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InvestIgacIón

Resumen
Contexto: Teniendo en cuenta que actualmente se 
producen en Colombia alrededor de 220.000 tonela-
das de cuesco al año, como subproducto del proceso 
de transformación de la palma de aceite Elaeis Gui-
neensis, el presente trabajo busca establecer el poten-
cial de aprovechamiento energético de esta biomasa 
residual, a través del proceso de pirólisis lenta.
Método: Usando un reactor de lecho fijo a escala de 
laboratorio, se llevaron a cabo pruebas de pirólisis 
lenta de cuesco de palma en el rango de tempera-
tura comprendido entre 300°C y 500°C. Se analizó 
la distribución de los productos sólidos, líquidos y 
gaseosos del proceso, así como el comportamiento 
del contenido energético del carbonizado y el gas 
producidos.
Resultados: Se determinó que el carbonizado es el 
principal producto del proceso, con un rendimiento 
de hasta 50% en peso y un contenido de hasta 73% 
de la cantidad de energía presente en la biomasa 

original. El contenido energético del carbonizado 
se incrementó con la temperatura, desde 29,6 MJ/
kg para su tratamiento a 300°C, hasta 31,14 MJ/kg 
a 500°C. Por su parte, el gas producido representó 
hasta un 13% del contenido energético del cuesco 
de palma sin pirolizar, con un poder calorífico infe-
rior de hasta 12,5 MJ/m3.
Conclusiones: De acuerdo con los resultados obte-
nidos, la pirólisis lenta se considera un proceso de 
especial interés para la valorización de biomasas 
residuales como el cuesco de palma, a partir de su 
aprovechamiento energético; y de la producción de 
materiales con potencial de ser usados como combus-
tibles o precursores de productos de valor agregado.
Palabras clave: Biomasa, Carbonizado, Cuesco de 
palma de aceite, Pirólisis lenta, Potencial energético.
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Context: Taking into account that near 220 000 
tons of oil palm shells are produced every year in 
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INTRODUCCIÓN 

Dada su ubicación geográfica y sus condiciones 
climáticas, Colombia cuenta con una gran biodi-
versidad y un importante potencial de biomasas, 
tanto agrícolas como pecuarias, a ser explotadas. 
En general, las actividades agroindustriales en el 
país producen más de 70.000.000 de toneladas de 
residuos agrícolas de cosecha e industriales al año, 
en cultivos de café, plátano, caña, palma de acei-
te, maíz, banano y arroz (Escalante et al., 2010).

En particular, Colombia se ha posicionado en 
los últimos años como el primer productor de pal-
ma de aceite en América Latina, y el cuarto a nivel 
mundial, con una producción superior a un millón 
de toneladas de aceite en 2013, correspondien-
tes a un 1,85% del total de la producción mundial 
(Fedepalma, 2014). Dentro de los principales resi-
duos de la industria palmera se encuentra el cues-
co, con una producción de alrededor de 220.000 
toneladas al año (Escalante et al., 2010), conside-
rándose una biomasa con un importante potencial 
de aprovechamiento. Desde el punto de vista ener-
gético, diversos autores han reportado valores de 
poder calorífico para el cuesco de palma cerca-
nos a los 20 MJ/kg (Okoroigwe y Saffron, 2012; 
Kong et al., 2014), por lo cual, el estudio de los 

diferentes procesos de aprovechamiento energéti-
co de esta biomasa se hace importante en la bús-
queda de alternativas para su uso en el país.

La pirólisis se presenta, en este marco, como un 
proceso de especial interés, ya que permite la des-
composición de la biomasa en productos sólidos, 
líquidos y gaseosos que pueden ser aprovechados 
en diferentes aplicaciones, tanto energéticas como 
industriales (Park, Lee, Ryu y Park, 2014). En tér-
minos generales, la pirólisis es el proceso de des-
composición térmica de la biomasa en ausencia 
de oxígeno, en el rango de temperaturas compren-
dido entre 300 °C y 600 °C; y es considerada el 
paso previo para procesos como la gasificación o 
la combustión (Basu, 2013). El rendimiento de los 
productos de la pirólisis depende en gran medi-
da de la naturaleza de la materia prima utilizada y 
de los parámetros del proceso, como temperatura, 
tasa de calentamiento, tamaño de partícula, tiempo 
de residencia, entre otros (Angın, 2013; Demirbas, 
2004; Titiladunayo, McDonald y Fapetu, 2012).

