). Sin embargo, 
el soporte de MgO mostró mayor selectividad de 
hidrógeno, por lo que sugirieron que el cataliza-
dor de Rh con soporte mixto de ambos óxidos era 
el apropiado para el proceso SRE. Según Wu y 
Kawi (2010) en el intervalo de temperatura entre 
650- 800ºC el orden de actividad de los soportes 
en catalizadores de Rh es Y2O3> CeO2 > La2O3 
> Al2O3. El efecto de cambios en el área especí-
fica del soporte de CeO2 en los catalizadores de 
Rh ha sido estudiado por Da Silva et al. (2011), 
que prepararon un catalizador con soporte de baja 
superficie (por calcinación directa de sales de Ce) 
y de alta superficie (por co-precipitación), obser-
vando que el catalizador de alta superficie tiene 
mejor estabilidad, atribuible a una mayor capa-
cidad de adsorción de O2 en el soporte, lo cual 
previene la formación de coque. Comparando los 
trabajos de Da Silva et al. (2011), con el de Wu 
y Kawi (2010), para el catalizador 1%Rh/CeO2, 
se observa que el aumento de la temperatura de 
operación mejora la conversión de etanol (55% 
a 500 ºC y completa a 700ºC), si bien no existen 
grandes diferencias en la selectividad (aprox.70% 
de H2). 

3.2 Catalizadores de cobalto

Los catalizadores de cobalto soportados son 
una alternativa para el SRE más económica que 
los de metales nobles, y han demostrado que tie-
nen alta actividad y selectividad hacia el hidró-
geno, debido a su capacidad de ruptura de los 
enlaces C-C (Song y Ozkan 2010, Profetti et al.  
2009). El aumento del contenido de cobalto en 
catalizadores de Co/CeO2 mejora la estabilidad 
y rendimiento de H2 (a 500ºC, la selectividad es 
36% y 48% para 5% y 20% en peso, respecti-
vamente, de Co) (Lovon et al., 2012). Similar 
comportamiento se observó para el catalizador 
de Co/ZnO aunque para temperatura de 350ºC, 
contenidos mayores al 25% en peso tienden a 
reducir el rendimiento (RH2=15, 26 y 18% para 

10, 24 y 40% en peso, respectivamente, de Co) 
(Banach et al., 2011) debido a que se favorecen 
la deposición de mayores cantidades de coque 
en el catalizador. La temperatura de calcinación 
del catalizador genera cambios en el estado de 
oxidación de las especies de Co, lo que incide en 
la estabilidad de los catalizadores (Passos et al., 
2013). Para catalizadores soportados en Al2O3, 
temperaturas de calcinación elevadas (>600ºC) 
promueven formación de aluminatos de Co, que 
disminuyen la estabilidad y la selectividad a H2, 
favoreciendo la formación de CO. La adición de 
ZrO2 al soporte de CeO2 mejora la conversión 
de etanol e incrementa la selectividad a H2, en 
especial para temperatura de 600ºC (Maia et al., 
2012, Song et al.,  2010).

Si bien el soporte de ZrO2 genera mayor ren-
dimiento a H2 (62% a 600ºC y S/E=3) que el de 
CeO2 (55%) la mezcla de los óxidos promove-
ría la movilidad de oxígeno, lo cual reduce la 
formación de CO. El aumento de la temperatura 
mejora notablemente la conversión de etanol y 
la selectividad a H2 (XEtOH=68-100%, SH2=36-
62%; en el intervalo 500- 600ºC, S/E=3 y 5%Co/
CeO2 (Lovon et al., 2012)).

3.3 Catalizadores de níquel

Los catalizadores de níquel han sido amplia-
mente usados en procesos de reformado con 
vapor principalmente de metano y gas natural 
(Koo et al., 2014). La posibilidad de ser rege-
nerado para su reutilización lo hacen atractivo 
para el reformado de oxigenados, particular-
mente en el caso del etanol. El Ni tiene como 
ventaja frente a los otros metales su bajo costo 
y alta actividad para la hidrogenación, lo cual 
facilita la combinación de los átomos de hidró-
geno adsorbidos en la superficie del catalizador 
para formar moléculas de H2 (Elias et al., 2012, 
Trane et al., 2013). Sin embargo, los catali-
zadores de Ni soportados son susceptibles de 
desactivación por sinterización (a temperaturas 
superiores a 700ºC) y, principalmente, por de-
posición de coque. En la Tabla 2 se presenta 
un resumen de resultados en el SRE obtenidos 
con catalizadores de Ni soportados, reportados 
recientemente en bibliografía.
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Tabla 2. Resultados obtenidos en el proceso SRE sobre catalizadores de Ni soportados

 
      (XEtOH= mol EtOH reaccionados/mol EtOH alimentados; RH2=(mol H2)/(mol EtOH alimentados*6).
           a= Selectividad de H2; b= Rendimiento referido al máximo estequiométrico H2; c= (mol/min) kg cat.

El aumento del contenido metálico de Ni me-
jora la conversión de etanol, pero no garantiza 
una mayor selectividad a H2. Han et al. (2013) 
han establecido una carga metálica óptima de 
15% peso de Ni para el soporte de Al2O3- ZrO2. 

El soporte de γ-Al2O3 ha sido muy estudia-
do debido a su estabilidad térmica y mecánica,  
asociada a su alta superficie específica, que a 
su vez mejora la dispersión de la fase activa. 
Sin embargo, su alta acidez favorece la deshi-
dratación de etanol, que es precursor de la de-
posición de coque, lo que conduce a una rápida 
desactivación del catalizador, por lo que se ha 

buscado neutralizar su acidez por medio de adi-
tivos básicos. 

La adición de CaO disminuye los centros áci-
dos del soporte, y además también disminuye la 
interacción entre el Ni y la γ-Al2O3, lo que faci-
litaría la reducción de especies de Ni+2 a Ni0 (de 
acuerdo al espectro XANES) lo que disminuiría 
la temperatura de reducción en los catalizadores 
dopados (Elias et al., 2013; Choong et al., 2011). 
Sin embargo, el dopaje con CaO del soporte de 
ZrO2 no afecta la reducibilidad del Ni (Nichele 
et al., 2014). El aumento de la carga de CaO en 
el soporte de Al2O3 mejora la conversión de eta-
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nol y el rendimiento a H2, pero contenidos >5% 
peso de Ca aumentan el tamaño de las partículas 
de Ni activo, con lo que disminuye el rendimien-
to de H2 (Elias et al., 2013), y se promueve la 
formación de coque no-reactivo y encapsulante, 
responsable de la rápida desactivación del cata-
lizador (Choong et al., 2011). 

Al añadir MgO al soporte Al2O3 (Barroso 
et al., 2013; Szijjártó et al., 2013; Zeng et al., 
2013) se obtuvieron similares resultados al do-
paje con CaO.

Con los soportes de SiO2 y ZrO2, el Ni pre-
sentó mejor comportamiento que el Co o el Cu 
(Rossetti et al., 2014). A 500ºC se obtuvo com-
portamiento catalítico similar y conversión ini-
cial completa entre ambos soportes, aunque ren-
dimiento ligeramente mayor para el de SiO2. Sin 
embargo, a 300ºC se observó mayor formación 
de acetaldehído en el catalizador de ZrO2 res-
pecto al de SiO2, por lo cual tiene lugar forma-
ción de coque polimérico (18,8 mgC/gcat) que 
se deposita en los sitios ácidos del soporte.

Por su alta superficie y facilidad para la movi-
lidad del oxígeno, los catalizadores con soporte 
de CeO2 resisten mejor la sinterización y la de-
posición de coque respecto a otros soportes. Los 
métodos de preparación inciden en el comporta-
miento catalítico, proponiéndose que la adición 
del Ni (tipo Raney) por medio de molienda de 
bolas en el soporte (nano confinamiento) mejo-
raría la interacción soporte-metal, alcanzándose 
mejores rendimientos y mayor estabilidad que 
catalizadores preparados por impregnación a 
humedad incipiente (Zhang et al., 2013). Se ha 
observado también que la adición de hasta un 
3% en peso de Cu, en lugar de aumentar la carga 
de Ni, mejora la actividad del catalizador (Liu 
et al., 2011). Al igual que para catalizadores de 
metales nobles, en el caso de catalizadores de Ni 
soportados, la adición de Pr al soporte de CeO2 
formaría sitios vacantes de oxígeno, lo que inhi-
be la deposición de coque, e intensifica la inte-
racción entre el metal y el soporte, con lo cual se 
evita la sinterización (Wang et al., 2012).

4. REFORMADO CON VAPOR DE BIO-OIL 

El bio-oil, producto de la pirólisis rápida de 
biomasa vegetal, es un líquido marrón, polar e 
hidrofílico, constituido por productos de despo-
limerización y fragmentación de celulosa, he-
micelulosa y lignina. La rápida separación y en-
friamiento de estos productos intermedios y su 
reactividad dan al bio-oil un carácter inestable.

El bio-oil es una mezcla de agua y compo-
nentes oxigenados, de composición dependiente 
de la biomasa de partida y de las condiciones de 
pirólisis. Se han identificado más de 300 com-
ponentes individuales por GC-MS (Valle et al., 
2010), que pueden agruparse en cinco familias: 
1) hidroxiacetaldehídos; 2) hidroxicetonas; 3) 
azúcares; 4) ácidos carboxílicos; y, 5) compues-
tos fenólicos (Valle et al., 2013). 

El interés de la valorización del bio-oil se basa 
en una estrategia de deslocalización de los puntos 
geográficos de pirólisis de biomasa lignocelulósi-
ca y la posterior valorización del bio-oil, centra-
lizada y a gran escala. Las reacciones principales 
del reformado con vapor del bio-oil son: 

Reformado de los compuestos oxigenados:

CnHmOk + (n-k) H2O  ↔  nCO  + (n+m/2-k)H2       (13)

Seguido en serie de la reacción de gas de agua o 
Water gas shift (Ecuación 11), resultando la re-
acción global de reformado: 

CnHmOk + (2n-k) H2O ↔ nCO2 + (2n+m/2-k)H2  (14)

Ahora bien, la presencia en el bio-oil de los 
derivados de la pirólisis de la lignina constitu-
yente de la biomasa lignocelulósica, genera pro-
blemas por la re-polimerización de estos com-
ponentes cuando el bio-oil es calentado durante 
la vaporización y posteriormente en el reactor 
de reformado (Trane et al., 2012). La utilización 
de un reactor de lecho fluidizado burbujeante o 
aún mejor de lecho circulante, evita la aglome-
ración de las partículas recubiertas de coque y el 
bloqueo del lecho (que se da inevitablemente en 
lecho fijo y en lecho móvil). 
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La desactivación del catalizador de reforma-
do con vapor es atenuada por el elevado con-
tenido de vapor de agua en el medio, así como 
por la co-alimentación de metanol o de metano, 
trabajando a elevada temperatura para favore-
cer la gasificación del coque (favorecida por el 
movimiento vigoroso de las partículas de catali-
zador, homogeneidad del lecho e isotermicidad 
en el reactor fluidizado). Para la resolución de 
estos problemas se han propuesto diferentes es-
trategias encaminadas a la valorización del bio-
oil completo, si bien su solución satisfactoria y 
escalable es un reto pendiente, que ha obligado a 
que la mayor parte de los estudios fundamenta-
les sobre la comparación de catalizadores y so-
bre la reactividad del bio-oil se hayan realizado 
con compuestos modelo contenidos en el bio-oil. 

Se ha estudiado el reformado de numerosos 
compuestos modelo del bio-oil. La reacción más 
estudiada ha sido el reformado de ácido acético 
sobre catalizadores de Ni (generalmente con La 
o Co como promotores) (Basagiannis y Very-
kios, 2006; Bimbela et al., 2009; Medrano et al., 
2009). Con este tipo de catalizadores también 
se ha estudiado el reformado de acetona y fe-
nol (Rioche et al., 2005), acetol (hidroxiacetona) 
(Ramos et al., 2007), tolueno (representando al 
tar) (Bona et al., 2008; Zhao et al., 2010), m-
cresol, dibencil-éter, glucosa, xilosa y sucrosa 
(también representando al tar) (Marquevich et 
al., 1999). 

Los progresos en el tratamiento del bio-oil 
completo han estado precedidos de la valoriza-
ción de la fracción acuosa, cuyo contenido de 
componentes polimerizables es notablemente 
menor que en el bio-oil completo. 

4.1 Reformado con vapor de la fracción acuo-
sa del bio-oil

El reformado de la fracción acuosa del bio-
oil, obtenida mediante la separación de fases al 
añadir agua al bio-oil completo, presenta menos 
dificultades que el reformado del bio-oil comple-
to. Los primeros estudios se realizaron en lecho 
fijo (Wang et al., 1998), que ha sido utilizado con 
fracciones del bio-oil con elevado contenido de 

agua (con fórmulas moleculares CH2,54O0,64 y 
CH3,24O0,78), lo que atenúa la desactivación del 
catalizador (Chen et al., 2011a). Los problemas 
de bloqueo del lecho han sido atenuados con el 
reactor de lecho fluidizado (Czernik et al., 2002) 
que es el generalmente utilizado (Li et al., 2009; 
Medrano et al., 2011; Zhang et al., 2011). Czer-
nik et al. (2002) atenúan la desactivación del ca-
talizador co-alimentando gas natural. 

