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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se muestra el calculo del potencial energético de la
biomasa residual de los cultivos de banano en el canton Machala. La biomasa residual
de banano se recolecté en la finca San Enrique ubicada en el canton Machala, provincia
de El Oro, se tomaron muestras de hojas, peciolo y pseudotallo. La caracterizacién
quimica de la biomasa residual de banano se realizo en los laboratorios de ciencias de la
vida de la Universidad Politécnica Salesiana, y consisti6 en la determinacion del
contenido de humedad, contenido de celulosa, contenido de lignina y cantidad de
cenizas en cada parte muestreada. Las muestras de biomasa residual de banano
presentaron un contenido inicial de humedad superior al 74%, y tras el procedimiento de
eliminacion de humedad, ésta se redujo hasta un 7.87%. La caracterizacion energética
de la biomasa residual de banano se realizé en el laboratorio de fisico quimica de la
Universidad Estatal de Cuenca, y consistié en la determinacion del poder calorifico de
cada muestra con el uso de una bomba calorimétrica, siendo las hojas las que presentan
un mayor poder calorifico. A partir de los andlisis realizados a la biomasa residual de
banano, se estima el potencial energético que podria obtenerse de 12849.57 toneladas de
biomasa residual de banano generadas en el catdon Machala anualmente, lo que
representaria la generacion de 9.94 GWh/afio de energia eléctrica para satisfacer la

demanda energética promedio de 1560 familias en el canton Machala.

Palabras clave: Biomasa, Energia Renovable, Poder Calorifico, Potencial Energético.



ABSTRACT

This degree project shows the calculation of the energy potential of the residual biomass
of banana crops in the Machala canton. The residual banana biomass was collected at
the San Enrique farm located in the Machala canton, province of El Oro, samples of
leaves, petiole and pseudotallo were taken. The chemical characterization of the residual
banana biomass was carried out in the life science laboratories of the Salesian
Polytechnic University, and consisted of determining the moisture content, cellulose
content, lignin content and amount of ashes in each sampled part . Banana residual
biomass samples had an initial moisture content of more than 74%, and after the
moisture removal procedure, it was reduced to 7.87%. The energy characterization of
the residual banana biomass was carried out in the chemical physics laboratory of the
State University of Cuenca, and consisted of determining the calorific value of each
sample with the use of a calorimetric pump, the leaves being the ones that present a
greater calorific value Based on the analyzes carried out on the residual banana biomass,
the energy potential that could be obtained from 12849.57 tons of banana banana
biomass generated annually in the Machala cadn is estimated annually, which would
represent the generation of 9.94 GWh / year of electrical energy for meet the average
energy demand of 1560 families in the Machala canton.

Keywords: Biomass, Renewable Energy, Calorific Power, Energy Potential.



Capitulo 1

1.1.Introduccion

Con la finalidad de combatir el calentamiento global se exploran diversas
alternativas al uso de combustibles fosiles para la generacién de energia, entre esas la
biomasa. La biomasa presenta varias ventajas, como su disponibilidad (desechos,
biomasa forestal y agricola), su emision neutra de carbono, su facil combustion o su
contenido de celulosa. Es por lo que su uso se ha incrementado a nivel mundial. Se han
realizado estudios globales que proporcionan datos muchas veces falsos a la realidad de
paises mas pequefios o ciudades agricolas (Rojas Quiroga & Acevedo Torres, 2017). La
potencialidad del aprovechamiento de la biomasa depende de sus caracteristicas
fisicoquimicas, y estas a su vez estan en funcion del tipo y la region de procedencia
(Giraldo Cano & Montoya Martinez, 2015).

La produccién de la biomasa residual en los cultivos depende de varios factores
como el tipo de cultivo, zona climatica, tipo de suelo y las practicas de manejo de
cultivo. La estimacion de la biomasa residual debe ser calculada a partir del area de
cultivos que se encuentren en la zona de estudio, esto con apoyo de sistemas de
informacidn geograficos. Esta informacion geografica se debe ajustar al area de estudio,
su uso de suelo y red vial principalmente, es por ello que se recomienda trabajar con

bases de datos actualizadas (Guerrero Hinojosa, 2014).

La valorizacion energética de la biomasa residual agricola ha crecido en Sudamérica
en las ultimas décadas como una alternativa limpia y renovable a los combustibles
fosiles (Avelino Gongalves, Dos Santos, & De Macedo, 2015). La actividad agricola de
la region posibilita el desarrollo de tecnologias que permitirian su aprovechamiento con
fines energéticos. Paralelamente se espera dar solucion a los grandes volumenes de
residuos que se generan. Sin embargo, es necesario que se realicen estudios de acuerdo
con los requerimientos especificos de cada pais, cada region y cada ciudad en funcién
de sus actividades y tipos de recurso.

En este proyecto de investigacion se caracteriza la biomasa agricola residual
proveniente de cultivos de banano, ademéas se analiza, si es posible emplearla como

fuente de energia en funcion de su poder calorifico y tasa de generacion.



1.2.Antecedentes

Segln datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA, International Energy
Agency, por sus siglas en inglés) las fuentes de energia primaria en 1973 a nivel
mundial se basaban principalmente en combustibles fésiles. El petréleo, carbon o gas
natural, representaban el 46.2%, el 24.5% y el 16.0% del total de las fuentes de energia
primaria respectivamente (que corresponden 6101 millones de toneladas equivalentes de
petroleo (Mtoe)). Cuatro décadas después (2016) no se han presentado cambios
significativos en las fuentes de energia primaria, pues de un total de 13761 Mtoe
requeridos, los combustibles fosiles siguen siendo los recursos mas utilizados. Si bien
los derivados del petréleo representan el 31.9% del total de fuentes de energia primaria
en el mundo, el gas natural y el carbon han experimentado un incremento en su uso del

22.1% y 27.1% respectivamente (International Energy Agency, 2016).

En 2016 las emisiones de CO; a nivel mundial, procedentes de la combustion de
fosiles, fueron de 33.31 GtCO,. Estos valores se han duplicado notablemente desde
inicios de 1970, y desde el 2000 han aumentado un 40%, debido principalmente con el

incremento de la produccion econdmica mundial (International Energy Agency, 2018).

De acuerdo al Balance Energético Nacional 2015 (BEN), en el Ecuador se
consumieron 101 millones de barriles equivalentes de petroleo (Mbep) para satisfacer
las necesidades energeéticas. Las principales fuentes de energia fueron el diésel con el
31%, gasolinas y naftas representaron el 28%, gas licuado de petroleo (GLP) 8.5% vy el
fuel oil 8.1% del total de energia consumida (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2017). El Ecuador, segun la IEA, emitio 35 millones de toneladas de CO; a
la atmdsfera en el 2016 producto del uso de combustibles. Alrededor de 7.6 millones de
toneladas de CO; (21.71%) se debieron a la produccion de electricidad y calor, 4.28%
provinieron del consumo de las industrias, mientras que el sector del transporte aportd
con el 47.7% de CO; (International Energy Agency, 2018).

En cuanto a la energia eléctrica en el Ecuador, se ha priorizado cambiar la matriz
energética del pais. Segun lo establece la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) en el afio 2016 las centrales hidroeléctricas representaron el
58.08% de potencia efectiva de un total de 7606.88 MW. De esta manera se desplazo las
centrales que utilizan motores de combustion interna con una presencia del 21.18% de
la potencia efectiva total. La biomasa tiene su espacio en la generacidon de energia
eléctrica con un 1.79% del total. De acuerdo a estos datos es notable una tendencia a
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dejar de lado el uso de combustibles fosiles y apostar por las energias renovables 0 mas

limpias (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016).