En particular, la pirólisis lenta se lleva a cabo 
a bajas temperaturas, entre 300 °C y 500 °C, con 
tasas de calentamiento inferiores a 100 °C/min 
(Basu, 2010). Estas condiciones permiten un alto 
rendimiento en la producción de carbonizado, 
que puede ser utilizado como combustible sólido 

Colombia, as a waste of the Elaeis Guineensis palm 
oil transformation process, the aim of this work is 
to determine the energy potential of oil palm shells, 
when transformed through slow pyrolysis process.
Methods: Using a fixed bed lab scale reactor, diffe-
rent oil palm shells pyrolysis tests were performed 
between 300°C and 500°C. The effect of the tempe-
rature in the process product yield and in the energy 
content of produced solids and gases were analyzed.
Results: With a maximum mass yield of 50%, the 
char is considered the main product of oil palm 
shells pyrolysis, containing up to 73% of the raw 
biomass energy. The heating value of char raised 

with the temperature, from 29,6 MJ/kg at 300°C to 
31,34 MJ/kg at 500°C. Moreover, the gas produced 
in the established temperature range had up to 13% 
of the energy content of the raw biomass, with a hea-
ting value near 12,5 MJ/m3.
Conclusions: According to the results, slow pyroly-
sis can be considered an interesting process for the 
valorization of residual biomass as oil palm shells, 
through the production of solids and gases that can 
be used as fuels, or as precursor of other value-ad-
ded products.
Keywords: Biomass, Char, Oil palm shells, Slow 
Pyrolysis, Energy potential.
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fácilmente transportable o distribuible, o como 
precursor de productos de alto valor, como carbón 
activado o biochar (Lua, Lau y Guo, 2006; Lee et 
al., 2013). Los combustibles sólidos, con un mayor 
poder calorífico que la biomasa original, pueden 
ser usados en procesos posteriores de combustión 
o gasificación (Liu y Han, 2015). Por su parte, los 
gases obtenidos, si bien no constituyen el produc-
to principal del proceso y en muchas ocasiones 
no son aprovechados, tienen también potencial de 
ser usados en aplicaciones energéticas o como in-
sumos en la industria química (Park et al., 2014).

En este sentido, el presente trabajo analiza la 
distribución de los productos sólidos, líquidos 
y gaseosos, obtenidos a partir de la pirólisis len-
ta del cuesco de palma en el rango de temperatu-
ras comprendido entre 300 °C y 500 °C, usando 
un reactor de lecho fijo a escala de laboratorio. Se 
estudia además el comportamiento del contenido 

energético del carbonizado y el gas producidos, 
en los niveles de temperatura establecidos, con el 
fin de determinar el potencial de aprovechamiento 
energético del cuesco de palma de aceite, como 
biomasa residual.

METODOLOGÍA 

Materias primas 

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas 
en el Laboratorio de Plantas Térmicas y Energías Re-
novables de la Universidad Nacional de Colombia, 
en Bogotá. El cuesco analizado en este estudio pro-
viene de la palma de aceite Elaeis Guineensis, cul-
tivada en Cumaral (Meta) (4°16′10″N 73°29′11″O, 
500 msnm, temperatura ambiente 21 °C, 2858 
mm de precipitación anual). Sus características fi-
sicoquímicas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del cuesco de palma utilizado en el presente estudio

Análisis elemental 
(% masa daf)

C 47,57
H 6,59
O* 45,25
N 0,58

O/C 0,71
H/C 1,66

Análisis próximo 
(% masa)

Humedad 8,81
MV 69,80
CF* 19,68

Cenizas 1,71
Poder calorífico MJ/kg 19,46

*Valores calculados por diferencia

Fuente: Elaboración propia.