Basagianis y Verykios (2007) hacen hincapié 
en las dificultades operacionales por la deposi-
ción de coque de origen térmico (polimerización 
de los derivados de la pirólisis de la lignina) en 
las paredes del reactor, lo que ha dado lugar a la 
utilización del reactor de spouted bed (Kecha-
giopoulos et al., 2009).

Los catalizadores utilizados en la mayoría de 
trabajos son de Ni, tales como comerciales para 
el reformado de nafta (Wang et al., 1998; Czer-
nik et al., 2002), de Ni/Al2O3 modificados por 
Ca o Mg (Medrano et al., 2011), Ni/dolomita (Li 
et al., 2009), Ni/MgO (Zhang et al., 2011), con 
adición de Co sobre un soporte de MgO-La2O3-
Al2O3 (García et al., 2000) y de Ni sobre un 
soporte de La2O3-Al2O3 (Remiro, 2013). Tam-
bién se han utilizado catalizadores que incorpo-
ran metales nobles en la fase activa, como la de 
Ru-Mg-Al2O3 soportada en monolitos, materia-
les cerámicos porosos y γ- Al2O3 (Basagianis y 
Verykios., 2007). 

Es relevante la importancia de atenuar la 
pérdida de material por atrición (el 5% diario), 
según Czernik et al. (2002), para la utilización 
de los catalizadores en lecho fluidizado, aspecto 
que condiciona la selección de los soportes de 
los catalizadores. 

Es muy complicada la comparación de resul-
tados al trabajar cada grupo de investigación con 
diferentes soluciones tecnológicas y condiciones 
de operación. Como resultado estándar puede 
considerarse un rendimiento de H2 de hasta el 
65% (potencial del 78% con la reacción de gas 
de agua), a una temperatura en torno a 800ºC, 
una relación S/C  superior a 10 y una velocidad 
espacial (WHSV) en torno a 1,0 h-1. El aumento 
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de la temperatura y de la relación S/C favorece 
la gasificación del coque, lo que atenúa la des-
activación del catalizador por esta causa, si bien 
aumenta la sinterización del Ni provocando una 
pérdida irreversible de la actividad del cataliza-
dor.  Remiro et al.  (2013b) han llevado a cabo el 
estudio del proceso integrado con captura in situ 
de CO2 con el mismo catalizador de Ni sobre 
La2O3-Al2O3 utilizado en el proceso sin captura. 
Han obtenido unos resultados relevantes al al-
canzar una selectividad de casi el 100%, lo cual 
facilita las posteriores etapas de purificación.

4.2 Reformado del bio-oil completo

El reformado del bio-oil completo en una eta-
pa catalítica ha sido estudiado por pocos autores 
debido a las dificultades inherentes a la valori-
zación del bio-oil completo. En la Tabla 3, se 
presenta un resumen de los catalizadores para 
reformado del bio-oil completo reportado en la 
literatura. 

Seyedeyn-Azad et al. (2011), en reactor de lecho 
fijo y con catalizador de Ni/Al2O3 obtuvieron 
un rendimiento potencial de H2 (definido como 
la suma de los moles de H2 y CO obtenidos en-
tre los moles de H2 estequiométricos) del 73% a 
950 ºC, con relación S/C = 5 y velocidad espacial 
(WHSV) = 13 h-1, tratando un bio-oil con fórmu-

la media CH1,87O0,754, incluyendo el agua. Estos 
autores comprobaron la mayor actividad del ca-
talizador de Ni/Zr2O3, con el que el rendimien-
to potencial de H2 es del 79% (Seyedeyn-Azad 
et al., 2012), así como la mayor actividad de los 
catalizadores de Ni/Al2O3 al utilizar Ru como 
promotor, alcanzando en este caso un rendimien-
to potencial del H2 del 85% (Salehi et al., 2011). 
Ahora bien, con los diferentes catalizadores, el 
contenido del coque depositado en el reactor co-
rresponde al 30% del carbono  alimentado. 

Entre las estrategias utilizadas para resolver 
el problema de re-polimerización de los deriva-
dos de la pirólisis de la lignina de la biomasa, 
destacan las siguientes:

4.2.1. La operación en ciclos de reformado-
craqueo (Iojoiu et al., 2007; Domine, 2008), 
consistente en la realización secuencial de ciclos 
con dos etapas; i) el reformado del bio-oil (de 
composición CH1.32O0.54) sobre catalizadores 
de Pt o Rh soportados en Ce0.5ZrO0.5O2, que es 
utilizado directamente o soportado en monolitos 
de cordierita y ii) regeneración del catalizador 
por combustión del coque cuando el catalizador 
está desactivado. La coordinación de las etapas 
endotérmica (reformado) y exotérmica (com-
bustión del coque) permite alcanzar un régimen 
pseudo- autotérmico.
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Tabla 3. Resultados obtenidos en el reformado de bio-oil sobre diferentes catalizadores

4.2.2. La co-alimentación de metanol (Czernik 
et al., 2007), por la necesidad de la estabilización 
del bio-oil con un 10% de metanol al menos para 
realizar su reformado de forma centralizada, tras 
haber sido obtenido mediante pirólisis de la bio-
masa de forma geográficamente deslocalizada. 
Con catalizador de Ni (comercial para el refor-
mado de nafta) obtienen una corriente de gases 
con el 70% en volumen de H2, correspondiente 
a un rendimiento de H2 del 90%, que disminuye 
hasta el 70% en 10 horas, debido a la desactiva-
ción por coque y a la atrición del catalizador. 

4.2.3. El reformado en dos etapas catalíticas 
en serie (Wu et al., 2008), con sendos lechos 
fijos, utilizando en primer lugar dolomita que 
sufre la principal deposición de coque y a conti-
nuación, un catalizador de Ni/MgO. Se requiere 
operar por encima de 850ºC y con una relación 
S/C mayor de 12 para una conversión elevada.

4.2.4. La separación previa de la lignina pi-
rolítica (Wang et al., 2007) vaporizan el bio-oil 

completo (CH2.33O0.95 0.56 H2O), de forma que 
en el vaporizador se re-polimerizan los deriva-
dos de la pirólisis de la lignina, y los volátiles 
(CH2.70O0.50 0.79 H2O) son reformados en un 
reactor de lecho fijo, con catalizadores de Mg/γ-
Al2O3 y Mg/12Ca0.7Al2O3. Estos autores desta-
can la capacidad de regeneración de los cataliza-
dores por gasificación del coque.

Van Rossum et al.  (2009) operan con un sis-
tema de dos etapas para separar la lignina piro-
lítica: en primer lugar un lecho fluidizado con 
arena, sin catalizador, en el que por encima de 
500 ºC tiene lugar la evaporación y gasificación 
“primaria”. Los volátiles son reformados “en 
línea” en un reactor de lecho fijo catalítico, a 
temperatura superior a 700ºC (para minimizar la 
deposición de coque). Entre ambos reactores se 
dispone un lecho de esferas de vidrio para con-
tribuir a la retención de la lignina pirolítica y 
componentes pesados del tar.

Remiro et al., (2013) utilizan un sistema ba-
sado en dos etapas en serie, una primera térmi-
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ca (sin catalizador) donde se deposita la lignina 
pirolítica de forma controlada seguida de una 
etapa catalítica donde tiene lugar la reacción de 
reformado. Con este sistema han alcanzado unos 
resultados de productividad de 41,8 mmol H2/g 
bio-oil con una alta concentración de H2 (71%) 
a 700ºC (100ºC inferior a la mayoría del resto 
de trabajos) y la obtención de un subproducto 
valorizable como la lignina pirolítica

5. CONCLUSIONES

El SR-DME tiene lugar a temperaturas bajas 
(250- 400ºC) sobre catalizadores bifuncionales 
que, para ser efectivos, deben combinar propor-
ciones adecuadas de: i) una función ácida con 
acidez suficiente para tener elevada conversión 
en la hidrólisis de DME, pero no excesiva para 
evitar la formación de subproductos (hidrocar-
buros, CO) y minimizar la desactivación por 
coque, y ii) una función metálica de elevada ac-
tividad  y selectividad para el reformado de me-
tanol, como son las funciones metálicas basadas 
en Cu. Con la función metálica convencional de 
CZA, muy activa para el SR-MeOH pero que 
sufre sinterización del Cu por encima de 300ºC, 
resultan adecuadas funciones ácidas de zeolita 
de elevada relación Si/Al o modificadas median-
te tratamiento alcalino para moderar su acidez. 
Por el contrario, las espinelas de Cu-Fe son muy 
resistentes a la sinterización, pero requieren ope-
rar a mayor temperatura que la función CZA por 
ser menos activas para el reformado de metanol, 
siendo en este caso apropiada una función ácida 
basada en γ-alúmina. 

El reformado con vapor de etanol puede tener 
lugar sobre catalizadores soportados de metales 
nobles, así como de Ni y de Co. Para obtener 
elevada conversión y rendimiento de H2 con es-
tos catalizadores se debe operar a temperaturas 
superiores a las del SR-DME, usualmente entre 
450-700ºC. Los catalizadores de metales nobles 
son muy estables y resistentes a la desactiva-
ción por coque, pero tiene como inconvenien-

te su elevado precio. Los catalizadores de Co 
y de Ni (especialmente estos últimos) son mu-
chos más económicos pero muy susceptibles a 
la deposición de coque, que puede originar una 
rápida desactivación dependiendo de las condi-
ciones de operación. Los soportes ácidos como 
la γ-Al2O3 favorecen las reacciones de deshidra-
tación a etileno seguido de una polimerización 
del mismo para formar coque, por lo que son 
mejores los soportes básicos, que favorecen la 
deshidrogenación del etanol. Soportes con pro-
piedades rédox como CeO2 (sola o dopada con 
ZrO2, que permiten una elevada movilidad de 
oxígeno) proporcionan una mayor resistencia a 
la sinterización y a la deposición de coque. 

El reformado de bio-oil puede tener lugar so-
bre el mismo tipo de catalizadores empleados en 
el reformado de etanol, si bien se requieren tem-
peraturas superiores (entre 700-900ºC) para ob-
tener elevada conversión y rendimiento de H2. 
La deposición de coque se atenúa notablemente 
debido a que los elevados valores de la relación 
vapor/carbono que se utilizan (especialmente en 
el reformado de la fracción acuosa del bio-oil), 
junto con las altas temperaturas de reformado 
necesarias, favorecen la gasificación del coque. 
Sin embargo, estas altas temperatura de refor-
mado favorecen la desactivación irreversible por 
sinterización de la función metálica de Ni.
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RESUMEN

Obtención de modelos cinéticos del proceso de fermentación alcohólica del zumo de pomarrosa me-
diante el uso de la levadura Saccharomyces Cereviciae.

La experimentación se desarrolló manteniendo constante la temperatura y analizando los efectos de 
las variables: concentración de sustrato (18, 20 y 22 grados brix), pH (3,5 y 4,5) y porcentaje de leva-
dura (2,5 y 3,5%) en el proceso fermentativo. La levadura usada en las fermentaciones fue adaptada 
al medio para su crecimiento y colocada con el zumo en recipientes plásticos. Durante doce horas se 
analizó la formación de etanol mediante cromatografía líquida de alta presión (HPLC); el consumo de 
sustrato mediante la cuantificación de azúcares reductores y el crecimiento microbiano por el método 
del peso seco. 

La muestra de mayor aceptación luego de las pruebas de catación fue la de 5,084°GL, que se con-
centró hasta 20,6°GL, ésta se genera a partir de un sustrato de 20° brix, 3,5% de levadura y 3,5 de 
pH. A estas condiciones se llevó a cabo nuevamente el experimento en un biorreactor para verificar 
la reproducibilidad. 

De los modelos cinéticos, para cada una de las condiciones, el mejor corresponde a la cinética de 
primer orden.

PALABRAS CLAVES: Modelos matemáticos; Cinética de reacción; Zumos de frutas; Pomarrosa; 
Syzygium Jambos; Fermentación alcohólica; Alcohol etílico.
 

ABSTRACT

Obtaining  kinetic  models of the process of alcoholic fermentation of the rose apple by means of the 
yeast Saccharomyces cereviciae.

The experimentation was developed maintaining a constant temperature and analyzing the effects of 
the variables: substrate concentration (18º, 20º and 22º brix), pH (3.5 y 4.5) and percentage of yeast 
(2.5 and 3.5%).  The yeast used in fermentation was adapted to the medium for growth and placed 
with the juice in plastic containers. For 12 hours ethanol formation was monitored by high pressure 
liquid chromatography (HPLC), substrate consumption by quantification of reducing sugars and mi-
crobial growth by the dry weight method.
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The more accepted sample after the cupping tests was 5.084°GL, which was concentrated up to 
20.6°GL and which was generated from a substrate of 20 °Brix, 3.5% yeast and pH 3.5. These same 
conditions were repeated in a bioreactor in order to confirm the previous results. 

For each of the conditions, the best kinetic model was that corresponding to first order kinetics.

KEYWORDS: Mathematical models; Reaction kinetics; Fruit juices; Rose Apple; Syzygium Jam-
bos; Alcoholic fermentation; Ethanol

1. INTRODUCCIÓN

Muchos son los factores determinantes para 
obtener un producto de calidad; desde tiempos 
remotos la producción de bebidas alcohólicas ha 
logrado poco a poco ir determinando las varia-
bles, que influyen directa o indirectamente en las 
características finales del producto.