1.3 Justificacion

Considerando las fuentes no renovables de energia (combustibles fosiles), su gradual
agotamiento y los problemas ambientales que estas acarrean, a nivel mundial se
pretende un cambio de las fuentes energéticas. EI empleo de la biomasa es una
alternativa, pues representa beneficios ambientales y posee una amplia diversidad de
materia prima, que incluye desechos comunes, residuos de la agricultura y residuos
forestales (Giraldo Cano & Montoya Martinez, 2015).

El cultivo de banano es la mayor actividad agricola del Ecuador, teniendo una
superficie cultivada de 180336 ha (CFN, 2017), de las cuales el 16.47% se encuentran
en la provincia de EI Oro. Asi mismo, es la actividad que genera la mayor cantidad de
residuos agricolas en el pais, con un registro de aproximadamente 4.9 millones de
toneladas anuales en 2014 (Serrano, Mejia, & Ortiz, 2017).

No se tienen registros oficiales de la cantidad de residuos de banano en la ciudad de
Machala. Sin embargo, con el presente proyecto se pretende valorar el potencial
energético de los residuos de banano y determinar el porcentaje de la demanda de

energia eléctrica que se podria cubrir en la ciudad de Machala, (Garcia Paladines, 2016).

1.4.0Objetivos del proyecto
Objetivo General

Determinar el contenido energético de los residuos de banano en laboratorio para
establecer el potencial energético de la biomasa residual de cultivos de banano en la
ciudad de Machala, El Oro, Ecuador.

Objetivos especificos
Establecer el estado del arte de la valoracion energética de los residuos vegetales,

focalizando en la biomasa proveniente de plantaciones de banano.

Determinar el potencial energético de la biomasa residual de cultivos de banano en

funcién de su volumen, poder calorifico y caracteristicas fisico-quimicas.

Determinar el potencial energético de los residuos energéticos en la ciudad de

Machala para la definicion de posibles alternativas de aprovechamiento.



1.5.Marco tedrico

1.5.1. Biomasa

La biomasa es una materia prima limpia y sostenible que podria reemplazar el
consumo de combustibles fésiles para la produccion de electricidad (Burra & Gupta,
2019). Se caracteriza por ser un recurso de energia renovable, que puede ser utilizado
como combustible en la generacién de energia calorifica o eléctrica. Puesto que es
materia organica, se puede obtener de residuos de animales o plantas (incluidos
agricolas y municipales) (Martinez-Guido, Rios-Badran, Gutiérrez-Antonio, & Ponce-
Ortega, 2019).

La biomasa se distingue de los combustibles fosiles por ser considerada un
combustible neutro en carbono, debido a que no existe una adicion neta de didxido de
carbono (CO,) a la atmdsfera. De esta manera, el uso de residuos agricolas en lugar de
los combustibles fosiles reduciria las emisiones que se dan por quema a cielo abierto.
Ademas, se ocuparia menos espacio en los vertederos, convirtiéendose en una potencial
fuente de ingresos para todas las partes involucradas (Pradhan, Mahajani, & Arora,
2018).

En el marco energético se puede clasificar a la biomasa, de acuerdo a su
composicidn, en: biomasa azucarada, biomasa oleaginosa, biomasa almidonada y
biomasa lignoceluldsica. Ademaés, se puede clasificar a la biomasa, segun su origen,
como biomasa natural o biomasa residual. La biomasa residual es mas apreciada como
recurso renovable ya que no compite por el agua o el suelo con los cultivos alimentarios
(Guerrero, Aguado, Sanchez, & Curt, 2016). La biomasa en sus diferentes tipos se
encuentra formada por lignina, celulosa y hemicelulosa en diferentes proporciones
(Serrano et al., 2017).

1.5.2. Biomasa Lignocelul6sica

En términos generales la biomasa lignoceluldsica es el material vegetal que se
encuentra compuesto de lignina, hemicelulosa y celulosa, estos componentes estan
presentes en la pared celular de las plantas. Su importancia energética radica en que
almacena energia proveniente del sol por medio de la fotosintesis, para luego poder ser
aprovechada por procesos térmicos de descomposicion (Herrera, Tejada, & Nufiez,
2015).



1.5.2.1. Lignina

Se describe a la lignina como un heteropolimero amorfo, tridimensional, ramificado
y con un peso molecular alto, que se encuentra formado por alcoholes aromaticos, lo
que le da una resistencia muy alta a la degradacion quimica o bioldgica. La lignina
cumple con las funciones de brindar soporte estructural, impermeabilidad, rigidez y
proteccion al resto de componentes como son la celulosa y hemicelulosa (Pefarrieta,
Tejeda, Mollinedo, & Villa, 2014).

1.5.2.2.Celulosa

La celulosa es un polimero lineal, de alto grado de polimerizacion y de peso
molecular elevado. Representa el principal constituyente de la pared celular en
materiales vegetales, por lo que se le considera el polimero de mayor presencia en el
planeta. Su estructura fisica es similar a la del cabello humano, sin embargo, sus
dimensiones varian de acuerdo a la especie vegetal; es fibrosa, blanquecina, presenta

gran estabilidad y resistencia ante la traccion mecanica (Morales De La Rosa, 2015).

1.5.2.3.Hemicelulosa

Se considera a la hemicelulosa como un conjunto de heteropolisacaridos que forman
un polimero gracias a las cadenas ramificadas de pentosas y hexosas. A diferencia de la
celulosa, la hemicelulosa es facilmente soluble debido a su estructura ramificada y su
bajo peso molecular. También representa el segundo componente de la pared celular en
la biomasa vegetal después de la celulosa y su funcién es servir de interfase entre la

celulosa y la lignina (Rivas Siota, 2014).

1.5.3. Fuentes de biomasa

La biomasa presenta diferentes caracteristicas fisicas y quimicas que se encuentran
en funcién de su fuente. Las fuentes pueden ser cultivos energéticos, residuos agricolas,
residuos forestales, residuos urbanos o residuos industriales. La biomasa en sus distintos
tipos es aprovechable para la generacion de energia. Por ello es importante conocer su
origen para elegir el método de aprovechamiento mas favorable (De Lucas Herguedas,

Del Peso Taranco, & Rodriguez Garcia, 2012).

Se detallan a continuacién algunas de las caracteristicas de cada uno de los tipos de

biomasa citados previamente (Romanelli & Manuel, 2016):



Cultivos energéticos. - Se trata de extensas areas de cultivos en donde existen
arboles y/o plantas de distintos tamafios con el objetivo final de producir energia. En
esta actividad agricola se utilizan especies de crecimiento rdpido y minimo
mantenimiento, cultivadas en tierras que tengan un valor productivo bajo para alojar

cultivos alimentarios (Nava-Garcia & Doldan-Garcia, 2014).

Este tipo de cultivos también pueden ser utilizados en el control de erosion y
degradacion de suelos. Asi mismo su valor econdmico permaneceria constante en
comparacion con los cultivos tradicionales que se ven afectados por las fluctuaciones

del mercado.

Residuos agricolas. — Se conoce como residuo agricola a una planta o porcion de la
misma que haya formado parte de un cultivo tradicional. Estos residuos son generados a
partir de las practicas de poda que son frecuentes en cultivos de importancia alimentaria,
es por eso que se estima que por unidad de cultivo de genera un 60% de residuos
(Chavez Porras & Rodriguez Gonzales, 2016).

En el mayor de los casos los residuos son dejados en el campo, para brindar
proteccion y nutrientes al suelo, sin embargo, también se recolectan para ser desechados
por lo que es primordial una planificacion sobre los residuos generados durante las

actividades de poda.

Residuos forestales. — Se denomina residuo forestal a aquellos residuos que se
generan en los bosques o el tratamiento primario de la madera, por ejemplo, cortezas,
ramas, raices y aserrin. En la antigiedad los residuos forestales constituyeron la
principal fuente energética de la civilizacion, sin embargo, actualmente este tipo de
biomasa es muy poco aprovechado por la diferencia de costos con lo derivados del
petréleo (Diez, 2017).