Para su estudio, la materia prima fue tamizada 
y clasificada con el fin de homogeneizar el tama-
ño de partícula y eliminar residuos que pudiesen 
afectar el resultado de las pruebas. Aunque la for-
ma del cuesco de palma es irregular, luego de su 

preparación, las partículas se encuentran en el ran-
go de 0,7 cm a 2 cm. La figura 1 presenta una ima-
gen del cuesco de palma luego de su proceso de 
limpieza y clasificación.
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Figura 1. Fotografía del cuesco de palma de aceite. 
Dimensiones en cm

Fuente: Elaboración propia.

Descripción del sistema de pirólisis 

El equipo utilizado para la experimentación es un 
reactor cilíndrico de lecho fijo a escala de labora-
torio, de 30 cm de altura y 18,5 cm de diámetro, 

construido en acero. La energía para el proceso 
es suministrada usando dos resistencias eléctri-
cas de 1000 W cada una, protegidas y aisladas 
del exterior con un recubrimiento en concreto re-
fractario, que además hace las veces de aislan-
te térmico. Un sistema de control de temperatura 
integrado al equipo permite alcanzar con preci-
sión la temperatura objetivo para cada una de las 
pruebas. A la tapa del reactor se acoplan una ter-
mocupla tipo K para el monitoreo de la tempe-
ratura de la biomasa, y una válvula, por donde 
se hace la recuperación del material volátil ge-
nerado durante el proceso de pirólisis. El monta-
je experimental, cuenta además con un scrubber 
o lavador a baja temperatura (0 °C – 1 °C), cuya 
finalidad es recolectar la fracción condensable 
presente en el gas producido. A la salida del lava-
dor, un contador de gas tipo tambor marca Ritter 
TG1 y un analizador de gases infrarrojo marca 
Cubic Gasboard 3100P, permiten establecer la 
cantidad y la composición del gas del proceso. El 
montaje del sistema se presenta de manera deta-
llada en la figura 2.

Figura 2. Montaje experimental y esquema del sistema de pirólisis: a) Controlador de temperatura, b) Termocupla 
tipo K, c) Pirolizador, d) Salida del material volátil, e) Scrubber, f) Contador de gas, g) Filtro de agua y carbón 
activado, h) Analizador de gases

Fuente: Elaboración propia.
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La pirólisis lenta del cuesco de palma fue es-
tudiada para temperaturas comprendidas entre 
300 °C y 500 °C, con lo cual la tasa de calenta-
miento se mantuvo constante en 3 °C/min. Una 
vez alcanzada la temperatura objetivo, el tiempo 
del proceso fue de una hora. Durante la prueba, la 
composición de los gases fue medida cada 10 mi-
nutos usando el analizador de gases marca Cubic 
Gasboard 3100P. Luego de cada experiencia, la 
cantidad de carbonizado y de condensables pro-
ducidos fue determinada con la ayuda de una ba-
lanza. La producción de gas fue medida usando el 
contador de gas presente en el montaje.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Distribución de los productos obtenidos 

Los resultados de las pruebas indican que la tem-
peratura de pirólisis tiene un efecto importante en 
la generación de subproductos sólidos, líquidos 

y gaseosos. La figura 3 muestra el porcentaje en 
masa de los subproductos del proceso en función 
de la temperatura.

Se observa que la cantidad de char o carboni-
zado disminuye a medida que la temperatura de 
pirólisis aumenta, dando paso a un incremento 
en la producción de gas y aceites. A 300 °C pre-
domina el subproducto sólido con un 50 % de la 
masa inicial de biomasa pirolizada, mientras que 
el gas y el líquido corresponden a un 18 % y un 
32 %, respectivamente. Con una temperatura de 
pirólisis de 500 °C, la producción de material sóli-
do disminuye hasta un 33 %, mientras que el pro-
ducto líquido predomina, llegando hasta un 43 %. 
En general, el porcentaje de producción de gas se 
mantiene entre 18 % y 24 % para el rango de tem-
peraturas estudiado.