En un proceso fermentativo es conveniente 
maximizar la producción de un metabolito de-
seado; no obstante, no es una tarea sencilla de 
lograr, dado que la fermentación es afectada por 
factores: ambientales, fisicoquímicos, biológi-
cos o por la carencia de un adecuado conoci-
miento del sistema.

Modelar un proceso de fermentación presenta 
ventajas como: estimación de variables, control 
del proceso, una correcta interpretación del fe-
nómeno; además obtener un modelo para la des-
cripción cinética de la fermentación alcohólica 
es de gran interés para conocer las variaciones 
que sufre el proceso por las fluctuaciones de la 
calidad de materia prima, lo cual tiene su impac-
to en el rendimiento y la conversión.

En el presente trabajo se estudió la cinética 
de la fermentación alcohólica del zumo de po-
marrosa, una fruta exótica, poco explotada en 
nuestro país; usando Saccharomyces cerevisiae, 
y tomando en cuenta la influencia de variables 
tales como: la concentración del sustrato, el pH, 
la temperatura y el porcentaje de levadura.

Durante el desarrollo de la experimentación 
se analizó, la formación de etanol mediante téc-
nica HPLC, el consumo de sustrato y el consumo 
de azúcares reductores para controlar el proceso.

La fermentación alcohólica se llevó a cabo 
en un reactor discontinuo, realizando un acondi-
cionamiento al zumo de pomarrosa para hacerlo 
apropiado a las levaduras de la fermentación; se 
obtuvo un ajuste cinético de primer orden; ya 
que a concentraciones bajas de sustrato existe 
una dependencia aproximadamente lineal de la 
velocidad de reacción respecto a la concentra-
ción de sustrato.

2. PROCESO FERMENTATIVO

La fermentación alcohólica es un fenómeno 
catabólico totalmente anaeróbico, siendo el pro-
ducto final un compuesto orgánico, en este caso 
el etanol, originado por la actividad de algunos 
microorganismos que procesan los hidratos de 
carbono, generalmente azúcares como son: la 
glucosa, la fructosa, la sacarosa.

Las principales responsables de esta trans-
formación son las levaduras; la Saccharomyces 
cerevisiae, es la especie de levadura usada con 
más frecuencia.

La estequiometría de la reacción de fermen-
tación, hace pensar que se trata de un proceso 
sencillo, sin embargo, la secuencia de transfor-
maciones es para degradar la glucosa hasta dos 
moléculas de alcohol y dos moléculas de bióxido 
de carbono es un proceso muy complejo, pues 
al mismo tiempo la levadura utiliza la glucosa y 
nutrientes adicionales para reproducirse.

El biorreactor es la unidad básica utilizada 
en el proceso fermentativo, mediante el uso de 
éste es posible controlar las variables que inter-
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vienen en el proceso como: pH, temperatura y 
agitación.

En la cinética de crecimiento de las levadu-
ras en un cultivo discontinuo, se aprecian varias 
fases de crecimiento celular: la fase de adapta-
ción, en la cual los microorganismos  se adaptan 
a un medio nuevo y la velocidad de reacción es 
prácticamente cero; en la fase exponencial,  la 
síntesis de todos los nutrientes celulares aumen-
tan a una velocidad constante de modo que la 
población de células se duplica continuamente; 
la fase estacionaria, que se caracteriza porque en 
ésta no se produce ningún crecimiento neto, y la 
fase de muerte celular, en la cual disminuye la 
densidad de células formadas.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Equipos

Mediante el uso del biorreactor para la fer-
mentación se logró controlar el pH, la tempera-
tura y la agitación para evitar la sedimentación 
de células. 

Para el análisis de formación de etanol duran-
te el proceso de fermentación, se utilizó la cro-
matografía líquida de alta presión (HPLC), con 
la ventaja de que en la misma se emplean peque-
ñas cantidades de muestras para su análisis.

3.2 Experimentación

a) Mediante evaporación se concentró el zumo 
de pomarrosa a los grados brix deseados (18, 
20 y 22).

b) Se reguló el pH (3,5 ó 4,5).

c) En el 20% del zumo, se inoculó la levadura 
para su crecimiento y en el 80% restante se 
colocó fosfato de amonio como nutriente.

d) Se mezclaron las dos partes para llevar a cabo 
la fermentación en recipientes plásticos (re-
actores elementales  construidos manualmen-

te) y se colocaron en una estufa para controlar 
la temperatura a 35ºC, durante 12 horas.

e) Se analizó la formación de: etanol por HPLC, 
el consumo de sustrato por cuantificación de 
azúcares reductores y el crecimiento micro-
biano por el método del peso seco.

f) Mediante pruebas de catación se determinaron 
las mejores condiciones iniciales del zumo.

g) Se realizó nuevamente el experimento a estas 
condiciones en un biorreactor para verificar 
la reproducibilidad.

4. RESULTADOS

4.1 Formación de etanol

Tabla 1. Etanol obtenido en el biorreactor para la 
mejor condición

MD = Muestra obtenida después de 12 horas de fermenta-
ción y concentrada mediante destilación.

4.2 Modelos cinéticos y rendimiento del proceso

Los siguientes modelos cinéticos correspon-
den a la experimentación realizada en el bio-
rreactor, a la mejor condición definida mediante 
catación muestra G: 20°Brix; 3,5% de levadura 
y pH= 3,5.

MODELACIÓN CINÉTICA DE LA FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA DEL ZUMO DE POMARROSA
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                              Tabla 2. Modelos cinéticos obtenidos en el biorreactor para la muestra G

      Vs: velocidad de consumo de sustrato en g/ml.h
      Cs: concentración de sustrato en g/ml
      Cc: concentración de microorganismos en g/ml
      Vc: velocidad de crecimiento de microorganismos en g/ml.h

                         
             Tabla 3. Concentración de sustrato teórico y experimental para la muestra G

                           

                             Tabla 4. Velocidad de reacción teórica y experimental para la muestra G
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                      Tabla 5. Rendimiento y eficiencia del proceso fermentativo para la mejor condición
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                     Figura 1. Concentración de sustrato, biomasa y etanol en función del tiempo (Caso G).

5. DISCUSIÓN

•	 En	 esta	 investigación	 fue	 necesario	 realizar	
una	 evaporación	 del	 zumo	 de	 pomarrosa,	
para	llegar	a	los	grados	brix	propuestos	en	el	
diseño	 experimental;	 es	 por	 esta	 razón,	 que	
no sería factible obtener etanol a partir de esta 
fruta,	 debido	 al	 costo	 adicional	 que	 repre-
sentaría	 el	 proceso	 de	 evaporación;	 además	
se necesitaría mayor cantidad de fruta para 
obtener	la	mitad	o	un	poco	menos	del	zumo	
concentrado, dependiendo de la concentra-
ción	inicial	de	azúcares.

•	 De	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 se	
puede	decir	que	el	periodo	de	adaptación	de	
la	levadura	fue	corto	y	se	empezó	a	formar	rá-
pidamente el etanol, mediante el consumo del 
sustrato;	esto	también	pudo	evidenciarse	por	
el	gas	desprendido	en	los	reactores	elementa-
les;	lamentablemente	no	se	pudo	determinar	
con precisión el tiempo en el cual concluyó 
el	proceso	fermentativo,	aunque,	de	acuerdo	
con	los	resultados	observados,	a	las	doce	ho-
ras	de	 fermentación	se	obtuvieron	datos	de-
formación	de	etanol	casi	 constantes,	que	 los	
analizados	a	las	11	horas.

•	 Los	rendimientos	del	etanol	de	la	bebida	alco-
hólica	obtenida	para	 la	mayoría	de	 los	casos	
son	menores	al	valor	teórico,	dando	como	re-
sultado una eficiencia del proceso fermentati-
vo	menor	al	50%	en	la	mayoría	de	los	casos,	lo	
que	indica	que	no	se	han	consumido	los	azú-
cares	reductores	en	su	totalidad;	por	tanto	es	
necesario incrementar el tiempo de reacción 
para	el	aprovechamiento	total	de	los	azúcares	
fermentables.

6.  CONCLUSIONES

•	 El	 grado	 alcohólico,	 antes	 y	 después	 de	 la	
destilación, para la mejor condición deter-
minada	por	catación	(20º	brix,	3,5	de	pH	y	
3,5%	de	levadura),	es	mayor	para	el	experi-
mento	realizado	en	el	biorreactor,	que	para	
el	que	se	realizó	en	los	reactores	elementales.	
Por	lo	tanto	se	puede	concluir	que	el	cambio	
de	 pH	 en	 el	 transcurso	 de	 la	 fermentación	
producido por el metabolismo de los mi-
croorganismos	afecta	el	proceso	fermentati-
vo	en	los	reactores	construidos	manualmen-
te,	lo	que	no	sucede	con	el	biorreactor	en	el	
que	se	puede	controlar	esta	variable.

Yadira Mora, Andrés De La Rosa
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•	 De	la	Figura	1	se	concluye	que	a	medida	que	
se	va	consumiendo	el	sustrato,	aumentan	las	
células	y	la	formación	de	etanol.

•	 Del	 análisis	 	 ANOVA	 realizado	 se	 concluye	
que	las	 interacciones	que	influyen	en	el	ren-
dimiento del etanol son: la concentración de 
grados	brix	con	porcentaje	de	levadura,	y	por-
centaje	de	levadura	con	el	pH.

•	 Del	 análisis	 estadístico	 de	 las	 interacciones	
se	concluye	que	las	mejores	condiciones	a	las	
cuales	debe	estar	el	zumo	de	pomarrosa	ini-
cialmente para obtener un buen rendimiento 
son:	concentración	de	sustrato	22°	brix;	3,5%	
de	levadura	y	pH	de	3,5.

•	 La	fermentación	alcohólica	del	zumo	de	po-
marrosa	se	ajusta	a	una	cinética	de	primer	or-
den,	ya	que	a	concentraciones	bajas	de	sustra-
to	existe	una	dependencia	aproximadamente	
lineal	de	la	velocidad	de	reacción	respecto	a	la	
concentración de sustrato.
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RESUMEN

Estudio del catalizador utilizado en la unidad de craqueo catalítico en lecho fluidizado de la Refinería 
Estatal Esmeraldas, mediante análisis fisicoquímicos empleando procedimientos especializados; para 
luego evaluar el grado de contaminación durante un período de seis semanas. Para este propósito se 
inició con la obtención de muestras de: gasóleo que ingresa a la unidad, catalizador fresco de la tolva 
(F-V1), catalizador de equilibrio de la tolva (F-V2) y catalizador regenerado de la tolva (F-V3). Ade-
más se determinaron el contenido de metales alcalinos y pesados en el gasóleo y en las muestras de 
catalizador, sus propiedades fisicoquímicas y la cantidad de coque presente. También se cuantificó el 
área de superficie (BET), del catalizador.

De los resultados se puede apreciar que el catalizador fresco se sinteriza parcialmente con una dismi-
nución del 80% del área superficial (BET) en comparación con el catalizador regenerado.

PALABRAS CLAVES: Catalizadores; Craqueo Catalítico Fluidizado; Evaluación; Propiedades fisi-
coquímicas; Sinterización; Metales; Refinería Estatal Esmeraldas.

ABSTRACT

A study of the catalyst used in the fluidized catalytic cracking process unit in the State Esmeraldas 
Refinery through physicochemical analysis employing specialized procedures, in order to subse-
quently assess the degree of contamination during a six week period. For this purpose, samples were 
obtained of the following: gasoil that enters the unit, fresh catalyst from the hopper (F-V1) sampling 
port, catalyst in equilibrium state from the hopper (F-V2) sampling port, and regenerated catalyst 
from the hopper (F-V3) sampling port. Also determined were the content of alkaline and heavy me-
tals in the gasoil and in the catalyst samples, their physicochemical properties, and the quantity of 
coke present. The surface area (BET) of the catalyst was also quantified.

From the results it can be seen that the fresh catalyst is partially sintered with an 80% decrease in 
surface area (BET), compared to the regenerated catalyst.  

KEYWORDS: Catalysts; Fluidized Catalytic Cracking; Evaluation, Physical-Chemical Properties; 
Sintering; Metals; BET; State Esmeraldas Refinery.
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1. INTRODUCCIÓN

La gran demanda de combustibles producidos 
en las refinerías que cumplen con especificacio-
nes requeridas en cuanto a su comercialización y 
medioambiente, ha hecho que en la refinación de 
petróleo se incorpore el craqueo catalítico en le-
cho fluidizado (FCC), que utiliza catalizadores y 
la desactivación del mismo motivó hacer una in-
vestigación que permita conocer con exactitud el 
estado y las características del catalizador utilizado 
en  dicha unidad. En 1987 M. Carrillo y E. Benal-
cazar[1] ya realizaron un estudio sobre la desacti-
vación de catalizadores, pero dado que los sólidos 
catalíticos no actúan en una carga de alimentación 
de composición química constante, es necesario 
realizar estudios detenidos para contar con infor-
mación tecnológica que facilite la operación de di-
cha unidad y por consiguiente de la refinería.  

 
Como el catalizador utilizado en el proceso de 

FCC se desactiva debido a la deposición de coque 
que se genera durante la reacción de craqueo y los 
metales presentes en el proceso, hace pensar que 
debe existir niveles de concentraciones que origi-
na la desactivación del catalizador y reduzcan el 
área de superficie BET. El estudio en referencia 
se lo realizó con ayuda de equipos y ensayos pre-
viamente establecidos que permitió cuantificar la 
cantidad de coque y los metales adsorbidos en la 
superficie; así como también las diversas propie-
dades fisicoquímicas presentes en el mismo. 