Residuos urbanos. — En las ciudades de generan grandes cantidades de residuos,
que se pueden clasificar en sdlidos, los cuales son resultantes de procesos de
transformacion consumo y limpieza, y aguas residuales, que no son otra cosa que
residuos generados por actividades humanas y que se componen principalmente de

agua.



Debido al crecimiento demogréafico, el tratamiento de los residuos se torna mas
complejo con el pasar de los afios, .Las caracteristicas de los residuos difieren de un
lugar a otro, esto debido a que se encuentran en funcidn del poder adquisitivo y el nivel
de desarrollo de la sociedad (Fazenda & Tavares-Russo, 2016).

Residuos industriales. — Son aquellos residuos que se generan durante la
transformacion de materia prima organica en diversos productos de consumo masivo.
Para el aprovechamiento energético solo se consideran industrias que generan grandes
cantidades de residuos organicos; entre ellas se encuentran la industria de vino, industria

de aceite o la produccion de frutos deshidratados o frutos secos.

A continuacion, se presenta en la Tabla 1 las caracteristicas de distintos tipos de

biomasa utilizados en la generacion de energia.

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas calorimétricas entre distintos tipos de biomasa.

Tipo de biomasa Principales Poder Tasa de
fuentes calorifico generacion
(kcal/kg)
Biomasa forestal Madera sin tratar 5000 0.440 ton/m°
Residuos de 3587.8 0.595 ton/m?*
aserradero
Biomasa agricola Bagazo de cafa 4388.6 105.22 ton/km?
Tallo de soya 4069 26.9 ton/km?
Cascarilla de arroz 3616 11.8 ton/km?
Residuos municipales Residuos organicos 3844 -
Residuos 6510 -
inorgénicos
Desechos de ganado Estiércol porcino 7372 649 m>/ton (seca)
Estiércol bovino 4302.1 281 m®/ton (seca)
Estiércol de 3486.4 359 m®/ton (seca)
gallina

Fuente: (Boundy, Diegel, Wright, & Davis, 2011; Kook & Lee, 2015; Quesada, Salas, Arguedas, & Botero, 2007)



En la Tabla 2 se describe la composicion y el poder calorifico de los cultivos més
importantes en Ecuador. Esto permite tener una una referencia en relacion con la

biomasa obtenida de los cultivos de banano.

Tabla 2. Descripcion de diferentes residuos agricolas en Ecuador.

Residuo agricola % de lignina % de celulosa Poten,c!al
energético
Cascarilla de arroz ® 19.2 34.4 16720 MWh/afio
Bagazo de cafia ° 18.26 41.3 784.06 MWh/afio
Céscara de cacao © 37.2 19.6 374.05 kWh/ton

Fuente: ° (Tipanluisa, Moreno, & Guasumba, 2015), b (Penedo Medina & Sanchez del Campo Lafita, 2015), ¢ (Lock
Navarro, 2018)

En diferentes localidades se ha valorado el potencial energético de diferentes
residuos. La investigacion bibliografica ejecutada muestra a la diversidad de opciones
para producir energia, asi como los distintos tipos de energia final aprovechada. De
acuerdo a Quintero (2015), se registra la produccion 19 millones de toneladas cada afio
de cascarilla de arroz en 6 paises asiaticos (Indonesia, Filipinas, Malasia, Tailandia y

Vietnam). Esto podria producir 16720 MWh/afio en procesos térmicos de conversion.

Por su parte Marcelo Aldana (2016), presenta un analisis del potencial energético del
bagazo de cafa que se genera en los cultivos de cafia de azlcar, en donde determina que
de 1568.12 toneladas de residuos agricolas generados al afio en Perd, se podria obtener
784.06 MWh/afio por medio de la gasificacion. Segun Carrillo Alvarado (2015), en el
Ecuador se generan aproximadamente 2015352 t/afio de residuos en los cultivos de
cacao que cuentan con 507721 ha cultivadas en el territorio ecuatoriano. Lo que podria
representar una generacion de energia eléctrica de 40 MWh/afio a razén de 374.05
KWh/T(Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2015).

1.5.4. Descripcion y morfologia de la planta de banano

La planta de banano es de tipo herbacea, cuenta con un tallo no lefioso (pseudotallo)
conico de aproximadamente 3.5 metros de altura para dar paso en su extremo superior a
una corona de hojas (Giraldo Cano & Montoya Martinez, 2015). Su sistema radicular se
encuentra formado por un rizoma central del cual se desprenden numerosas raices
cilindricas. Del sistema radicular se ramifican unas yemas que constituiran los
denominados hijos, los mismos que si los dejan desarrollar se convertirdn en nuevas

plantas (Palacios Bau, 2016).



A continuacion, se describe la morfologia de la planta de banano, haciendo énfasis
en las partes que representan interés energético para el presente proyecto de
investigacion. Se puede observar su forma y distribucion en la llustracion 1 (Giraldo
Cano & Montoya Martinez, 2015).

Pseudotallo. - Semejante a un tronco, sirve de soporte incluso para las frutas y las
hojas que llegan a pesar hasta 50 kg. Se compone de varias vainas foliares superpuestas
y gran porcentaje de agua, lo que le da una consistencia bastante carnosa (Vézina &
Baena, 2016).

Peciolo. — Su funcion es la de dividir las laminas foliares en 2 y dar soporte a las
hojas al estar sujetas al pseudotallo (Vézina & Baena, 2016).

Hoja o limbo. — Es de forma ovalada y de color verde oscuro si se encuentra en
condiciones nutricionales 6ptimas. Cada planta de banano es capaz de desarrollar hasta
38 hojas, conociendo que emiten una hoja periédicamente cada 7 dias (Vézina & Baena,

PSEUDOTALLO

2016).

llustracion 1. Partes de la planta de banano. Fuente: Elaboracion propia, basado en (Giraldo Cano & Montoya
Martinez, 2015).



1.5.5. Biomasa residual de banano

El banano figur6 como uno de los primeros cultivos dentro de la historia de la
agricultura. Su producciéon y consumo en masa en las Gltimas décadas convierten al
banano en la segunda fruta mas cultivada del mundo con una produccién estimada en
139 millones de toneladas (Padam, Tin, Chye, & Abdullah, 2014).

Los residuos de banano son: rechazos de fruta, hojas, tallos, pseudotallos y fibras.
Estos desechos han sido utilizados para la elaboracion de pellets de alto valor
energético, que pueden ser utilizados para la calefaccion industrial y doméstica. Es
posible transformar la energia quimica de la biomasa vegetal sin importar su origen
(Roberts, Marotta, & Prado, 2015). Una forma eficiente de obtener energia a partir de la
biomasa, es transformar la biomasa en biocombustibles (sélidos, liquidos o gaseosos)
que mediante técnicas bioguimicas o termoquimicas permiten la generacion de energia
térmica o eléctrica (Carhuanco Ledn, 2015). Gumisiriza et al. (2017) estudié la
aplicacion con fines de combustion directa (pseudotallos y hojas) para generar energia

térmica.

Para el aflo 2014, en el Ecuador se registraron 10 millones de toneladas de residuos
agricolas, de los cuales 4,9 millones de toneladas eran procedentes de cultivos de
banano (Serrano et al., 2017). Estos residuos se encuentran compuestos por celulosa
entre 23.7-87.5 %, hemicelulosa 12.3-54.5% y lignina 0.0-54.3% en peso. Cabe destacar
gue entre menor sea el porcentaje de lignina, mayor es la factibilidad de uso de la
biomasa para generacion de energia por medio de combustién ya que la presencia de
lignina produce una mayor cantidad de residuos carbonosos (Giraldo Cano & Montoya
Martinez, 2015).

1.5.6. Generacion de energia a partir de biomasa seca
La biomasa puede ser transformada en formas solida, liquida o gaseosa utilizando
tecnologias modernas, y asi convertirse en un suministro de energia limpio y eficiente

para producir calor, energia eléctrica o combustible para el transporte.