El comportamiento encontrado está relaciona-
do con la composición estructural del cuesco de la 
palma de aceite Elaeis Guineensis, cuyo contenido 
de hemicelulosa, celulosa y lignina se encuentra 
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Figura 3. Distribución de los subproductos obtenidos en la pirólisis del cuesco de palma

Fuente: Elaboración propia.
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reportado en la literatura (García, García y Das, 
2008). La baja producción de gas a partir de la 
pirólisis de esta biomasa podría estar relacionada 
con su contenido de hemicelulosa, que se encuen-
tra alrededor de un 12 %, porcentaje que se consi-
dera bajo, en comparación con la composición de 
celulosa y lignina, que son de alrededor de 30 % 
y 50 %, respectivamente. En términos generales, 
la hemicelulosa y la lignina son los componen-
tes constitutivos de la biomasa que mayor con-
tribución tienen frente a la producción de gases 
no condensables y carbonizados, respectivamen-
te (Basu, 2013). En cuanto al porcentaje de char 
obtenido en el rango de temperaturas estudiado, 
se considera que el cuesco de palma de aceite tie-
ne un rendimiento de producción interesante, re-
lacionado con su alto contenido de lignina. En este 
sentido, esta biomasa podría ser aprovechada en 
la producción de carbonizados, para su uso como 
combustible sólido, biochar, o para la fabricación 
de carbones activados, con varios trabajos reporta-
dos por diferentes autores en esta línea (Lua, Lau y 
Guo, 2006; Gómez, Klose y Rincón, 2010).

Potencial energético del carbonizado 

Las pruebas experimentales desarrolladas permi-
tieron ver el efecto de la temperatura en el ren-
dimiento de la producción de sólidos, líquidos y 

gases a partir de la pirólisis lenta del cuesco de 
palma de aceite. Se evidenció que para el caso del 
carbonizado, una mayor temperatura de proceso 
está relacionada con una mayor descomposición 
térmica de la biomasa y, por ende, una menor pro-
ducción de sólidos. El cuesco de palma de aceite, 
dado su importante contenido de lignina, permi-
te sin embargo la obtención de altos rendimientos 
de productos sólidos, por lo cual, el estudio del 
potencial energético de estos cobra gran impor-
tancia. La composición y el poder calorífico del 
carbonizado obtenido en cada una de las prue-
bas fueron determinados experimentalmente, con 
el apoyo del laboratorio de carbones del Servicio 
Geológico Colombiano. Los resultados de estos 
análisis son presentados en la tabla 2 para los car-
bonizados obtenidos a temperaturas de pirólisis de 
300 °C, 400 °C y 500 °C.

Se observa que la degradación de la biomasa 
tiene consecuencias en su composición elemental. 
Los análisis permiten evidenciar que el porcentaje 
de carbono (C) se incrementa con la temperatura 
de pirólisis, mientras que los contenidos de hidró-
geno (H) y oxígeno (O) se ven reducidos. De la 
misma forma, el contenido de materia volátil (MV) 
se hace menor con el incremento en la temperatu-
ra de proceso, mientras que el porcentaje de car-
bono fijo (CF) aumenta.

Tabla 2. Propiedades del carbonizado de la pirólisis del cuesco de palma de aceite

Temperatura de pirólisis

300 °C 400 °C 500 °C

Análisis elemental 
(% masa daf)

C 77,83 78,49 81,15
H 4,87 4,31 3,69
O 16,55 16,56 14,44
N 0,75 0,64 0,72

O/C 0,16 0,13 0,10
H/C 0,75 0,64 0,55

Análisis próximo 
(% masa)

MV 40,59 35,10 28,15
CF 57,10 62,05 68,48

Cenizas 2,31 2,85 3,37
Poder calorífico MJ/kg 29,60 30,59 31,14

Fuente: Elaboración propia.
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A partir del análisis elemental del cuesco de pal-
ma y sus carbonizados, las relaciones atómicas H/C 
y O/C son indicadas en el diagrama de Van Kreve-
len, presentado en la figura 4. Se observa que con 
el incremento de la temperatura de proceso las re-
laciones atómicas se reducen siguiendo una ten-
dencia lineal. Este comportamiento es de esperarse, 
dado que a medida que avanza la descomposición 
térmica de la biomasa, se liberan compuestos volá-
tiles que contienen tanto oxígeno como hidrógeno, 
dando lugar a un sólido rico en carbono (Park et al., 
2014). Los valores bajos para las relaciones H/C y 
O/C obtenidos, indican mayores grados de carboni-
zación de los productos sólidos.