Al comparar los resultados de las variables 
en referencia, de todas las muestras de catali-
zador, se puede apreciar que el proceso de cra-
queo catalítico fluidizado presenta problemas 
parciales de sinterización de catalizador, de-
bido a la presencia de metales tanto alcalinos 
como pesados y al ensuciamiento con coque 
presente en las reacciones del proceso.

2. CRAQUEO CATALÍTICO EN 
LECHO FLUIDIZADO

Un proceso de craqueo usa altas temperaturas 
para convertir hidrocarburos pesados en produc-

Hector Carrera, Jorge Medina

tos líquidos más valiosos. El proceso catalítico 
ha superado completamente al craqueo térmico, 
porque el catalizador permite que las reacciones 
de craqueo tengan lugar a menores temperatu-
ras y presiones, produciendo naftas de alto octa-
naje, gases de craqueo más estables, y menores 
cantidades de productos pesados indeseables. El 
craqueo catalítico fluidizado (FCC) es un proce-
so que emplea un catalizador en forma de par-
tículas esféricas muy pequeñas, constituido por 
zeolita, el cual se fluidiza con vapor. El cataliza-
dor fluidizado es continuamente circulado de la 
zona de regeneración, donde el catalizador que 
fue desactivado en el reactor, es reactivado.

Además para promover la acción catalítica, 
el catalizador es el vehículo para la transferen-
cia de calor de la zona de regeneración a la de 
reacción. Estas dos zonas están localizadas en 
recipientes separados llamados reactor y regene-
rador[2].

Los catalizadores de FCC en la actualidad 
son zeolitas que tienen una estructura que actúa 
como malla molecular. Esto ha llevado a estabili-
zar la industria de catalizadores para FCC, debi-
do a su alta actividad, estabilidad y propiedades 
de catalizadores superiores. Son muy resistentes 
al rompimiento y  a la desactivación térmica.

Como productos se obtienen naftas de alto 
número de octano  y en menor cantidad gas seco, 
y  coque.

La actividad del sólido catalítico tiene lugar 
en los sitios ácidos, donde el catalizador craquea 
las moléculas de gasóleo selectivamente a naftas 
y materiales ligeros y una parcial formación de 
coque[3].

Las características de los catalizadores de 
FCC tipo zeolítico son: densidad volumétrica 
aparente (ABD), resistencia a la atrición, activi-
dad-selectividad (MAT), distribución del tama-
ño de partículas, volumen de poro (VP), área su-
perficial (BET), estructura molecular y venenos 
del catalizador.
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS

3.1.  Sustancias y reactivos

Muestras de catalizador tanto fresco, en equi-
librio y regenerado; al igual que el gasóleo de 
alimentación a la unidad de FCC de la Refi nería 
Estatal Esmeraldas.

3.2.  Procedimiento

a)  Determinación de la densidad volumétrica 
aparente, ABD[4].

b)  Determinación del volumen de poro[5].

c)  Determinación de la distribución del tamaño 
de partícula[6], por tamizado.

d)  Pérdida de material volátil a 700°C: A 3,0 
gramos de catalizador, se calentó en una mu-
fl a a 700°C por un lapso de una hora. Se en-

frió en un desecador, se pesó y se calculó la 
perdida.

e)  Determinación del contenido de metales al-
calinos y pesados, en el gasóleo y en el cata-
lizador, por el método de espectrometría de 
absorción atómica[7].

f)  Determinación del área de superfi cie, BET[8].

4.  RESULTADOS

Los datos y resultados que a continuación se 
indican representan los promedios de todos los 
valores obtenidos en las diferentes pruebas rea-
lizadas al gasóleo de carga y al catalizador de 
FCC de la Refi nería Estatal Esmeraldas.

En las fi guras que se presentan a continuación se 
resumen los resultados obtenidos:

Figura 1. Variación del área de superfi cie, BET en función de las diferentes muestras de catalizador de FCC. 
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Figura 2. Variación del volumen de poro en función de las diferentes muestras de catalizador de FCC.

 

Figura 3. Variación de la densidad volumétrica aparente en función de las diferentes muestras de catalizador 
de FCC.

Hector Carrera, Jorge Medina
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Figura 4. Distribución del tamaño de partícula del catalizador regenerado de FCC.

 

Figura 5. Variación de la concentración de sodio en función de las diferentes muestras de catalizador de FCC.
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5. DISCUSIÓN

• El gasóleo analizado presenta una cantidad 
mínima de metales, tanto alcalinos como pe-
sados, entre los que se ha identifi cado: hierro 
y sodio; lo que muestra el ingreso de metales 
a la carga en la unidad de craqueo catalítico 
fl uidizado y posteriormente se asume el enve-
nenamiento del catalizador utilizado en el pro-
ceso, lo que modifi ca posteriormente el área de 
superfi cie, BET y los sitios activos del mismo.

• En los resultados de la determinación de vo-
lumen del poro, se puede apreciar que el ca-
talizador fresco tiene un valor de 0,23 cm3/g, 
mientras que el catalizador en equilibrio de 
0,30 cm3/g, lo que indica que hay una varia-
ción en la porosidad.

• La densidad volumétrica aparente del catali-
zador tanto fresco, en equilibrio y regenerado 
tienen la tendencia a permanecer constantes 
con el paso del tiempo. Al comparar la densi-
dad volumétrica aparente del catalizador fres-
co, ésta es menor en el de equilibrio y en el 
regenerado, debido a la presencia de metales 
que hace que cambie la masa del catalizador.

Hector Carrera, Jorge Medina

Figura 6. Variación de la concentración de hierro en función de las diferentes muestras de catalizador de FCC.

• En el ensayo de pérdida de material volátil 
practicado con los diferentes catalizadores, 
se obtuvieron resultados no concordantes; 
así  el catalizador fresco que no contiene nin-
guno de los  contaminantes pierde el 1,48% 
en peso, que correspondería a la presencia de 
humedad; el catalizador regenerado  pierde el 
0,58% en peso, que se asume es mayoritaria-
mente coque, al igual que en el catalizador de 
equilibrio cuya pérdida es de 0,22%.

• El análisis de los metales alcalinos y pesa-
dos en las diferentes muestras de catalizador 
tanto fresco, de equilibrio y regenerado, que 
se realizó mediante el procedimiento de es-
pectrometría de absorción atómica, presenta 
incrementos de 5 ppm de sodio y 33 ppm de 
hierro, durante el proceso de craqueo catalíti-
co fl uidizado, como se puede apreciar en las 
fi guras 5 y 6. La presencia de níquel y cobalto 
que no contiene el gasóleo que es la  alimen-
tación de la unidad de FCC, se puede justi-
fi car su presencia en el catalizador, debido a 
que provienen de las paredes de la indicada 
unidad.
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• Los resultados de las áreas de superficie, 
BET, evidencian una vez más la parcial sinte-
rización del catalizador. El catalizador rege-
nerado tiene un área de 60 m2/g, en compa-
ración con la del catalizador fresco que tiene 
250 m2/g y la del catalizador de equilibrio 
150 m2/g, por lo que se asume que se alcanza 
el último valor debido a la adición continua 
de catalizador fresco. 

6. CONCLUSIONES

• El envenenamiento principal del catalizador 
de FCC se debe a la acción principal de sodio 
como metal alcalino, y, cobre, níquel, hierro, 
vanadio y zinc como metales pesados, siendo 
la concentración de estos metales, variables 
con el paso del tiempo.

• El catalizador de equilibrio del proceso de 
FCC presenta un valor de área superficial, 
BET, de 150 m2/g. Se alcanza este valor debi-
do a la adición diaria de catalizador fresco al 
catalizador regenerado del proceso.

• Existe deposición de coque en el catalizador 
de FCC, lo que se evidencia mediante el en-
sayo de pérdidas por volatilidad.

• La presencia de metales como níquel y cobal-
to en el catalizador tanto de equilibrio como 
regenerado,  provienen de las paredes de la 
unidad de FCC, ya que el catalizador fresco y 
el gasóleo no contienen estos metales. 

• El contenido de metales como sodio y vana-
dio, contribuyen a la parcial sinterización del 
catalizador, debido a que estos actúan origi-
nando ablandamientos en los bordes de los 
catalizadores. 
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RESUMEN

Determinación de la caducidad del zumo de tomate de árbol, con ayuda de modelos matemáticos. 
Para ello, el zumo fue almacenado a la temperatura ambiente y de refrigeración, en envases de plás-
tico y de vidrio, con y sin la adición de antioxidantes. Se determinó la estabilidad del zumo mediante 
la cuantificación de ºBrix, pH, acidez y el análisis sensorial del mismo. Se elaboraron los modelos 
matemáticos a partir de las características fisicoquímicas medidas  experimentalmente, observando 
que presentan un orden de reacción 2 para la variable ºBrix y un orden de reacción 0 para las variables 
pH y acidez, para todos los tratamientos.

Los modelos matemáticos obtenidos, permiten predecir la caducidad del zumo de tomate de árbol 
como alimento inocuo y nutritivo en las condiciones estudiadas, observando que la tendencia de só-
lidos solubles ºBrix y acidez es decreciente en función del tiempo, mientras que el pH presenta una 
tendencia creciente.

PALABRAS CLAVES: Tomate de árbol; Solanum betaceum; Deterioro de alimentos; Modelos ma-
temáticos; Almacenamiento; Zumo de frutas.

ABSTRACT

This study is focused on the application of mathematical models for determining the expiration of 
tree tomato juice. To this end, the juice was stored at both room and cooling temperatures, in both 
plastic and glass containers, with and without the addition of antioxidants. The stability of the juice 
was determined by quantifying °Brix, pH, and acidity and by means of a sensory analysis of the juice. 
Mathematical models were developed from experimentally measured physicochemical characteris-
tics, showing an order of reaction 2 for the ºBrix variable and an order of reaction 0 for pH and acidity 
variables for all treatments.

The mathematical models obtained make it possible to predict the expiration of the tree tomato juice 
as a safe and nutritious food under the studied conditions and to observe that the trend of soluble so-
lids º Brix and acidity is to decrease with time, while the pH shows an upward trend.

KEYWORDS: Tree Tomato; Solanum betaceum; Food Spoilage; Mathematical Models; Storage; 
Fruit Juices.
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1. INTRODUCCIÓN

El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) 
es una planta nativa de América del Sur. En el 
Ecuador, en los últimos años ha tenido una cre-
ciente demanda para consumo en fresco y uso 
industrial, por las características físicas, nutriti-
vas y organolépticas de sus frutos. 

Actualmente la gestión de calidad e inocui-
dad de los alimentos es clave para conseguir la 
confianza del producto.

La calidad implica muchos aspectos del ali-
mento, como sus características físicas, químicas, 
microbiológicas, sensoriales, nutricionales y refe-
rentes a la inocuidad. En el instante en el cual, 
uno de estos requisitos se considera como inacep-
table, el producto llega al fin de su vida útil.

Los estudios de determinación de la vida útil 
son fundamentales en el sector alimentario. Se 
recurre a ellos para lanzar un nuevo producto y 
para evaluar cómo afectan los cambios de pro-
cesos de producción o las reformulaciones en la 
estabilidad de alimentos ya consumidos.

En los últimos años existe la necesidad de 
plantear modelos matemáticos, que caractericen 
a la variación, descomposición, deterioro de los 
componentes de los alimentos y determinar a 
qué se debe la finalización de su vida útil.

El objetivo de esta investigación es determi-
nar los factores que influyen en la caducidad del 
zumo de tomate de árbol, para lo cual se proce-
de a medir los °Brix, pH y acidez a diferentes 
condiciones de temperatura, con y sin adición de 
antioxidantes, durante el almacenamiento en dos 
tipos de envase y determinar los modelos mate-
máticos que permiten predecir la caducidad del 
zumo en referencia.

2. CINÉTICA DEL DETERIORO DE 
LOS ALIMENTOS 

“La vida útil de un alimento es el periodo 
de tiempo en el cual, con unas circunstancias 

definidas, el producto mantiene los requisitos 
de calidad específicos. El concepto de calidad 
engloba aspectos organolépticos o sensoriales, 
como el sabor o el olor, nutricionales, como el 
contenido de nutrientes, o higiénico-sanitarios, 
relacionados de forma directa con el nivel de se-
guridad alimentaria.

Estos aspectos hacen referencia a los distin-
tos procesos de deterioro de los elementos: físi-
cos, químicos y microbiológicos, de tal manera 
que en el momento en el cual alguno de los re-
quisitos de calidad se considera inaceptable, el 
producto habrá llegado al fin de su vida útil.

Los estudios de determinación de la vida útil 
deben adaptarse a cada producto concreto para 
determinar los cambios que experimenta duran-
te su conservación y que influyen en su calidad. 
Para ello, se toman como referencia los límites 
establecidos por la ley en cuanto a los resulta-
dos analíticos y la valoración de los expertos 
mediante paneles de cata. Resulta de gran inte-
rés develar la variable cuyo cambio identifica 
el consumidor en primer lugar, que la relaciona 
con una disminución en la calidad del alimento 
con cambios de color, sabor, textura o rancidez 
del producto. En estos estudios, es necesario 
analizar la velocidad de los procesos de reacción 
asociada a esas variables, que dependerá en gran 
medida de las condiciones ambientales”[1].