El contenido de cenizas es crucial para identificar la eficiencia y la capacidad de
combustion (biomasa seca). Ademas, es importante calcular el contenido de humedad
ya que es un indicador del tiempo que puede mantener el combustible sus condiciones
Optimas en ambientes desfavorables. Esta caracteristica determina la calidad del

combustible, por ejemplo, un alto contenido de humedad puede causar que la caldera se
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apague, mientras que un contenido muy bajo de humedad causaria una combustion muy

acelerada (Ku, Sazali, & Kamarolzaman, 2018).

La biomasa debido a su alto contenido de humedad presenta una baja densidad
energética en comparacion a los combustibles fésiles, por lo que se requiere secar la
biomasa para utilizarla como materia prima para la generacion de energia. Con la
biomasa seca, el calor de la combustion se utiliza para calentar el aire de la reaccién lo
que resulta en una mayor temperatura de la llama. Con una temperatura mas elevada de
la llama aumentaria la transferencia de calor en la caldera y la produccion de vapor. Asi
mismo, una temperatura alta de la llama permite una combustion mas completa, lo que
reduciria la emision de CO, (Verma, Loha, Nath, & Kumar, 2017).

1.5.5. Procesos de aprovechamiento energético

Fundamentalmente la biomasa se constituye de oxigeno, carbono e hidrégeno, que al
hacerla reaccionar de manera exotérmica permite aprovechar la energia almacenada en
su estructura (Giraldo Cano & Montoya Martinez, 2015). Dentro de las tecnologias
utilizadas para el aprovechamiento energético de los diferentes tipos de biomasa que

poseen distintas caracteristicas fisicas y quimicas, se encuentran:

e Pirolisis. - Consiste en la aplicacion de calor en ausencia de oxigeno sobre la
biomasa con el fin de descomponer sus estructuras fisicas y quimicas, y asi
desprender energia. Los subproductos relacionados a este proceso son gases con
contenido variable de azufre y nitrogeno, también se generan residuos solidos

volétiles como cenizas (Murciano Criado, 2014).

e Combustion. — Se somete la biomasa a altas temperaturas, lo que genera su
descomposicion termoquimica. El proceso se lleva en presencia de oxigeno, es
lo que lo diferencia de la pirolisis. Dada la naturaleza del proceso, se produce
una oxidacion completa de los elementos que constituyen la biomasa, esto
resulta en cenizas, H,O, CO,y gran energia caldrica liberada como subproductos
(Galan Riveros, 2016).

e Gasificacion. — La gasificacion de biomasa consiste en transformar de un estado
solido a gaseoso por medio de varias reacciones termodinamicas dadas en un
ambiente escaso de oxigeno. Los gases obtenidos pueden ser utilizados para la
generacion de energia eléctrica por medio del uso de turbinas, motores o
calderas (Diaz, 2018).
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La principal tecnologia para la transformacion de la biomasa agricola es la
combustion directa para la generacion de calor. Se aprovecha el vapor para mover
turbinas y asi transformar la energia mecénica en eléctrica. Para plantas de hasta 20MW
se utiliza el lecho fluizado, que dependiendo del contenido de humedad de la biomasa
puede aportar una eficiencia de entre 65 y 95%, sin embargo, en plantas de generacion
de menos de 1 MW la eficiencia desciende al 20 y 40% (Chong Obando, 2018).
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Capitulo 2

2.1. Metodologia

Para la ejecucion de esta actividad se han propuesto dos etapas: caracterizacion
fisicoquimica, caracterizacion energética en funcion del volumen de residuos generados
y area cultivada en la ciudad de Machala. Los pasos a seguir en cada etapa se detallan

en la lustracion 2.

lustracion 2. Esquema de la metodologia. Fuente: (Autor)



La biomasa considerada para el proyecto es la resultante de las préacticas de deshoje y

deshije en los cultivos de banano (pseudotallo, hojas y peciolo). Estos residuos seran

analizados por separado.

2.2. Recoleccién de muestras

La recoleccion de las muestras de biomasa residual de banano se realizé en base a los

pasos estipulados en el “Proyecto de produccion de hidrégeno a partir de la biomasa

procedente de los residuos de la planta de banano mediante gasificacion catalitica en

agua a temperatura supercritica” (Abril, 2016):

Se debe subdividir el terreno cultivado, en funcion de blogques con crecimiento
uniforme de donde deben tomarse las muestras de la biomasa.

Se toman entre 10 y 20 plantas, las cuales deben estar dispersas en todo el
bloque.

Las plantas se seleccionan de manera aleatoria en cada bloque.

La recoleccion de la biomasa debe realizarse justo después de las préacticas de
deshoje y deshije.

Se recolectan por separado: hojas, peciolo y pseudotallo, debiendo rotularse su
bloque de procedencia.

No se deben recolectar hojas que presenten hongos o dafios microbioldgicos.

Los componentes recolectados se pesan por separado.

Las partes de interés para el proyecto (hojas, peciolo y pseudotallo) fueron

recolectadas y etiquetadas como corresponden en diferentes fundas (Ver llustracion 3).
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llustracion 3. Recoleccion de biomasa agricola residual. Fuente: Autor.

Las muestras de biomasa residual de cultivos de banano se recolectaron en la
hacienda San Enrique ubicada en el Canton Machala, Provincia de El Oro, el dia 13
abril del 2019, para ser transportados a la Ciudad de Cuenca el dia 14 de abril del 2019.
La ubicacion geografica de la hacienda se puede observar en la Ilustracion 4 que se

encuentra a continuacion.
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2.3. Pretratamiento de las muestras
Esta fase se compone principalmente de dos procesos: i) eliminar la humedad de las

muestras recogidas, ii) molienda de las muestras. El pretratamiento se realizo utilizando
equipos del Laboratorio de Ciencias de la Vida y el Laboratorio de Transformacion de
Polimeros de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana.
El fin del pretratamiento es facilitar el manejo de la biomasa durante los anélisis fisicos

y quimicos.

2.3.1 Secado de las muestreas o eliminacion de humedad

Para el analisis, la biomasa debe estar seca, por ello se extrae la humedad de las
muestras. El secado de la biomasa aporta varias ventajas al proceso (Pifieros-Castro,
2014):

e Las muestras pueden contener porcentajes muy variables de humedad, por lo que
se pretende normalizar las muestras para evitar errores y realizar los analisis en

base seca.
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Un alto contenido de humedad podria alterar los valores resultantes del analisis
del poder calorifico al degradarse la muestra por la presencia de hongos y
bacterias.

Se facilita el proceso de molienda en una muestra con bajo contenido de

humedad, ya que se requiere menos energia y se evitan obstrucciones.

Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para la manipulaciéon y tratamiento de las

muestras de biomasa agricola residual de banano son:

Tijeras y cuchillo

Guantes

Fundas herméticas

Bandejas de aluminio

Camara climatica Blinder KBF 240

Procedimiento

Se seleccionan las muestras en mejor estado de cada parte de la planta que se

recogieron para reducir su tamafo utilizando cuchillo y tijeras. Luego de obtener

muestras de aproximadamente 2 cm?, se colocan en fuentes de aluminio para poder

eliminar su humedad en la estufa a 60°C durante 48 horas.

En las llustraciones 5 y 6 se aprecian los procesos de trituracion y eliminacion de

E / . o .

llustracion 5. Trituracién de la biomasa recolectada. Fuente: Autor.



humedad de las muestras que pertenecen al pretratamiento.

llustracién 6. Eliminacion de humedad de las muestras de biomasa. Fuente:
Autor.

El procedimiento se llevé a cabo con muestras frescas y sin la presencia de hongos.
De la misma manera, el tamafio y la temperatura de secado se establecieron en funcién
de lo establecido por Palacios Bau (2016) que describe esta practica como Optima para
el tratamiento de eliminacion de humedad.