De la misma manera, el incremento en la pro-
porción de carbono está relacionado con el au-
mento del poder calorífico, lo cual lleva a que la 
densidad energética del carbonizado sea mayor 

a la de la biomasa original. El contenido energé-
tico del material pirolizado se incrementa desde 
29,6 MJ/kg para su tratamiento a 300 °C, hasta 
31,14 MJ/kg a 500 °C. La figura 5 ilustra el com-
portamiento del poder calorífico superior (PCS) 
del cuesco y el carbonizado, en función de su 
porcentaje de carbono. Es posible observar que 
la relación entre estos parámetros sigue un com-
portamiento lineal, dejando ver la influencia del 
contenido de carbono del material sólido en su 
capacidad energética.

Por consiguiente, a partir del análisis del poder 
calorífico de los carbonizados y la distribución 
de los productos obtenidos durante el proceso de 
pirólisis, se encuentra que en el rango de tempe-
raturas estudiado, más del 50 % de la energía ini-
cial contenida en la biomasa se halla en el sólido. 
Para el caso de la pirólisis a 300 °C, un 73 % de 
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Figura 4. Diagrama de Van Krevelen para el cuesco de palma y el carbonizado de pirólisis

Fuente: Elaboración propia.
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la energía inicial de la biomasa se encuentra en 
el carbonizado, mientras que a 500 °C, este valor 
es de 53 %. En este sentido, por cada kilogramo 
de cuesco de palma pirolizado a 500 °C se tienen 
10,27 MJ de energía potencialmente aprovecha-
ble, en el producto sólido obtenido.

De acuerdo con lo anterior, el uso del carbo-
nizado de la pirólisis como combustible sólido 
podría considerarse como una alternativa de apro-
vechamiento energético del cuesco de palma, ya 
sea a granel o luego de un proceso de compacta-
ción y densificación.
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Figura 5. PCS del cuesco de palma y su carbonizado en función del porcentaje de carbono

Fuente: Elaboración propia.
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Potencial energético del gas 

Además del potencial energético de los produc-
tos sólidos obtenidos en el proceso de pirólisis del 
cuesco, el comportamiento de la composición y 
contenido energético del gas también fue estudia-
do. Una vez alcanzada la temperatura de pirólisis 
establecida, se determinó el promedio de la com-
posición de cada gas, medida a lo largo de los 60 
minutos de cada prueba. En la figura 6 se ilustra 
la evolución de la composición promedio del gas 
producido, en función del tiempo, para el caso 
de la pirólisis a 400 °C. La figura 7, por su parte, 
muestra la evolución de la composición promedio 
del gas, una vez alcanzadas las temperaturas obje-
tivo en el rango analizado, así como el comporta-
miento de su poder calorífico.

En la figura 6 se observa que entre los 200 °C 
y 300 °C el gas producido durante la pirólisis del 
cuesco se compone principalmente de CO y CO2, 
con un pequeño porcentaje de CH4. En la medida 
en la que la temperatura se incrementa, la canti-
dad de CH4 en el gas se hace más importante. En 

una primera etapa, se considera que la descompo-
sición de la hemicelulosa y la celulosa está relacio-
nada con los altos porcentajes de concentración 
de CO y CO2 registrados (Yang et al., 2007). Una 
vez la temperatura alcanza los 400 °C se obser-
va una disminución en la proporción del CO2 y 
un incremento en la del CH4, llegando este últi-
mo a valores cercanos al 17 %. Por encima de los 
300 °C, la producción gradual de CH4 podría estar 
relacionada en cierta medida con la descomposi-
ción de la lignina presente en la biomasa (Yang et 
al., 2007).