“La cinética de deterioro de los alimentos se 
puede expresar matemáticamente aplicando los 
principios fundamentales de la cinética química. 
Los cambios de calidad de los alimentos pueden 
en general, expresarse como una función de la 
composición de los mismos y de los factores 
ambientales:

donde Ci son factores de composición, tales 
como concentración de algunos compuestos de 
reacción, enzimas, pH, actividad de agua, así 
como población microbiana y Ej son factores 
ambientales tales como temperatura, humedad 
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relativa, presión total y parcial de diferentes ga-
ses y  luz entre los más importantes.

La metodología de trabajo consiste en iden-
tificar primero las reacciones químicas y bioló-
gicas que influyen en la calidad  y seguridad del 
alimento. Entonces a través de un estudio cuida-
doso de los componentes del alimento y del pro-
ceso, se determinan las reacciones que se consi-
deran que presentan el impacto más crítico”[2].

“Debido a la naturaleza compleja de los ali-
mentos, es difícil determinar mecanismos de las 
reacciones intermedias que llevan a un particular 
cambio en la calidad. En la práctica, la degrada-
ción de los alimentos y en consecuencia pérdi-
da de vida útil está representada por la pérdida 
de los requisitos de calidad deseados (Qd) por 
ejemplo: nutrientes, savor característico, etc. o 
por la formación de factores de calidad inde-
seables (Qi), por ejemplo: decoloración, flavor 
desagradable, etc. Según lo dicho anteriormente, 
la pérdida de Qd y la formación de Qi vendrán 
expresadas por:

    
donde [Qd] y [Qi] son normalmente parámetros 
químicos, físicos, microbiológicos o sensoriales 
cuantificables de un sistema alimentario concre-
to, k y k’ son las constantes aparentes o pseudo 
constantes de velocidad de reacción y n y n’son 
los órdenes aparentes o pseudo órdenes de la re-
acción.

Los órdenes y las constantes aparentes de ve-
locidad de reacción se determinan experimental-
mente, midiendo las variaciones de [Qd] y [Qi] 
con respecto al  tiempo. 

Representando gráficamente los valores ob-
tenidos, se podrán trazar las correspondientes 
curvas o bien ajustar los datos por mínimos cua-
drados a la ecuación apropiada” [3].

Para un atributo de calidad Q que disminuya 
con el tiempo, la ecuación correspondiente es: 

Hay que ser cuidadoso en el momento de 
tomar la decisión de cuál es el orden aparente 
apropiado para una determinada reacción.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. Preparación de las muestras

Para  la realización de la experimentación  se 
utilizaron tomates de árbol de la variedad Ana-
ranjado puntón.

Se seleccionaron frutos de tomate de árbol en 
estado de madurez aceptable y que no presenta-
ron daños físicos. Se lavaron con agua potable 
para eliminar impurezas de su superficie, poste-
riormente se los colocó en agua clorada por dos 
minutos, se volvió a lavar con abundante agua y 
finalmente se los dejo secar.

A los frutos secos se los peló para eliminar la 
cáscara y en un extractor de jugos marca SMC 
PLATINUM se obtuvo el zumo de tomate de 
árbol.

Al zumo obtenido se lo dividió en 3 propor-
ciones iguales:

• A la primera, no se le adicionó ningún antio-
xidante.

• A la segunda, se le adicionó 0,3% en peso de 
ácido cítrico. 

• A la tercera, se le adicionó 0,04% en peso de 
ácido ascórbico.

Las proporciones de zumos preparadas an-
teriormente se las colocó en envases de vidrio 
previamente esterilizados y en  envases de plás-
tico PET,   desinfectados, para almacenarlos a  la  

APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA DETERMINAR LA CADUCIDAD DEL ZUMO 
DE TOMATE DE ÁRBOL
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temperatura  ambiente (18-20ºC)  y a la tempe-
ratura de refrigeración (4-6ºC).

3.2. Diseño experimental 

T0: Temperatura ambiente (18-20ºC) 
T1: Temperatura de refrigeración (4-6ºC)
Ax0: sin antioxidante
Ax1: 0,3%  Ácido cítrico
Ax2: 0,04% Ácido ascórbico
E0: Envase de plástico, PET
E1: Envase de vidrio

Tabla 1. Codificación de los tratamientos de zumo 
de tomate de árbol

3.3. Determinación de los parámetros fisico-
químicos del zumo de tomate de árbol

   Se midieron cada 24 horas las características 
fisicoquímicas de todas las muestras del zumo 
de tomate de árbol: 

a)  Los sólidos solubles, expresados como ºBrix 
mediante la utilización del refractómetro 
Abbe.

b)  El pH se determinó utilizando el potencióme-
tro marca Mettler Toledo.

c)  Para la determinación de la acidez titulable re-
ferida al ácido cítrico, se tomó 1 ml de mues-
tra de zumo se la diluyó con 10 ml de agua 
destilada. Esta solución se tituló con NaOH 
0,1 N, hasta obtener una coloración rosa per-
sistente, de acuerdo al método 942.15A de la 
AOAC (2010).

3.4. Análisis sensorial

Con este análisis se determinó el tiempo en 
que el zumo de tómate de árbol con diferentes 
tratamientos  resulta inaceptable para el consu-
mo humano. Se realizaron pruebas de degusta-
ción evaluando el color, olor y sabor de los dife-
rentes tratamientos estudiados.
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4. RESULTADOS

Tabla 2. Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de tomate de árbol durante 
el almacenamiento a temperatura ambiente (18-20ºC)

APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA DETERMINAR LA CADUCIDAD DEL ZUMO 
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Tabla 3.  Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de tomate de árbol durante 
el almacenamiento a temperatura de refrigeración (4-6ºC)
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Figura 1.		°Brix	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura 2.	°Brix	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Figura 3.		pH	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura 4.	pH	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Figura 5.		Acidez	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura  6.		Acidez	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Tabla 4.	 	Resultados	del	análisis	sensorial	del	zumo	
de	tomate	de	árbol

5. DISCUSIÓN

•	 Durante	la	ejecución	de	la	parte	experimental	
del	trabajo	de	investigación	para	determinar	
la	caducidad	del	zumo	de	tomate	de	árbol	en	
el almacenamiento, la lectura de temperatura 
ambiente	fluctuó	entre	(18-20ºC)	y	para	la	re-
frigeración	entre	(4-6ºC)	durante	los	días	de	
experimentación.

•	 De	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 y	
que	 se	 indican	 en	 las	 tablas	 2	 y	 3,	 el	 orden	
de	 reacción	 encontrado	 para	 el	 parámetro	
ºBrix	 en	 todos	 los	 tratamientos	 estudiados	
del	zumo	de	tomate	de	árbol,	es	de	segundo	
orden	mientras	que	para	 los	parámetros	pH	
y	%	acidez	es	de	orden	cero,	al	obtenerse	los	
mayores	factores	de	correlación.	Estas	tablas	
también	presentan	los	modelos	matemáticos	
obtenidos para cada tratamiento.

•	 En	cuanto	al	análisis	de	datos	como	se	obser-
va	en	las	figuras	1,	2,	5	y	6,	los	valores	de	só-
lidos	solubles	ºBrix	y	Acidez	de	cada	uno	de	
los tratamientos estudiados a la temperatura 
ambiente	 y	 de	 refrigeración	 disminuyen	 en	

función	del	tiempo	de	experimentación,	sien-
do en menor proporción a la temperatura de 
refrigeración.

•	 Para	 el	 análisis	 del	 pH	 en	 todos	 los	 trata-
mientos	estudiados	y	mediante	las	figuras	3	
y	4,	se	puede	observar	que	presenta	una	ten-
dencia creciente en función del tiempo sien-
do en menor proporción a la temperatura de 
refrigeración.

•	 De	acuerdo	con	el	análisis	sensorial	y	observan-
do	 la	 tabla	4,	el	zumo	de	tomate	de	árbol	con	
los	 tratamientos	A,	 B,	 E,	 F,	 I,	 J	 fueron	 recha-
zados	al	 tercer	día	por	presentar	un	olor	muy	
desagradable,	en	cuanto	al	 sabor	no	se	realizó	
su	evaluación	porque	de	acuerdo	a	los	jueces	el	
segundo	día	ya	era	muy	desagradable;	los	trata-
mientos	C	y	D	fueron	rechazados	al	noveno	día	
y	finalmente	los	tratamientos	G,	H,	K,	L	ya	eran	
inaceptables	para	el	consumo	al	décimo	día.

6. CONCLUSIONES

•	 Los	modelos	matemáticos	obtenidos	presen-
tan	un	orden	de	reacción	2	para	 la	variable	
ºBrix	 en	 todos	 los	 tratamientos.	 Mientras	
que	 para	 las	 variables	 pH	 y	 porcentaje	 de	
Acidez	 para	 todos	 los	 tratamientos	 presen-
tan	un	orden	de	reacción	0.

•	 Se	concluye	que	la	tendencia	de	sólidos	solu-
bles	(ºBrix)	y	acidez	en	función	del	tiempo	de	
almacenamiento	del	zumo	de	tomate	de	árbol	
es	decreciente	mientras	que	para	el		pH	la	ten-
dencia	es	creciente,	por	las	figuras	resultantes.

•	 Las	 mejores	 condiciones	 de	 almacenamien-
to	del	zumo	de	tomate	de	árbol,	tomando	en	
cuenta la aceptabilidad del consumidor, son: 
en	refrigeración	(4	a	6ºC),	tanto	en	el	envase	
de	vidrio	o	plástico	y	con	adición	de	antioxi-
dantes,	ya	que	su	tiempo	de	vida	útil	en	alma-
cenamiento	 fue	de	 10	días	mientras	 que	 sin	
adición	de	antioxidante		fue	de	9	días.

•	 De	la	investigación	realizada	se	concluye	que	
las	variables:	temperatura,	tiempo	de	almace-
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namiento	 y	 la	 interacción	 entre	 éstas,	 influ-
yen	en		la	evaluación	sensorial	del	color,	olor	
y	 sabor	del	 zumo	en	 todos	 los	 tratamientos;	
mientras	que	 la	 adición	del	 antioxidante	 in-
fluye	en	los	atributos	color	y	sabor.
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RESUMEN

Al petróleo crudo, procedente del oriente ecuatoriano, que  se procesa en la Refinería Estatal Esme-
raldas se lo evaluó y caracterizó.  Para la determinación de las propiedades fisicoquímicas se tomaron 
las correspondientes muestras y los ensayos se los realizó de acuerdo con los procedimientos de las 
normas ASTM. Los puntos reales de ebullición,  (TBP), se los obtuvo en una columna de destilación 
TBP de POLIDIST, Modelo PETRODIST 200 S. De este modo se obtuvieron: temperatura de cabeza 
y volumen de cada fracción destilada con los que, se graficó la curva de puntos de ebullición verdade-
ra permitiendo conocer el rendimiento en combustibles livianos, medios y pesados. De igual manera 
se hizo la determinación de las propiedades fisicoquímicas de las diferentes fracciones obtenidas.

De los resultados obtenidos, el crudo carga tiene: un factor de caracterización Kuop de 11,55, lo que 
indica una base de hidrocarburos mixta, con un volumen de destilado de 70,95%  a 506°C del cual, 
el 14,45% corresponde a naftas; 12,60% a queroseno; 9,10% a diésel; 34,80% a gasóleo y 29,05% a 
residuo. El contenido de azufre presente en las fracciones se lo debe considerar por la implicación que 
tiene tanto en la corrosión de los equipos como en la desactivación de los catalizadores.

PALABRAS CLAVES: Petróleo crudo; Refinería Estatal Esmeraldas; Caracterización fisicoquími-
ca; Ensayos ASTM; Destilación TBP; Evaluación.

ABSTRACT

Crude oil originating in the Ecuadorian Amazon and processed in the State Esmeraldas Refinery 
was evaluated and characterized. In order to determine its physicochemical properties, samples were 
taken and tests were done according to ASTM procedures. The actual boiling points (TBP) were ob-
tained in a distillation column TBP of POLIDIST, Model PETRODIST 200 S. In this way there were 
obtained: head temperature and the volume of each distilled fraction, with which the curve of the true 
boiling points were plotted, making it possible to know the performance of light, medium and heavy 
fuels. Similarly, a determination of the physicochemical properties of the different fractions obtained 
was made.

From the results obtained, it was determined that the crude load has: a characterization factor Kuop 
of 11.55, which indicates a mixed hydrocarbon base with a distillate volume of 70.95% at 506°C, of 
which 14.45% corresponds to naphtha, 12.60% to kerosene, 9.10% to diesel; 34.80% to gasoil, lea-
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ving a residue of 29.05%. The sulfur content found in the fractions must be taken into consideration 
since it could cause the corrosion of the equipment as well as the deactivation of the catalysts.  

KEYWORDS: Crude oil; State Esmeraldas Refinery; Physicochemical characterization; ASTM 
Tests; TBP   Distillation; Evaluation.