2.3.2. Molienda de las muestras

La reduccion de tamafio de las muestras permite su manipulacion en los tratamientos
fisicos o quimicos. Un menor tamafio de la muestra posibilita una mayor superficie de
contacto con los reactivos a usarse, ya que al momento de mezclar los reactivos con las
muestras se logra una mezcla homogénea, ya que particulas de gran tamafio son de
dificil manipulacion, asi como el ajuste al tamafio de los equipos de laboratorio
(Palomar et al., 2015).

Materiales:

Los materiales y equipos utilizados para la manipulacion y tratamiento de las

muestras de biomasa agricola residual de banano son:
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— Molino de plasticos, se utiliza para disminuir el tamafio de las particulas, es el
equipo con el que se dispone en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana para la tarea requerida.

— Fundas resellables herméticas, utilizadas para guardar las muestras una vez
molidas y preservar sus caracteristicas.

— Mascarilla.

— Guantes.

Procedimiento:

Las muestras de cada parte de la planta se trataron por separado. La totalidad de las
muestras recolectadas de hojas, peciolo y pseudotallo (5 kg por cada parte de la planta)
se introdujeron al molino por medio de un conducto ubicado en su superior. Una vez
que se molieron las muestras para reducir su tamafo, se almacenaron y etiquetaron en

fundas herméticas.

2.4. Caracterizacion fisica

Se determina las caracteristicas fisicas de la biomasa (contenido de humedad y
contenido de cenizas) con la finalidad de conocer su rendimiento y comportamiento al
momento del aprovechamiento energético. Los anélisis realizados fueron sobre base
seca, lo que indica un contenido de humedad menor al 50% (Serrato Monroy & Lesmes
Cepeda, 2016).

2.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es un factor determinante en la biomasa, ya que representa
la cantidad de agua presente en cada muestra en relacion con su peso (Garcia et al.,
2016). Puesto que la biomasa se considera un recurso para a generacion de energia, su
poder calorifico estd directamente relacionado con la cantidad de humedad presente
(Arroyo Vinueza, 2016).

Materiales y equipos:

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados para la manipulacion
y tratamiento de las muestras de biomasa agricola residual de banano:

— Luna de reloj, separa las sustancias de la base de la balanza.

— Espatula, necesaria para la manipulacion de sustancias y muestras en la balanza.
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— Balanza analitica Mettler Toledo ML204
— Haldégeno de humedad Mettler Toledo HB-43 S

Procedimiento:

o Se establecen los parametros de temperatura y la masa que se ingresara en el
halégeno de humedad en funcidn del tipo de biomasa que se va a analizar. Para
el presente proyecto es biomasa residual vegetal (partes de una planta de
banano). De acuerdo con Tirado, Montero, & Acevedo (2015) se establece una
temperatura de 105°C y se ingresan 2 gramos de muestra para la determinacién
de la humedad en el equipo hal6geno de humedad Mettler Toledo HB-43 S.

En la llustracién 7 se observa el procedimiento de incersién de 3.2 gramos de

llustracion 7. Determinacion del contenido de humedad. Fuente: Autor.

muestra previo a la realizacion del analisis en el halogeno de humedad Mettler Toledo
HB-43 S.
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2.4.2. Contenido de cenizas
Las cenizas son residuos sélidos derivados de la materia inorgénica presente en las
distintas partes de una planta como hojas, peciolo y pseudotallo. La cantidad de cenizas

depende de la parte de la planta que se este analizando (Lopez Gonzalez, 2013).
Materiales y equipos:

— Luna de reloj, separa las sustancias de la base de la balanza.

— Crisoles de 20 ml, se utilizan para colocar las muestras dentro de la mufla
— Pinzas

— Balanza analitica Mettler Toledo ML204

— Mufla Brasimet

Procedimiento:

e Secoloca 1 gr de muestra en un crisol de 20 ml, luego se introduce el crisol en la
mufla precalentada a 600°C y se deja por 1 hora. Posteriormente se retira el
crisol con los residuos, se deja enfriar durante 2 horas y se pesan las cenizas
resultantes.

De acuerdo a Fernandez-Puratich (2014), el contenido de cenizas se calcula por
diferencia de pesos. Se resta el peso crisol y las cenizas de la muestras del peso del
crisol con la muestra antes de ser calcinada, dividido entre la diferencia del peso del
crisol y el peso del crisol y la muestra calcinada. La ecuacion propuesta por Fernandez-

Puratich (2014) es la siguiente (ecuacion 1).
% Ceniza = 222 X 100 (1)
P-P,

P= Peso del crisol (gr)
P1= Peso del crisol con la muestra sin calcinar (gr)
P2= Peso del crisol con la muestra calcinada (gr)

2.5. Caracterizacion quimica

Todos los andlisis comprendidos dentro de la caracterizacién quimica (determinacion
de celulosa y lignina) se realizaron por duplicado, con el objetivo de minimizar el
margen de error. Los andlisis de llevaron a cabo en los laboratorios de ciencias de la

vida de la Universidad Politécnica Salesiana.
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2.5.1. Determinacion de celulosa

La celulosa se encuentra formada por una larga cadena de glucosa sin
ramificaciones, lo que hace que su estructura sea fuerte y muy estable, es posible
degradarla a temperaturas de entre 300 y 400°C (de Oliveira Maia et al., 2018). La
separacion de la celulosa se logra con la afiadidura de una solucion de hidroxido de
sodio (NaOH) al 17.5 %. Esto es posible por las propiedades de la celulosa de absorber

agua y la susceptibilidad a la hidrélisis (Paladines Condoy & Tinoco Loayza, 2019).
Materiales y equipos:

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados en la determinacion
de celulosa en las muestras de biomasa agricola residual de banano. Dada la naturaleza

del andlisis, se requirio el uso de materiales y equipos de precision.

— Lunade reloj

— Varilla de agitacion

— Matraz de 100 ml

— Espatula

— Vaso de precipitacion de 500 ml
— Pipeta de 10 ml

— Crisol de fondo poroso

— Papel filtro

— Hornilla

— Balanza analitica Mettler Toledo HL204
— Bomba de vacio

— Céamara Climética Blinder KBF 240

Reactivos:

— Hidréxido de sodio (NaOH) al 17,5 %, que es la concentracion necesaria para
separar la celulosa del resto de componentes segun lo descrito por Palacios Bau
(2016).

— Acido acético al 10 %, es la concentracion necesaria para eliminar el resto de

componentes de acuerdo a Palacios Bau (2016).

Procedimiento:
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De acuerdo a Palacios Bau (2016), siguiendo los pasos dados por la norma TAPPI
T203 cm-99 se puede determinar el porcentaje de celulosa presente en cada muestra

(hojas, peciolo y pseudotallo):

e Sepesal grde la muestray se coloca en un matraz de 100 ml y se lleva a
bafio maria a 25°C.

e Se afiade 10 ml de la solucion de hidroxido de sodio a 17,5 % en el matraz
que contiene la muestra, se agita y se deja reposar por 5 minutos.

e Se afladen 5 ml de la solucién de hidroxido de sodio al 17,5 %, se agita y se
deja reposar por 30 minutos.

e Seafiaden 30 ml de agua al matraz, se agita y deja reposar por 1 hora.

e Se procede a filtrar la muestra al vacio con ayuda de un crisol de fondo
poroso, papel filtro y una bomba de vacio.

e Durante el proceso de filtrado se realizan lavados con una disolucion
compuesta por 30 ml de agua destilada y 25 ml de hidréxido de sodio al
17,5%.

e Serealiza un lavado con 30 ml de agua destilada durante el filtrado.

e Sin aplicar vacio se agrega 5 ml de acido acético al 10 % y se deja reposar
por 3 minutos.

e Se realiza el lavado de la muestra que se esta filtrando con 50 ml de agua
destilada.

e Finalmente se lleva la muestra tratada a una estufa para realizar el secado a
70°C durante 3 horas.
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En la ilustracion 8 se observa las muestras siendo calentadas a bafio maria, como parte

del proceso de determinacion de celulosa.

llustracién 8. Determinacion de celulosa. Fuente: Autor

Para obtener el porcentaje de celulosa que presenta las muestras, se utiliza la
Ecuacidn 2, que relaciona los pesos iniciales y finales de las muestras de cada una de las

partes de la planta (hojas, peciolo y pseudotallo) (Loja Sanchez, 2017).