Por otra parte, la variación de la composición 
promedio de los gases obtenidos una vez alcan-
zada la temperatura objetivo, presentada en la fi-
gura 7, permite observar que la concentración de 
CO2 en el gas disminuye con el incremento de la 
temperatura, mientras que la proporción de CH4 
e H2 se incrementa, llegando a valores cercanos a 
19 % y 4 %, respectivamente, a una temperatura 
de 500 °C. Por encima de los 400 °C se observa 
un incremento gradual en los contenidos de H2 y 
CnHm en el gas producido. Este último representa 

Figura 7. Composición del gas obtenido y su poder calorífico inferior

Fuente: Elaboración propia.
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compuestos como C2H4, C2H6, C3H6 y C3H8 (Park 
et al., 2014). Se evidencia igualmente que el po-
der calorífico de los gases se incrementa con la 
temperatura, lo que se relaciona en gran propor-
ción con los contenidos de CO, CH4 y H2. El valor 
del poder calorífico inferior de los gases se en-
cuentra entre 6,3 MJ/m3 (5,2 MJ/kg) para 300 °C 
y 12,5 MJ/m3 (10,7 MJ/kg) para 500 °C. A mayor 
temperatura, se obtiene, además de una mayor 
producción de gases, un mayor contenido ener-
gético en estos.

Es de notar que, a pesar de que el contenido 
energético de los gases de pirólisis es inferior al del 
carbonizado, su potencial no es despreciable. Te-
niendo en cuenta el rendimiento de producción de 
gas para el rango de temperaturas estudiado, entre 
un 18 % y un 24 % de la masa de materia prima pi-
rolizada es transformada en gases, que podrían ser 
quemados para la producción de calor utilizable 
en el mismo proceso de pirólisis o en otros proce-
sos. En este sentido, tomando el caso de la pirólisis 
del cuesco de palma a 500 °C, por cada kilogramo 
de biomasa, se tendrían aproximadamente 2,5 MJ 
de energía disponible en el gas producido.

CONCLUSIONES 

El proceso de pirólisis de biomasa permite la 
transformación de la materia prima en productos 
sólidos, líquidos y gaseosos con potencial de apro-
vechamiento energético. Para el caso de la piróli-
sis lenta del cuesco de palma, se obtuvieron altos 
rendimientos de producción de carbonizado en el 
rango de temperaturas estudiado, encontrándose 
estos entre el 33 % y el 50 % de la masa inicial.

Desde el punto de vista energético, teniendo en 
cuenta el contenido de carbono y poder calorífi-
co, se considera que el carbonizado es el principal 
producto de la pirólisis en el rango de tempera-
turas analizado. En consecuencia, el uso de este 
como combustible sólido se considera viable, ya 
sea a granel o luego de un proceso de compacta-
ción. Al tener una mayor densidad energética, el 

carbonizado puede ser transportado con mayor fa-
cilidad que la biomasa original, para su uso poste-
rior en procesos de combustión o gasificación. Por 
otra parte, la alta proporción de carbono identifi-
cada en los carbonizados y su alto rendimiento, 
ha sugerido también su uso como precursores de 
carbones activados.

En cuanto a los gases, mayores temperaturas 
de pirólisis están relacionadas con una mayor pro-
ducción de gas y un mejor poder calorífico. En 
este contexto, el potencial energético de los gases 
podría ser aprovechable en diversos procesos, in-
cluyendo la pirólisis, para suplir parte del calor ne-
cesario para su desarrollo. Sin embargo, teniendo 
en cuenta que la pirólisis requiere de una atmósfe-
ra inerte para llevarse a cabo, las alternativas para 
el calentamiento indirecto del proceso requerirán 
del uso de intercambiadores de calor, y deberán 
estudiarse en detalle en función de cada aplica-
ción. Aún con esta aclaración, es de resaltar que el 
contenido de energía de los gases de pirólisis pue-
de llegar a representar hasta un 13 % de la energía 
disponible en la biomasa inicial, por lo cual, su 
potencial debe ser tenido en cuenta.

Por consiguiente, la pirólisis lenta se constituye 
como un proceso de especial interés para la valori-
zación de biomasas residuales como el cuesco de 
palma, a partir de su aprovechamiento energéti-
co; y de la producción de materiales con potencial 
de ser usados como combustibles o precursores de 
productos de valor agregado.
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