1. INTRODUCCIÓN

El Crudo de Carga que se procesa en la Re-
finería Estatal Esmeraldas, es una mezcla com-
puesta de petróleos procedentes de diferentes 
pozos que cambian en función del tiempo;  por 
lo tanto es necesario realizar periódicamente una 
caracterización fisicoquímica global, que permi-
ta determinar sus propiedades, composición e 
impurezas, y junto con una destilación de puntos 
de ebullición verdaderos (TBP), se determine el  
rendimiento en sus fracciones características, 
además de la determinación de propiedades fisi-
coquímicas de cada uno de estos cortes. La eva-
luación y caracterización total del crudo que se 
procesa en la Refinería Estatal Esmeraldas, se lo 
realiza en forma parcial, debido a que los labora-
torios nacionales no disponen del equipamiento 
necesario para obtener los puntos reales de ebu-
llición y la caracterización de fracciones, en sín-
tesis para hacer el LIBRO DE LOS CRUDOS, 
conocido en el léxico de los refinadores como el 
“ASSAY del petróleo”. El presente estudio con-
tribuye a actualizar la  información de interés en 
el área de la refinación del petróleo y abre la op-
ción para futuros estudios de otros crudos.

La caracterización fisicoquímica de los cor-
tes de base ligeras: tanto naftas livianas como 
pesadas, fracciones medias: queroseno y diésel, 
y combustibles pesados: gasóleos ligeros y pe-
sados de vacío, se realizó mediante los procedi-
mientos de las normas ASTM.

De los resultados obtenidos, se aprecia que 
se trata de un crudo y fracciones de base mixta,  
con un alto contenido de azufre en las fracciones 
preparadas a partir de los cortes de la “destila-
ción TBP”, por lo que sería necesario de pro-
cesos de desulfuración, para que los productos 
cumplan con las especificaciones vigentes refe-
ridos al contenido de azufre. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Muestreo

El estudio parte con la toma de muestra del cru-
do de carga en la Refinería Estatal Esmeraldas, de 
acuerdo con la Norma ASTM D 4057 “Standard 
Practice for Manual Sampling of Petroleum and 
Petroleum Products”. Manual Pipeline Sampling.

2.2 Destilación TBP

Mediante la aplicación de la Norma ASTM D 
5236 “Destillation of Heavy Hydrocarbon Mix-
tures (Vacuum Potstillo)”, se obtuvo a partir del  
petróleo, los diferentes cortes de la destilación 
TBP  en pequeños intervalos de puntos de ebu-
llición y luego a partir de éstos se prepararon las 
diferentes fracciones características necesarias 
para su evaluación.

2.3. Caracterización fisicoquímica

Para la caracterización fisicoquímica del cru-
do de carga, de sus cortes y fracciones carac-
terísticas, se realizaron los diferentes ensayos 
fisicoquímicos de acuerdo a las normas ASTM 
INTERNATIONAL.

3. RESULTADOS

Los datos obtenidos en este estudio, se los 
corrigió a la presión de 1 atm y temperatura de 
15,6°C, pero para los que sean pertinentes esta 
transformación. 

3.1 Caracterización fisicoquímica y análisis 
cromatográfico del crudo de carga

La Tabla 1 contiene las propiedades fisicoquími-
cas del crudo de carga de la Refinería Estatal Es-
meraldas.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del crudo de carga

En la Tabla 2 consta el análisis cromatográfico de los componentes livianos presentes en el   crudo de carga.

Tabla 2. Análisis DHA de los componentes livianos presentes en el crudo de carga
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3.2 Resultados de la destilación TBP del crudo de carga y propiedades de las fracciones obtenidas.

En la tabla 3 se indican los resultados de destilación TBP y las propiedades principales de las frac-
ciones obtenidas.

Tabla 3. Propiedades de las fracciones obtenidas por destilación TBP del crudo de carga
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3. 3 Destilación TBP del crudo de carga y propiedades características de los cortes 

En las figuras que se indican a continuación se puede apreciar los datos obtenidos experimentalmente.

Figura 1. Curva de destilación TBP del crudo de carga.

Figura 2. Contenido de azufre presente en las fracciones obtenidas por destilación TBP.
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Figura 3. Comparación de la densidad relativa y contenido de azufre de los diferentes cortes vs. %volumen 
recuperado del crudo de carga.

 

Figura 4. Comparación entre las  curvas de destilación TPB  y la de  densidad relativa del crudo de carga.
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Figura 5. Comparación entre las curvas de destilación TBP y la de destilación simulada.

Tabla 4. Rendimiento y densidad relativa media para los cortes obtenidos por destilación TBP del crudo de 
carga.

La figura 6 establece las curvas denominadas  propiedades-rendimientos que se  realizó en base al 
criterio del autor James Gary.
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Figura 6. Curva de rendimiento del crudo carga.

Figura 7. Distribución en porcentaje de cada corte del crudo de carga.
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3.4 Caracterización fisicoquímica de fracciones livianas, medianas y pesadas de destilación TBP

Tabla 5. Caracterización fisicoquímica de fracciones livianas
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Tabla 6. Caracterización fisicoquímica de fracciones medianas
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Tabla 7. Caracterización fisicoquímica de fracciones pesadas

4. DISCUSIÓN

• Los resultados del presente estudio corres-
ponden al petróleo de carga de la Refinería 
Estatal Esmeraldas que tiene 24,6°API; agua 
y sedimentos 0,25% en volumen; contenido 
de sal de 9,47 lb NaCl/1000 BBL crudo y 
contenido de azufre de 1,36 % en masa. La 
destilación de puntos de ebullición verdade-
ros (TBP), se la efectuó en una columna de 
destilación  POLIDIST, Modelo PETRO-
DIST 200 S.

• Al representar la temperatura de cabeza y el 
volumen de destilado (Ver Figura 1), se ob-
tiene una curva con una ligera dispersión en 
los datos, dispersión debida al cambio de pre-
sión de vacío que se debe efectuar para po-
der destilar las fracciones pesadas, y al uso 
de un modelo matemático para convertir la 
temperatura de la presión de vacío utilizada y 
obtener las correspondientes, referidas a una 
atmósfera.  

• Las Figuras 2 y 3 ratifican que el contenido 
de azufre se incrementa a medida que las 
fracciones van haciéndose más pesadas; así 
por ejemplo para el último corte destilado, la 
cantidad de azufre es de 17.510 ppm.

•  En la Figura 5 se comparan los resultados 
obtenidos mediante destilación simulada 
(método cromatográfico) y destilación TBP. 
En esta última se  llega hasta una tempera-
tura de 492°C con una recuperación de des-
tilado del 71% en volumen, debido a que se 
debería incrementar la presión de vacío para 
poder destilar los hidrocarburos de mayor 
peso molecular. 

• De acuerdo a la Figura 7 los rendimientos 
de las fracciones características del crudo de 
carga de la Refinería Estatal Esmeraldas fue-
ron determinados con base en las notas del 
autor James Gary (2003), por lo que si varia-
mos los rangos TBP para sus cortes cambian 
los rendimientos.
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• El cálculo de la distribución del rendimien-
to, expresado en % en volumen, se lo rea-
lizó de acuerdo al criterio de James Gary 
(2003). Los resultados se los aprecia en las 
Figuras 6 y 7.

5. CONCLUSIONES

• El Crudo de Carga de la Refinería Estatal Es-
meraldas tiene un factor de caracterización 
Kuop de 11,55 lo que indica que tiene una 
base de hidrocarburos mixtos.

• Al realizar la distribución de cada corte con-
secutivo, se obtuvo un porcentaje en volumen 
total de: naftas 14,45%; queroseno 12,60%; 
diésel 9,10%; gasóleos 34,80% y un residuo 
de 29,05%, debido a que el petróleo crudo de 
carga tiene una densidad API de 24,6, conclu-
yendo que el crudo de carga tiene un mayor 
rendimiento en productos pesados y residuo.

• El contenido de azufre para el corte (267-327)°C, 
es de 0,59%, concentración que debe disminuirse 
para que cumpla con los requisitos del diesel.

• Para el corte (177-267)°C el punto de vertido 
es -71 °C, por lo que se concluye que el rango 
establecido presenta un punto bajo que no va 
a originar inconvenientes al ser usado como 
combustible base para Jet Fuel, es decir, que 
puede soportar bajas temperaturas cuando los 
aviones se encuentran a una altura del orden 
de 10 km.

• La destilación ASTM para el corte (27-72)°C 
se encuentra de acuerdo con la especificación 
máxima para la formulación de  gasolinas.

• El contenido de residuo carbonoso, para 
los cortes de gasóleo es menor a 1% y no 
guarda relación con la temperatura de corte 
establecida.

• El corte (102-207)°C, no cumple con la  espe-
cificación de destilación ASTM, debido a que 
superan los requisitos máximos de tempera-

tura del 90% de recuperado y punto final es-
tablecidos para gasolinas.  Esto implica que 
se debe reducir el rango de destilación para 
poder realizar cortes que presenten mayor 
cantidad en compuestos livianos y así evitar 
componentes pesados que alteren los datos 
finales de temperatura.

• El corte (267-327)ºC tiene 49,8%  de hidro-
carburos parafínicos y un  número de cetano 
de 47,3; lo que ratifica la relación directa que 
existe entre   el número de cetano y la concen-
tración de hidrocarburos parafínicos.

• El residuo de la destilación TBP, tiene un 
contenido de parafinas de 2,25%; concentra-
ción que facilitaría la producción de asfaltos.

• Los rendimientos de las fracciones caracterís-
ticas del crudo de carga de la Refinería Esta-
tal Esmeraldas son los siguientes: nafta ligera 
2,50; nafa pesada, 11,95; queroseno, 12,60%; 
diésel 9,10; gasóleo ligero 22,50, gasóleo pe-
sado 12,30 y residuo de destilación 29,50.
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RESUMEN
 
Estudio de los factores que afectan la producción de 39 pozos petroleros del campo “Iro A” del bloque 
16, provincia de Orellana, identificando los puntos críticos del sistema de bombeo electrosumergible, 
particularmente del equipo de fondo, para tomar acciones que aseguren la integridad y vida útil de los 
pozos y líneas de producción.

Para la evaluación se consideraron los informes de los trabajos de reacondicionamiento de los po-
zos, el tiempo de vida útil de cada equipo y los daños y costos que implican que un pozo deje de 
producir. El índice de Oddo–Tomson que predice la tendencia del agua de formación a formar in-
crustaciones en el sistema y en la tubería, se obtuvo a partir de modelos matemáticos que incluyen 
las siguientes variables: características fisicoquímicas del fluido que se extrae de los reservorios 
Basal Tena, U superior, U inferior, U media, M1 y condiciones de producción, según corresponda 
a cada pozo, con el objeto de realizar un mapa de corrosividad del campo que relacione los pará-
metros antes mencionados.

Las aguas de formación de los reservorios U media y U superior, con salinidades altas, entre 60.000 
ppm y 99.000 ppm, tienden mayormente a formar incrustaciones, luego las principales y más costosas 
causas por las que un pozo se va a reacondicionamiento son los problemas mecánicos-eléctricos en el 
equipo de fondo, seguidos por problemas de escala y corrosión.

PALABRAS CLAVES: Pozos petrolíferos; Agua de formación; Corrosión; Incrustaciones; Índice de 
Oddo–Tomson; Evaluación; Bombeo electrosumergible; Reacondicionamiento.

ABSTRACT

An assessment of the factors affecting the production of 39 oil wells in “IRO A” field of Block16, 
Orellana province identifying the critical points of the electric submersible pumping system, parti-
cularly bottom hole equipment, in order to take actions that ensure the integrity and useful life of the 
wells and production lines. 

Included in the evaluation were reports on well work overs, the useful life of each piece of equipment, 
and the damages and costs involved in a well’s ceasing to be productive.
The Oddo-Tomson Index, which predicts the tendency of formation water to form scale in the system 
and the tubing, was obtained from mathematical models that include the following variables: physi-
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cochemical characteristics of the fluid being extracted from reservoirs Basal Tena, upper U, lower U, 
middle U, M1, as well as production conditions, peculiar to each well, with the objective of making 
a field corrosion map that interrelates the parameters mentioned above.

Formation water from reservoirs middle U and upper U, with high salinity, between 60000 ppm 
and 99000 ppm, especially tend to form scale, subsequently the principal and most costly cause 
of a well’s requiring a work over involving mechanical-electrical bottom equipment, followed by 
scale and corrosion.

KEYWORDS: Oil well; Formation water; Corrosion; Scaling; Oddo–Tomson Index; Evaluation; 
Electro submersible pumping; Work over.

1. INTRODUCCIÓN

El petróleo desde su yacimiento se encuentra 
asociado con grandes cantidades de gas y agua 
de formación, por esta razón las operadoras de-
dicadas a la producción de petróleo gastan gran-
des cantidades de dinero para hacer frente a los 
problemas ocasionados por estos fluidos.

El agua de formación, debido a su alto conte-
nido de sales y metales pesados, afecta en gran 
medida a la integridad de las tuberías y a los 
equipos utilizados para la extracción y deshidra-
tación del petróleo, provocando problemas de 
corrosión o formación de incrustaciones. Por tal 
razón es necesario el estudio de las característi-
cas físicas y químicas del agua de formación, así 
como de las condiciones de operación para la se-
lección de un tratamiento químico adecuado que 
asegure una vida útil aceptable de los equipos y 
tuberías.

La meta principal de toda industria produc-
tora de petróleo, es tener la máxima producción 
del recurso  a un costo razonable.

Uno de los problemas que dificultan llegar 
a esta meta es el paro de producción de ciertos 
pozos, debido a daños que se producen general-
mente en el sistema de levantamiento artificial 
y en el yacimiento productor de petróleo, todo 
esto conllevan a la realización de trabajos de re-
acondicionamiento de pozos.