% Celulosa = i—(’: X 100 (2

Po= Peso de la muestra sin tratar (gr).

Pf=Peso de la muestra tratada y secada (gr).

2.5.2. Determinacion de lignina

Dentro de las propiedades que tiene la lignina estdn que es facilmente oxidable,
resistente a la hidrolisis &cida y se condensa con facilidad en presencia de fenoles. Es
por eso que para su determinacion se le realiza un tratamiento acido para finalmente
cuantificar el residuo. Un alto porcentaje de lignina determinara también altos valores
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de poder calorifico, ya que es el constituyente de mayor valor energético (Torres,

Montero, Beleno, Toscano, & Pérez, 2015).

Materiales y equipos:

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados en la determinacién de

celulosa en las muestras de biomasa agricola residual de banano:

Espatula, permite la manipulacion de reactivos y biomasa

Luna de reloj, separa las sustancias de la base de la balanza.

Varilla de agitacion, permite la mezcla de los reactivos con las muestras sin
afectar las caracteristicas.

Pipeta de 10 ml, permite medir y controlar las cantidades de reactivos que se
utilizan.

Vasos de precipitacion de 100 ml y 500 ml.

Crisol, utilizado para el filtrado.

Papel filtro

Balanza analitica Mettler Toledo ML204

Cocineta

Cémara Climética Blinder KBF240

Reactivos:

Acido sulfarico al 72 %, se utiliza con la finalidad de degradar cualquier otro

componente distinto a la lignina (Palomar et al., 2015).

Procedimiento:

Para la determinacion de lignina se considero el procedimiento descrito en la norma
TAPPI T222 om-02 (Palomar et al., 2015):

Se pesa 1 gr de la muestra y se coloca en un vaso de precipitacion de 100 ml.

Se afiaden 15 ml de &cido sulfurico (H,SO,) al 72 % y se mantiene en agitacion
constante por 2 horas.

Se transfiere la muestra a un vaso de precipitacion de 1000 ml en donde se
disuelve la mezcla hasta alcanzar 4 % de concentracion de acido sulfarico.

Se lleva la muestra a ebullicidn suave por 4 horas.
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e Se realiza un filtrado al vacio de la muestra.
e Se secan los residuos de la filtracion en una estufa a 70°C por 2 horas.

En la ilustracion 9 se puede observar la separacion de la lignina, aquella que se

llustracion 9. Determinacion de lignina. Fuente: Autor.

encuentra sedimentada en el fondo del vaso de precipitacion.

Para obtener el porcentaje de lignina que presenta las muestras, se utiliza la Ecuacién 3
(Loja Sanchez, 2017).

% Lignina = ? X 100 3)

Po= Peso de la muestra sin tratar (gr).
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Pf= Peso de la muestra tratada y secada (gr).

2.6. Caracterizacion energética

La caracterizacion energética se encuentra en funcion del poder calorifico presente
en la biomasa residual de los cultivos de banano y la cantidad de residuos que se
generan por unidad de area cultivada (Avelino Gongalves et al., 2015). Los anélisis se
realizan con la ayuda de una bomba calorimétrica, la cual arroja los resultados de
manera directa y se lo hace por duplicado para una mayor exactitud. La determinacion
del poder calorifico se realizo en el laboratorio de Fisico-Quimica de la Facultad de

Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.

2.6.1. Determinacion del poder calorifico

Los analisis de poder calorifico se realizaron a las muestras correspondientes a hojas,
peciolo y pseudotallo, luego de ser eliminada la humedad con el uso de una camara
climatica. Para la determinacion del poder calorifico se requirio de una bomba
calorimétrica IKA C200 que se encuentra en el Laboratorio de Fisicoquimica de la
Facultad de Ciencias Quimicas en la Universidad Estatal de Cuenca. El analisis consiste
en someter 1 gramo de muestra de la biomasa obtenida de hojas, peciolo y pseudotallo a
una reaccién de combustion y el valor del poder calorifico sera la cantidad de calor que
se desprenda por unidad masica de biomasa, que serd& medida en funcion de su

capacidad de ebullir 10 ml de agua (Fernandez, 2015).
Materiales y equipos:

— Espatula
— 10 ml de Agua destilada

— Bomba calorimétrica ika c200

Procedimiento:

e Se enciende la bomba calorimétrica y se pesa entre 0.30 y 0.55 gr de la muestra
que se quiere analizar en un crisol que se encuentra incorporado en la bomba
calorimétrica.

e Se coloca la muestra en la camara de combustion, haciendo contacto con la
mecha que esta sujetada al cable de ignicion.

e Una vez sellada la cdmara de combustion se la presuriza a 20 atmosferas.
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e Se introduce la camara de combustidn dentro de la camisa adiabética y se cierra
la bomba calorimétrica.

e Se agregan 2 litros de agua destilada en el reservorio de la bomba calorimétrica,
que ird agregando el volumen requerido de agua destilada (10 ml).

e Labomba calorimétrica emitira los resultados del poder calorifico expresados en

Jigr.

2.6.2. Determinacion del potencial energético

El potencial energético de la biomasa determina la capacidad de generar energia y se
encuentra en funcion de dos factores principalmente: i) el poder calorifico que contiene
la biomasa residual agricola, en este caso de banano, que dependera de su composicion
guimica (contenido de lignina y celulosa), ii) la cantidad de residuos que se generan por
unidad de produccién dentro de las bananeras (Roberts et al., 2015).

2.6.2.1. Modelamiento matematico para la estimacion del potencial energético de la
biomasa residual de banano

Para estimar el potencial energético de la biomasa residual de banano se requiere
informacién del area cultivada, produccion de banano por unidad de area cultivada,
produccion de residuos por unidad de producto (banano) y la equivalencia del residuo
himedo en residuo seco (Serrato Monroy & Lesmes Cepeda, 2016). Se emplea la

Ecuacion 4 para el calculo del potencial energético de la biomasa:

PE = (Mrs) * (E) (4)

PE: Potencial energético (J/afo)
Ms: Masa de residuo seco (T/afo)

E: Energia por unidad de masa (J)

La Ecuacion 5 permite estimar la masa de residuo seco (My). Como se advirtio

previamente se requiere un contenido de humedad muy bajo (Serrano et al., 2017).
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M, = A * R; * Z?:lz;cnlerki * Yygki (5)

M. Masa residual seca (T/afo)

A: Area cultivada (ha/afio)

R¢: Produccién de banano por unidad de area cultivada (T/ha)
Fr: Residuos por unidad producida (T residuo/T producto)

Y s: Fraccion de residuo seco (T residuo seco/T residuo himedo)
PC: Poder calorifico de la biomasa residual (TJ/T)

El subindice k se reemplaza en funcion del tipo de biomasa residual agricola con el
que se trabaje, es decir, podrian ser residuos agricolas de cosecha (RAC) o residuos

agroindustriales (RAL).