El presente trabajo analiza los principales 
factores que afectan a la producción de petróleo, 
basándose en los daños y evidencias más comu-
nes encontrados en los informes de los trabajos 
de reacondicionamiento de los pozos y teniendo 
como una de las metas principales la elabora-
ción de un mapa de corrosividad del campo “Iro 
A” ubicado en el bloque 16, con la finalidad de 
identificar puntos críticos en el sistema, de tal 
manera que permita tomar las acciones necesa-
rias para asegurar la integridad de pozos y lí-
neas, mantener un tiempo de vida útil aceptable 
en los equipos y plantear recomendaciones que 
ayuden a disminuir pérdidas innecesarias en la 
producción.

2. EXTRACCIÓN DE PETRÓLEO

2.1 Bombeo electrosumergible

El sistema de bombeo electrosumergible 
(B.E.S)    es    un    sistema    de levantamien-
to artificial que emplea la energía eléctrica con-
vertida en energía mecánica, para levantar una 
columna de fluido desde un nivel determinado 
hasta la superficie, descargándolo a una determi-
nada presión.

El bombeo electrosumergible ha probado 
ser un sistema artificial de producción eficiente 
y económica. En la industria petrolera es nece-
sario seleccionar adecuadamente el sistema de 
extracción de petróleo más idóneo basándose en 
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las características de la formación y las propie-
dades de los fluidos; es decir un pozo candidato 
a producir artificialmente petróleo con bombeo 
electrosumergible, debe reunir características 
que no afecten su funcionamiento como las al-
tas relaciones gas/aceite, las altas temperaturas, 
la presencia de arena en los fluidos producidos, 
que son factores con influencias indeseables so-
bre la eficiencia del equipo[1].

2.2 Trabajos de reacondicionamiento de pozos

Conjunto de actividades operativas a desa-
rrollar en un pozo para restaurarlo e incremen-
tar su producción. Usualmente involucran a un 
taladro de servicios a pozos, sin embargo mu-
chos tipos de reacondicionamiento son realiza-
dos sin taladros[2].

2.3 Agua de formación

El agua que está en la formación se halla a 
la presión y temperatura de la misma, y al ser el 
agua un disolvente universal, con el tiempo que 
ha permanecido en esas condiciones, disuelve 
las sales y mantiene los diferentes iones que la 
conforman, en un equilibrio químico.

Cuando se inicia la explotación del petróleo 
por medio de pozos productores, el agua de for-
mación empieza a salir junto con el petróleo ha-
cia la superficie, cambiando sus condiciones de 
presión y temperatura.

Al ser la presión y la temperatura cada vez 
menor, esta agua de formación que se hallaba a 
condiciones de yacimiento se sobresatura de las 
sales disueltas a lo largo de la tubería de produc-
ción y en la superficie.

Por esta razón los iones en solución forman 
las diferentes sales, que se precipitan como in-
crustaciones adherentes en las líneas de conduc-
ción y demás equipos de producción.

Estas incrustaciones pueden ser diferentes, 
dependiendo de la composición fisicoquímica 
del agua que se maneje; por tanto los primeros 
problemas en las instalaciones de producción de 

petróleo son las precipitaciones de las diferentes 
sales[3].

2.4 Formación de escala

El nombre escala es generalmente aplicado a 
cualquier deposición dura formada en un equipo 
que está en presencia de agua. Por esta defini-
ción, los depósitos de escala en los procesos de 
producción de petróleo, pueden ser productos 
insolubles de corrosión, tales como: sulfuros de 
hierro, carbonato de calcio y óxidos de hierro, o 
también escala mineral que se precipita directa-
mente del agua[4].

2.5 Predicción de formación de escala me-
diante índices de saturación

Los índices de saturación son una medida del 
grado de sobresaturación de las sales de carbo-
nato de calcio en la solución que las contiene, en 
este caso, agua de formación e indica la fuerza 
motriz disponible para causar una precipitación 
en forma de escala o incrustaciones. Mientras 
mayor sea el valor del índice de saturación, es 
mayor la probabilidad de que la formación y 
precipitación de escala ocurra, sin embargo, este 
índice no predice la cantidad exacta de escala 
que precipitará[5].

2.6 Método de Oddo y Tomson

Las ecuaciones desarrolladas por Oddo y 
Tomson permiten el cálculo de un índice de sa-
turación y considera el efecto de la presión total 
del sistema y la manera en que varía la presión 
parcial de CO2[6].

3. EXPERIMENTACIÓN

3.1 Análisis de evidencias de los trabajos de 
reacondicionamiento de los pozos

De las bases de datos existentes de los regis-
tros de reacondicionamiento de los pozos, se 
obtuvo información importante acerca del tiem-
po de vida  de cada  equipo, el  número de rea-
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condicionamientos que se realizó a cada pozo, 
zonas productoras, especificaciones del equipo 
de fondo, materiales de tubería, juntas y costos 
detallados de lo que implica realizar un reacon-
dicionamiento.

Con la información obtenida se determinó en 
primer lugar, la frecuencia con la que se reali-
zó los reacondicionamientos en cada pozo en un 
tiempo determinado, luego se considera el tipo 
de daño al equipo, es decir las causas por las que 
se realizó el reacondicionamiento y el costo que 
llevó realizarlo, después se plantea un análisis 
de materiales y tipos de juntas utilizados en la 
completación del pozo y finalmente se plantea 
un análisis de la inyección del biocida, en po-
zos que pueden fallar por causa de corrosión por 
bacterias.

3.2 Análisis de tendencias de cada pozo deter-
minadas a partir del cálculo del índice de sa-
turación de Oddo y Tomson

La información necesaria para el cálculo del 
índice de saturación de Oddo y Tomson se ob-
tuvo de los análisis físicoquímicos del agua de 
formación, condiciones de presión y temperatu-
ra en el fondo, descarga de la bomba y cabeza 
del pozo, profundidad a la que se encuentra el 
equipo electrosumergible y caudales de crudo, 
agua de formación y gas.

El sistema objeto del presente análisis, recae 
en dos casos de cálculo, el primero en el que se 
desconoce el pH y la fase gas se encuentra au-
sente, esto ocurre en el fondo de ciertos pozos 
que trabajan sobre la presión de burbuja y, el 
segundo caso en que la fase gas está presente 
y aumenta a medida que el fluido se acerca a 
la superficie del pozo y la presión del sistema 
disminuye.

4. RESULTADOS

En las tablas y gráficos que se indican a  con-
tinuación se encuentran los resultados del pre-
sente estudio.

Tabla 1. Problemas por los que se realizan los  traba-
jos de reacondicionamiento de pozos

Tabla 2. Costos que implica la realización de traba-
jos de reacondicionamiento  de pozos en función de 
causas de falla
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Figura 1. Diagrama de Pareto de las causas por las 
que se realizan los trabajos de  reacondicionamiento 
de pozos en el campo “Iro A”.

Figura 2. Diagrama de Pareto de los costos que 
implica la realización de trabajos de reacondiciona-
miento en función de causas  de falla en el campo 
“Iro A”.

Tabla 3. Análisis de causas generales por las que
se realiza el reacondicionamiento de pozos

Figura 3. Factores de diseño que pueden llevar a un 
pozo a reacondicionamiento en el campo “Iro A”.
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                                     Figura 4. Mapa de Corrosividad del Campo “Iro A”.
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Tabla 4. Análisis de tendencias de los pozos del campo “Iro A” del bloque 16
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 DISCUSIÓN

• Se partió del análisis de las evidencias de los 
daños en el equipo de fondo, tubería y juntas, 
indicados en los reportes de los reacondicio-
namiento de pozos, los cuales fueron de gran 
ayuda, pues identifican las partes dañadas y las 
causas que pudieron haber causado dichos da-
ños; esta información fue clasificada en tablas y 
se tuvo una idea clara de los puntos más críticos 
de la plataforma de pozos del campo “Iro A”; 
sin embargo, debido a la existencia de pozos 
nuevos, los cuales no tienen ningún tipo de evi-
dencia, dado que no se les ha realizado ningún 
trabajo de reacondicionamiento, no se determi-
naron los aspectos críticos de los mismos.

• De los informes de los trabajos de reacondi-
cionamiento de pozos y análisis de fallas en 
los equipos de fondo, se tiene una amplia in-
formación del estado con el cual salieron el 
equipo electrosumergible, la tubería y las jun-
tas del pozo; sin embargo fue necesario reali-
zar un estudio para determinar la causa inicial 
de los problemas, considerando además que 
no siempre se realizaban informes del análi-
sis de fallas del equipo de fondo en todos los 
pozos que dejaban de producir.

• El análisis para determinar la tendencia del 
pozo a formar incrustaciones, o presentar co-
rrosión, se basó en el cálculo del índice de sa-
turación de Oddo y Tomson, el cual también 
lo realiza la empresa encargada del tratamien-
to químico del campo. El aporte del presente 
estudio es la inclusión de las condiciones de 
descarga de la bomba en el cálculo del índice 
de saturación, lo cual se consideró importan-
te hacerlo, porque proporciona una idea más 
clara de lo que sucede en el equipo de fondo, 
el cual se quiere mantener con un tiempo de 
vida útil aceptable.

• En los diagramas de Pareto, se aprecia que las 
principales causas por la que los pozos van a 
reacondicionamiento, son daños eléctricos y 
mecánicos en el equipo, seguidos por daños 
a causa de formación de escala, por lo cual es 

necesario realizar un estudio técnico y econó-
mico del tipo de material usado en el  equipo 
y tubería, el tipo de junta utilizada y la regula-
ridad de dosificación de biocida en los pozos.

• Es necesario hacer un seguimiento sistemáti-
co del comportamiento del equipo de fondo, 
es decir, cambios de presión,  de temperatu-
ra y vibraciones, por medio del sensor que 
éste tiene; además se debe realizar análisis 
fisicoquímicos del agua de formación, con 
la finalidad de detectar cualquier cambio en 
sus propiedades y tomar acciones preventi-
vas, especialmente en la dosificación de los 
productos químicos y así evitar que el pozo 
deje de producir, por problemas de corrosión 
o incrustaciones.

6. CONCLUSIONES

• Del análisis de la frecuencia con que se rea-
lizaron los trabajos de reacondicionamien-
to de pozos y de los tiempos de vida de los 
equipos electrosumergibles en el campo “Iro 
A”, se determina que los puntos más críticos 
son los pozos “Iro A37”, “Iro A1”, “Iro A21”, 
“Iro A33” e “Iro A8”. Cabe recalcar que en el 
presente estudio no se incluye el análisis del 
comportamiento de los pozos nuevos.

• Al analizar el diagrama de Pareto (Figura 1) 
sobre las causas por las cuales se realiza el 
reacondicionamiento de pozos, se tiene que 
los principales problemas son: sello, motor, 
escala, bajo aislamiento y corrosión; conclu-
yéndose que la principal razón por la que el 
pozo deja de producir se debe a daños en el 
equipo de fondo.

• Al incluir los costos de cada reacondiciona-
miento, el diagrama de Pareto (Figura 2), de-
termina que los daños más costosos son por 
problemas eléctricos y de reservorio, coinci-
diendo con lo especificado anteriormente, en 
que las principales y más costosas causas son 
por problemas en el equipo de fondo, segui-
dos por problemas de escala y corrosión.
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• Del mapa de corrosividad (Figura 4) obteni-
do, se aprecia que el campo estudiado, en su 
mayoría tiende más a la formación de escala, 
específicamente en la cabeza y fondo; mien-
tras que, en el punto de descarga tiende a ser 
más corrosivo. Los puntos más críticos son 
los pozos “Iro A1”, “Iro A52”, “Iro A45” e 
“Iro A44”, que tienden a formar escala; mien-
tras que los pozos que tienden a ser más co-
rrosivos son: el “Iro A36”, “Iro A14” e “Iro 
A21Ui”.

• De las causas generales de los reacondicio-
namientos de pozos (Tabla 3), y de la clasi-
ficación de fallas presentada por la empresa 
Baker Centrilift, se concluye que los princi-
pales problemas que llevan a un pozo a parar 
su producción se debe a daños eléctricos en el 
equipo de fondo, seguidos de problemas en el 
reservorio, principalmente de escala.

• De la tabla de análisis de tendencias de los 
pozos de “Iro A” (Tabla 4), obtenida median-
te el cálculo del índice de Oddo y Thomson, a 
partir de los resultados de los análisis fisico-
químicos, condiciones de presión, temperatu-
ra y flujos de gas, agua y crudo presente en 
cada pozo del campo se observa que las aguas 
de formación más salinas, cuyas concentra-
ciones varían entre 60.000 y 99.000 ppm, son 
las de mayor tendencia a formar incrustacio-
nes, en especial las pertenecientes a los reser-
vorios U media y U superior.
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RESUMEN

Determinación del mejor sistema de tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario del cantón Lago 
Agrio. Se realizó la caracterización fisicoquímica de los lixiviados generados en dos celdas (domos 
uno y dos) donde actualmente se vierten totalmente los residuos sólidos generados en este cantón. 
Para su tratamiento, se plantearon dos métodos: 1) aireación–coagulación–floculación y cloración; 2) 
ozonización–coagulación–floculación y cloración. Se evaluaron los resultados de cada tratamiento en 
función de las siguientes variables: pH, DQO, tiempo de reacción y cantidad de químicos utilizados. 

Los resultados indican que la mejor opción es el método uno,  aireación- coagulación- floculación y 
cloración con hipoclorito de sodio; ya que, permite la reducción de hasta 99,23% de DQO; mientras 
que  el pH, nitrógeno amoniacal, DBO5 y sólidos totales, entre otros, se encuentran dentro de los 
rangos establecidos por el Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS), para la 
descarga a un cuerpo de aguadulce.

PALABRAS CLAVES: Rellenos sanitarios; Lixiviados; Tratamiento de lixiviados; Cantón Lago Agrio.

ABSTRACT

Determination of the best leachate treatment system for the Lago Agrio Landfill. The study begins 
with the physicochemical characterization of leachates produced in two cells (domes, one and two), 
where all solid residues generated in this town are currently discharged. Two methods were proposed 
for their treatment: (1) aeration – coagulation – flocculation and chlorination; (2) ozonization – coa-
gulation – flocculation and chlorination. The results of each treatment are evaluated in terms of the 
following variables: pH, DQO, reaction time and the quantity of chemicals used.

The results indicate that the first method -- aeration- coagulation and flocculation sodium hypochlo-
rite – is the best option since it reduces the DQO demand by a factor of up to 99.23%, while pH, 
ammonia nitrogen, DBO5 and total solids, among other factors, are found to be within the ranges 
established by the Unified Text of Secondary Environmental Legislation (TULAS) for discharge into 
a body of fresh water.

KEYWORDS: Landfills; Leachates; Leachate treatment; Lago- Agrio town.
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1. INTRODUCCIÓN

Enterrar los residuos sólidos urbanos ha sido, 
y es aún, la práctica más utilizada por las socie-
dades del mundo para su manejo y a pesar de 
la creciente conciencia mundial sobre la nece-
sidad de Reducir, Reusar y Reciclar (tres R), la 
implementación real de estas políticas ha encon-
trado numerosos obstáculos que han impedido 
su materialización. En Latinoamérica, en donde 
el costo del capital es alto y en donde existen 
numerosas necesidades insatisfechas que com-
piten por los recursos, con frecuencia terminan 
los rellenos sanitarios siendo las opciones más 
utilizadas a pesar de la clara conciencia de que 
las prioridades las fijan las tres R. 

Una vez que se han enterrado los residuos 
sólidos es necesario minimizar los impactos 
de esta práctica. Para empezar, el agua que ha 
entrado en contacto con la basura recoge gran 
cantidad de las sustancias que originalmente 
estaban dentro del residuo, quedando de esa 
manera altamente contaminada. Esta agua se 
denomina lixiviado, y es uno de los líquidos 
más contaminantes que se conozcan. De no 
recogerse adecuadamente y luego tratarse, el 
lixiviado puede contaminar a su vez aguas sub-
terráneas, aguas superficiales y suelos. Por esta 
razón, y para evitar que esto ocurra, los rellenos 
sanitarios se impermeabilizan, se drenan apro-
piadamente y los lixiviados recogidos por estos 
drenes, son sometidos a tratamiento. 

En el cantón Lago Agrio, existe un botade-
ro de basura a cielo abierto  creado  hace dos 
años, donde se realiza la disposición total de 
aproximadamente 324 Ton/semana de residuos, 
provenientes del  área residencial, comercial, de 
servicios y hospitales. Mensualmente se generan 
alrededor de 90 m3 de lixiviados, que debe ser 

tratados antes de descargarlos al medio ambien-
te, ya que si no se controlan adecuadamente pue-
den afectar la megadiversidad de la flora y fauna 
que existe en esta región, así como a comunida-
des cercanas, como la de Puerto Rico que utili-
zan las aguas de los ríos y esteros colindantes 
para sus actividades diarias. Como se trata de un 
proceso contaminante que se produce de manera 
lenta, sus efectos no suelen percibirse sino hasta 
varios años después.

Por lo expuesto, el objetivo del trabajo fue es-
tudiar un sistema de tratamiento para el lixiviado 
generado en el  Relleno Sanitario de este cantón.

Se plantearon dos alternativas de tratamien-
tos fisicoquímicos: 1) aireación–coagulación 
–floculación y cloración, y 2) ozonización–coa-
gulación–floculación y cloración. Los objetivos 
específicos fueron determinar cuáles son los 
principales contaminantes en los lixiviados y en-
contrar el mejor método que disminuya eficien-
temente estos contaminantes y que se adapte a 
las condiciones actuales del relleno sanitario. 

 La mejor alternativa correspondió al trata-
miento 1) aireación-coagulación-floculación y 
cloración con la que se obtuvo una reducción del 
99,23% del DQO.

2. TRATAMIENTO FISICOQUÍMICO 
DE LIXIVIADOS

Las ventajas de este tipo de tratamientos es 
que requieren corto tiempo para su puesta en 
marcha, simplicidad de equipamiento y mate-
rial, fácil automatización y poca sensibilidad a 
los cambios de temperatura. El tratamiento se 
puede aplicar dependiendo del tipo de lixiviado 
que se tenga y de la edad del vertedero [1].
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Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de los diferentes tipos de lixiviados

  nd*: no hay disponibilidad de datos

2.1. Tratamiento primario

Consiste en la oxidación de la materia orgáni-
ca presente en el lixiviado, usando aire u ozono.

2.1.1. Aireación. Es uno de los procedimientos 
fisicoquímicos más utilizados en  el tratamiento 
de lixiviados, debido a la alta concentración de 
nitrógeno amoniacal que presentan los mismos.

Consiste en burbujear aire a través de los lixi-
viados, de tal forma que se reduce la concentra-
ción de NH3, que pasa desde la fase líquida (li-
xiviado) a la fase gas (aire). Para poder realizar 
este tratamiento es necesario elevar el pH hasta 
11, lo que se consigue normalmente con adición 
de cal.

2.1.2. Ozonización. La molécula de ozono es 
sumamente reactiva, y tiene un potencial de 
oxidación mayor que el cloro y sus derivados 
(ácido hipocloroso e ión hipoclorito), lo cual le 
confiere una gran actividad química. El sistema 
de producción de ozono más elemental, consis-
te de una lámpara ultravioleta de alta intensi-
dad que provoca la disociación de algunas de 
las moléculas de oxígeno que contiene el aire y 
los átomos de oxígeno producidos se combinan 
con las moléculas de oxígeno no disociado pro-
duciendo moléculas de ozono, como lo indican 
las reacciones:

2.2. Tratamiento secundario

Es un proceso fisicoquímico que implica la 
remoción de una amplia variedad de compues-
tos contaminantes, regularizando las variaciones 
de caudal y concentración de compuestos en los 
efluentes. Las principales operaciones del trata-
miento primario de un efluente son la neutraliza-
ción y la clarificación que comprende: la flocu-
lación y sedimentación.

2.2.1. Coagulación. Las  partículas  coloidales  
y las cargas negativas presente en el agua, repar-
tidas en su superficie proporcionan estabilidad a 
las suspensiones coloidales. La coagulación es 
el fenómeno de desestabilización de partículas 
coloidales, por la adición de una sustancia lla-
mada coagulante, el cual neutraliza las cargas 
eléctricas de estas partículas, dando lugar a  la 
formación de coágulos de mayor densidad, ca-
paces de sedimentar.

2.2.2. Floculación. Es la agrupación de partículas 
descargadas al ponerse en contacto unas con otras, 
dando lugar a la formación de flóculos capaces de 
ser retenidos en la fase posterior del tratamiento 
del agua, es decir, que es la etapa en donde los 
coágulos formados en la coagulación se juntan 
formando  aglomerados (flóculos); de tal manera 
que se puedan sedimentar. El flóculo formado por 
la aglomeración de varios coloides, no sedimen-
tan fácilmente, ya  que no tiene el   peso   y   vo-
lumen   suficiente   para hacerlo.  Por lo tanto se 
aplican sustancias floculantes, es decir, sustancias 
que aumenta la densidad de los flóculos haciendo 
más fácil el proceso de sedimentación.
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2.3  Tratamiento terciario

    Este es un paso de afinación de variables, con 
el fin de  cumplir con los respectivos parámetros 
para la descarga.

2.3.1 Desinfección   con  hipoclorito de sodio. 
Por su alto poder oxidante, el cloro empleado 
en la desinfección causa daños irreversibles al 
entrar en contacto con las células microbianas, 
modificando y destruyendo la pared celular y el 
ADN de los microorganismos impidiendo su re-
producción.  Esta es la reacción que se produce 
con hipoclorito de sodio y el agua:

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Para el presente estudio se toma una muestra 
representativa de lixiviado nativo generado en el 
relleno sanitario de Lago Agrio; de la cual una 
cantidad se envía a un laboratorio certificado 
para su caracterización fisicoquímica y el resto 
se lo divide en dos partes:

a)  Una es sometida a un proceso de oxidación 
por 8 días usando aire.  El primero, segundo, 
cuarto, sexto y octavo día se tomó una mues-
tra del lixiviado aireado, se agrega cal para 

subir el pH hasta 11 y luego se determina la 
mejor dosis de floculante (Poliacrilamida) y 
coagulante (PAC) mediante prueba de jarras. 
Un vez que se ha clarificado el lixiviado, se 
agrega hipoclorito de sodio para desinfección 
y ácido cítrico para ajuste de pH. 

b)  A la otra se le somete a oxidación mediante 
ozonificación por  cuatro días, el primero, 
segundo y cuarto día se toma una muestra 
de lixiviado  ozonificado y se sigue el mis-
mo proceso de  elevación de pH, clarifica-
ción,   desinfección y ajuste de pH, antes 
indicado.

En cada uno de los procesos se debe controlar 
el pH y DQO para las tres mejores dosificacio-
nes de cada día.  Una vez que se haya determi-
nado la mejor dosificación de cada proceso se 
repiten en tres litros de lixiviado nativo respec-
tivamente, para enviar a analizar los parámetros 
definidos en la tabla 12 “Límites de descarga a 
un cuerpo de agua dulce”, del anexo 1, libro VI 
de la Norma de Calidad Ambiental y de Descar-
ga de Efluentes: Recurso agua. 

4. RESULTADOS

4.1 Resultados del tratamiento de aireación, 
coagulación-floculación.

Tabla 2. Reducción del DQO mediante la aplicación del tratamiento con aireación-coagulación-floculación.
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Figura 1. Reducción de DQO, con aireación–coagulación-floculación.

4.2. Resultados del tratamiento con ozonización-coagulación-floculación.
 

Tabla 3. Reducción del DQO mediante la aplicación del tratamiento con ozonización-coagulación-floculación.

ESTUDIO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN EL RELLENO SANITARIO DE LAGO AGRIO



92 Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [87-93] 

Figura 2. Reducción de DQO, con ozonización-coagulación-floculación.

5. DISCUSIÓN

• La caracterización fisicoquímica de los lixi-
viados corresponde al del relleno sanitario 
del cantón Lago Agrio, donde se realiza la 
disposición final de los residuos sólidos del 
cantón antes indicado. 

• Los lixiviados generados en el relleno sanita-
rio del cantón Lago Agrio, presentan caracte-
rísticas que no son constantes durante un año 
calendario, debido a la variación de las condi-
ciones climáticas. Por esta razón se tomaron 
muestras durante el mes de  septiembre, en 
el cual existe una precipitación promedio de 
todo el año. 

• Para decidir el tipo de tratamiento fue nece-
sario determinar la relación DBO5/DQO de 
la muestra inicial, que dio un valor igual a 
0,16 lo que según la bibliografía consultada 
es recomendable hacer un tratamiento fisico-
químico.

• Debido a la gran cantidad de materia orgánica 
presente en el lixiviado y a la necesidad de 
desinfección de estas aguas, se aplica como 
último paso hipoclorito de sodio, en una dosis 
de 5.000 ppm,  cantidad establecida de acuer-
do a pruebas que se realizaron usando orto-
tolidina para determinar el cloro libre, valor 
que fue igual a cero en todas las muestras. De 
esta manera se evitó la formación de trihalo-
metanos por el exceso de cloro. 

6. CONCLUSIONES

• Para los dos métodos utilizados, el pH, DBO5, 
sólidos totales, nitrógeno amoniacal, y demás 
parámetros se encuentran dentro del rango 
establecido en el Texto Unificado de Legisla-
ción Ambiental Secundaria, TULAS, para la 
descarga a un cuerpo de agua dulce.

• Del lixiviado tratado mediante la aplicación 
del método ozonización–coagulación-flocula-
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ción, se obtiene un porcentaje de reducción del 
98,50% alcanzando un DQO de 71,01 mg/l.

• En los dos métodos de tratamiento plantea-
dos, las mejores dosis de PAC y de Poliacrila-
mida son 600 y 1500 ppm, respectivamente. 
La cantidad de PAC que se necesita se redu-
ce con el paso de los días, al contrario de lo 
que sucede con la Poliacrilamida en donde la  
cantidad de químico necesaria aumenta con 
el paso de los días.

• La mejor alternativa de acuerdo con  los mé-
todos de experimentación utilizados en el  
presente trabajo para el tratamiento de los li-
xiviados generados en el relleno sanitario del 
cantón Lago Agrio, es con  aireación-coagu-
lación–floculación y como último paso clora-
ción con hipoclorito de sodio.  Esto permite 
reducir hasta 99,23% la materia orgánica pre-
sente, alcanzando un  DQO de 36,26 mg/L. 
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