En el caso de estudio definido por el proyecto, los tipos de biomasa residual asociadas a

los cultivos de banano son:

e Residuos agricolas de cosecha:
o0 Hojas
0 Pseudotallo

o Peciolo

2.6.2.2. Procesamiento de datos mediante Sistemas de Informacion Geografico

El procesamiento de informacion se realiza con ayuda del software ArcGIS version
10.3. Se empled las capas de division cantonal y el catastro bananero realizado para la
provincia de El Oro en 2014. Con ello se desglosa, en lotes, la actividad bananera en el
cantdn Machala. El software facilitd la determinacion del area total cultivada en el
Canton Machala y la ubicacion de las areas en donde se cultiva la planta.

En la ilustracion 10 se observa la distribucion de las haciendas bananeras y su area,
informacion que se recopilé mediante un catastro bananero realizado por el MAGAP
(2013).
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MAPA DE CASTRATO BANANERO DEL CANTON MACHALA
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lustracion 10. Catass?"&) bananero del Cantésmachala. Fuente: Autor.

En el mapa de catastro bananero se observa la extension que tiene la practica del
cultivo de banano en el canton Machala, que es de 7664.98 hectéreas, lo que representan
el 37,99 % de la superficie total del Cantdn, por lo que es motivo de estudio como

importante fuente de biomasa para generacion de energia.

De acuerdo al procesamiento de la informacion geoespacial y las caracteristicas
sobre los cultivos de banano en el canton Machala, se determinaron los factores
necesarios para estimar el potencial energético de los residuos agricolas procedentes de
los cultivos de banano. Los valores a utilizar en el calculo del potencial energético se
pueden observar en la siguiente tabla (ver tabla 3):

Area Rendimiento  Factor de Fraccion de
Residuos/Factores  cultivada de cultivo residuo residuo seco
(Ha) (T/Ha) (Tr/Tp) (Trs/Tsh)
Residuos
agricolas de 7664.98 25.40 1 0.066
banano

Tabla 3. Factores caracteristicos del cultivo de banano.
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Fuente: (CFN, 2017)

Capitulo 3

3.1 Resultados y discusién

3.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de la biomasa residual agricola
Las caracteristicas fisicas y quimicas que presentan las muestras recolectadas de
biomasa de banano de acuerdo a la parte de la planta se muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa recolectada. Fuente: Autor.

Contenido _
Contenido % de % de
Muestra de ) o
de cenizas lignina celulosa
humedad
) 74%°
Hojas b 8.33% 21.98% 39.41%
8.26%
_ 79.3%°
Peciolo b 7.32% 17.84% 41.30%
7.87%
86.42% ?
Pseudotallo 9% b 8.33% 15.08% 40.69%
. 0

& Valores obtenidos antes del secado. PValores obtenidos después del secado

El contenido de humedad es un factor representativo sobre el poder calorifico, ya
qgue, a mayor contenido de humedad, menor sera el poder calorifico. El presente
proyecto se trabajo en biomasa de base seca, eso requeria tener una humedad inferior al
50%. Para el aprovechamiento de biomasa en combustion directa es recomendable que
la humedad esté entre 7 y 15%. Para obtener el contenido de humedad requerido se
debidé someter a la biomasa a procesos de secado (Quintero Gonzalez & Quintero
Gonzaélez, 2015).

Las muestras analizadas de la biomasa residual de cultivos de banano reflejan un
bajo contenido de cenizas, que podrian ser utilizadas como fertilizantes dentro de los
mismos cultivos de banano por su contenido de nitrégeno y potasio. Las hojas y el
pseudotallo son las partes que mayor contenido de cenizas presentan con 8.33% cada

una.
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El andlisis para determinar el porcentaje de lignina da como resultado que las hojas
contienen un mayor porcentaje de lignina que el resto de partes analizadas con un
21.98% de su peso. EIl peciolo, constituyente central de las hojas de banano y que les
brinda soporte, contiene 17.84% de lignina. La lignina es el constituyente que presenta
mayor valor calorifico, por lo que las hojas presentarian el mayor poder calorifico de las

muestras analizadas.

La celulosa es el constituyente mas abundante en todas las partes de la planta de
banano segun los andlisis realizados, se presenta con los valores mas elevados en el
peciolo, seguido del pseudotallo y las hojas. Energéticamente es importante por su
estructura molecular, ya que se encuentra unida por enlaces de hidrégeno que al

aplicarles calor son capaces de desprender grandes cantidades de energia.

3.1.2. Caracterizacion energética

El valor del poder calorifico obtenido en cada una de las muestras analizadas se
realizd por duplicado en la bomba calorimétrica ika c2000 dentro del laboratorio de
fisico-quimica de la Universidad de Cuenca, los valores medios se presentan en la tabla
5!

Tabla 5. Resultados de los analisis de poder calorifico.

Muestra Poder calorifico (kcal/kg)
Hojas 3999.52
Peciolo 3482.07
Pseudotallo 2960.08

Fuente: Autor.

Los valores obtenidos tras los analisis del poder calorifico (Ver Anexos 1y 2), reflejan
la capacidad energética por unidad de masa de cada una de las partes de la planta
analizadas. Es asi, que el valor méas alto obtenido es el de las hojas, seguido del peciolo
y por ultimo el pesudotallo. La diferencia se da principalmente por la constitucion
estructural de cada una de las partes de la planta, en donde las partes con mayor

cantidad de lignina (hojas y peciolo) son aquellas que presentan mayor poder calorifico.

3.1.3. Potencial energético
Para la determinacion del potencial energetico de la biomasa residual agricola de
banano se ha utilizado el modelo matematico planteado por Serrato Monroy (2016), que

se encuentra en funcion de varios factores como el area cultivada (ha), el rendimiento de
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producto por unidad de area de cultivo (T de producto/ha cultivada), masa de residuo
por unidad de producto (T de residuo/T de producto) y su equivalencia en base seca (T
de residuo seco/ T de residuo humedo). El calculo se lo realiza con el uso de las

ecuaciones 3 y 5 expuestas en el Capitulo 2.

Segun Serrano (2017), la combustién directa es la tecnologia de mayor uso en la
transformacion energética a partir de biomasa, sin embargo, establece que la eficiencia
global de una planta de combustion directa es del 19.9%. Por lo tanto, se considera este

valor para la estimacion del potencial energético.

Para realizar el célculo del potencial energético en funcién de las caracteristicas que
presenta el cultivo de banano en el cantdn Machala, se utilizan las ecuaciones 4 y 5
expuestas en la seccion 2.6.2.1. En las cuales se reemplazaran los valores detallados en
las Tablas 3 y 5 que son aquellos que reflejan la realidad del cultivo de banano en el
canton Machala. Los valores del poder calorifico de hojas, peciolo y pseudotallo (Tabla
5) se expresan en TJ/ton para ser utilizados en el célculo del potencial energético
(Ecuacion 5), 0.016 TJ/ton, 0.014 TJ/ton y 0.012 TJ/ton respectivamente.

e Potencial energético combinado

Como resultado teodrico del posible uso combinado de las tres partes analizadas
(hojas, peciolo y pseudotallo), en el cual se considera el promedio resultante de los
valores del poder calorifico de cada parte de la planta de banano, considerando su
uso en proporciones iguales, y utilizando las ecuaciones 4 y 5 expuestas en la
seccion 2.6.2.1, se obtiene el siguiente valor de potencial energético:

M,; = 7664.98 * 25.40 * 1+ 0.066
T
Mrs = 1284957#
ano

PE = 12849.57 * 0.014

T]
PE = 179.89 —
afio

PE = 49.97% *(0.199)
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GWh
aino

PE =9.94

3.2. Discusion
A nivel internacional, los residuos provenientes del cultivo de banano se han
estudiado como una opcion de energia alternativa, en la Tabla 6 se muestra el potencial

energético obtenido en distintas localidades y bajo diferentes procesos de
aprovechamiento energético.

Tabla 6. Potencial energético de residuos de banano de acuerdo a vario autores.

Cantidad de
residuos _
_ Proceso de ) Potencial
Autor Localidad ) (hojas, .
aprovechamiento _ energético
peciolo y

pseudotallo)

Carhuanco ) ) Conversion a 819913.04 789.16
) Piura-Peru ) B B
Ledn (2015) bioetanol Ton/afio GWh/afo
Wobiwo ; Conversion a 131712
Camerdn _ B 99 GWh/aiio
(2016) biometano Ton/afio
Guerrero El Oro- Conversion a 198602 141.18
(2016) Ecuador bioetanol Ton/afio GWh/afo
Quintero _ .
Cundinamarca- Combustion 730848 337.19
Osorno ) ) . .
Colombia directa Ton/afio GWh/afo
(2017)
Machala- Combustion 12849.57 B
Autor (2019) ) . 9 GWh(/afio
Ecuador directa Ton/afio

Fuente: Autor

De acuerdo a Carhuanco Leon (2015), en la localidad de Piura, Peru, se registran
anualmente 819913.04 toneladas de residuos de banano de los cuales es posible generar
hasta 789.16 GWh/afio mediante la obtencién de bioetanol a razén de 87.9 litros por

tonelada de residuo de banano, lo que equivale a 0.95 MWh/Ton. En comparacion con
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los resultados del presente proyecto de titulacion, los residuos de banano producidos en
el canton Machala permiten la generacion de 9 GWh/h con un ratio de 0.70 MWh/ton.
La diferencia se debe a la cantidad de biomasa y al proceso de conversion empleado.
Esto indica que el aprovechamiento como bioetanol puede ser méas adecuado que la

combustion directa..

Wobiwo (2016), propone como metodo de aprovechamiento de la biomasa residual
del banano, la transformacion de la materia prima en biometano. Para esto se un proceso
de descomposicion en el que se libera gas metano, el cual que se utiliza como
combustible en la generacién de energia eléctrica. Se observa una diferencia
significativa en el proceso de pretratamiento de las muestras. Wobiwo (2016), practico 2
métodos distintos que fueron; conservar la biomasa a -20 °C hasta el instante de su uso y
secarla al aire a 55 °C para su posterior almacenamiento en fundas de propileno hasta
ser usada. Mientras que en el actual proyecto se secaron las muestras a 70 °C por 24,
apenas 6 horas después de ser recolectadas.

Mediante el método de aprovechamiento energético de combustion directa, Quintero
Osorno (2017), calcula que con 730848 toneladas de residuos agricolas de banano cada
afio, es posible generar 337.19 GWh/afio, sin embargo, no se realizaron analisis
quimicos, es decir se tomaron valores referenciales para el calculo. Mientras que para el
presente proyecto de titulacion se hizo la caracterizacion quimica, fisica y energética de
las muestras de biomasa agricola residual de banano (hojas, peciolo y pseudotallo). Es
decir se obtuvo informacion de cada parte de la planta que fue muestreada, con el fin de
determinar el aporte energético de cada residuo que se produce en la actividad agricola

bananera.

En la Tabla 7, se indican los distintos tipos de biomasa que se generan en Ecuador a
partir de las actividades agricolas que se desarrollan en el pais. Se muestra las
densidades de residuos en funcién de la superficie sembrada por afio, lo que ubica al
cultivo de banano como el cultivo que mayor cantidad de residuos genera en campo y
subproductos al afio. La produccion de residuos es regular cada afio, por tanto podria
tenerse un aporte de combustible (biomasa residual agricola) regular. Es decir puede ser
considerado como fuente energética viable (Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables, 2015).
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Tabla 7. Comparacion de la densidad de residuos generados por diferentes tipos de cultivos en Ecuador.

o Residuos Densidad de
_ _ Superficie . _ .
Tipos de biomasa generados por afio  residuos (T/afo-
sembrada (Ha) .

(T/ano) Ha)
Banano ? 221775 4926095.60 22.21
Arroz° 411459 2106695.86 5.12
Cafia de azlcar ° 106926 793283.38 7.42
Cacao ® 507721 2015352.60 3.96

Fuente: Elaboracién propia, basado en #(Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2015), "(Tipanluisa et
al., 2015), ¢(Marcelo Aldana et al., 2016), “(Sanchez, 2013).

Segun lo expuesto por Tipanluisa (2015), los cultivos de arroz en el Ecuador
producen alrededor de 331329 toneladas de residuos (cascarilla de arroz) aprovechable.
La cascarilla de arroz presenta en su composicion 34.4% de celulosa, 19.2% de lignina
y un poder calorifico de 3080.78 Kcal/kg, en comparacion al cultivo de banano que a
nivel nacional genera una cantidad de residuos aprovechables de 591131.47 Ton/afio
entre hojas, peciolo, pseudotallo y raquis. En promedio estos residuos tienen un poder
calorifico de 3480.56 Kcal/kg, y su composicion es de 40.6% de celulosa y 18.3% de
lignina.

El potencial energético del bagazo de cafia es de 5.12 MWh/T segun lo expuesto por
Adana, Bizzo & Alamo (2016). Si se compara con el potencial del banano ( 0.77
MWh/T), el bagazo de cafia posee 5 veces mas potencial energético que los residuos de
banano. La diferencia se debe presumiblemente al alto contenido de lignina de la cafia
de azlcar que de acuerdo a Mathier (2014) es de aproximadamente 25% en contraste
con el 18.3% de lignina presente en los residuos de banano, en ambos trabajos la
determinacion de lignina se realizo siguiendo el procedimiento detallado en la norma
TAPPI T222 om-02.

De acuerdo con Sanchez Quezada (2013), el potencial energeético de las cascaras de
cacao es de 1.73 MWHh/T, , mientras que los residuos de banano demuestran una
capacidad de generacion de 0.77 MWh/T, que equivale al 44.50 % del potencial
energético que posee cada tonelada de cascara de cacao, el método de aprovechamiento
para ambos residuos es la combustion directa, por lo que se considera una humedad
menor al 20%.

3.3. Conclusiones

Es importante mencionar que las muestras fueron recolectadas en una extension de
20 hectareas, pertenecientes a una sola finca, en el que se realizan controles y labores de
deshoje y deshije caracteristicos de la finca San Enrique, que no representan las técnicas
de cultivo que se llevan a cabo en la totalidad de la superficie cultivada en el canton
Machala.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica de las muestras
correspondientes a las hojas, peciolo y pseudotallo de las plantas de banano, se
determind que la celulosa es el componente mayoritario con porcentajes de 39.41%,
41.30%, y 40.69% respectivamente. Sin embargo, el poder calorifico se encuentra
estrechamente relacionado con el contenido de lignina que es de 21.98% en hojas,
17.84% en peciolo y 15.08% en pseudotallo. Es por su alto contenido de lignina (ver
Tabla 4) que las hojas presentan un mayor poder calorifico en comparacion al peciolo y

pseudotallo

Considerando que el canton Machala tiene un total de 7664.98 hectareas cultivadas
de banano y 12849.57 toneladas de residuo, el resultado obtenido es un potencial
energético bruto de 49.97 GWh/afo utilizando en conjunto como fuente las hojas,
peciolo y pseudotallo generadas a diario en las practicas de poda y limpieza. Sin
embargo, la eficiencia de las tecnologias para la generacion de energia eléctrica, como
lo es la combustion directa para la generacidn de vapor, permite que solo se aproveche
9.94 GWh/afio que representa el 20% del total.

Segun Garcia Paladines (2016), el consumo promedio de energia eléctrica de un
hogar ubicado en el sector centro-sur del canton Machala es de 531.33 kWh/mes, lo que
supone un consumo anual de 6375.96 kWh/afio por hogar. Por lo tanto es posible
satisfacer la demanda anual de 1560 hogares en el canton Machala a partir de la

biomasa residual de banano que se genera en el canton Machala.
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5. Anexos
5.1. Anexol: Resultado del analisis del poder calorifico de las hojas
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5.2 Anexo 2: Resultado del analisis del poder calorifico del peciolo
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