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Resumen.

Los biocombustibles solidos pertenecen a la segunda generacion de acuerdo con el tipo de biomasa, obteniéndose de desechos agricolas, forestales e
industriales como el pseudotallo de platano que es una biomasa lignocelulosica la cual se puede emplear como una alternativa para la generacion de
energia renovable en forma de pellets y briquetas debido a sus propiedades energéticas. El objetivo de estudio es determinar la eficiencia del poder
calorifico de los biocombustibles solidos en base al pseudotallo de Platano (Musa paradisiaca). La metodologia de estudio se dividid 3 partes: (1)
Obtencion y acondicionamiento de la biomasa, (2) elaboracion de Biocombustibles Solidos y (3) el analisis fisico, proximal, potencial energético de la
biomasa y el ANOVA respectivo de pellet y briqueta. Encontrandose un alto poder calorifico para las composiciones 55-45% en pellet con 22,657 MJ/Kg
y 50-50% en briqueta con 22,680 MJ/kg, cumpliendo con los parametros establecidos en las normas ENplus y NTC 2060 respectivamente.

Palabras clave.
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Abstract.

Solid biofuels belong to the second generation according to the type of biomass obtained from agricultural, forestry, and industrial wastes, such as banana
pseudostem, which is a lignocellulosic biomass that can be used as an alternative for the generation of renewable energy in the form of pellets and
briquettes due to its energetic properties. The study aims to determine the calorific value efficiency of solid biofuels based on Plantain (Musa paradisiaca)
pseudostem. The study methodology was divided into three parts: (1) obtaining and conditioning of biomass, (2) elaboration of solid biofuels, and (3)
physical, proximal, and energy potential analysis of biomass and the respective ANOVA of pellets and briquettes. A high calorific value was found for
the compositions 55-45% in pellet with 22,657 MJ/kg and 50-50% in briquette with 22,680 MJ/kg, complying with the parameters established in the
ENplus and NTC 2060 standards, respectively.

Keywords.
Pseudostem, Biomass, Calorific value, Pellet and Briquette.

1. Introduccion

Ecuador, es un pais que produce grandes cantidades de
biomasa y residuos lignoceluldsicos por afio, que no son
aprovechados en su totalidad en el area agricola, aun
cuando, la biomasa es de gran importancia en la generacion
de energia limpia ya que se explora como alternativa de
materia prima para la produccion de biocombustibles
solidos. Por lo tanto, la biomasa es un recurso disponible, el
cual tiene ventajas como su facilidad de combustion,
contenido de celulosa y neutra emision de carbono [1].

De acuerdo, al Atlas Bioenergético del Ecuador empleo la
base de datos de ESPAC, en 2012 tuvo una productividad
de 559 319 ton/afio, donde 372 576 t/afio corresponde a
residuos de campo (Hojas, pseudotallo), de la cual se obtuvo
un Poder calorifico Inferior (PCI) de 4,180 TJ/kg. Sin
embargo, segiin la INEN en 2022, Ecuador registro 133 145

h de superficie plantada, dando una cosecha de 114 526 h,
obteniendo una produccion de 857 561,89 toneladas
métricas [2]. Se estima que de una planta de platano que
pesa alrededor de 100 kg se obtiene 88% que representa a
los residuos totales y el racimo un 12%, dando una relacion
entre residuos de la cosecha y el racimo es de 2:1 [3], [4].
Los residuos lignoceluldsicos generados, son las partes de
los cultivos de especies vegetales desechados en el periodo
de cosecha, que no son empleados para el consumo [5], por
lo que en el sector agricola se estiman 1,44 MMt de biomasa
anual, sin embargo, en el sector forestal se producen 0,22
MMt/aio [6].

Nuestro pais, tiene gran demanda de exportacion de platano
verde, cual procede del género Musa de la familia
Musaceae, de la especie paradisiaca L. Es una planta
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herbacea de gran tamafio, que estd compuesto por un
rizoma, un pseudotallo, hojas, flores y fruto (racimo) [7].
Aproximadamente para obtener una tonelada de racimos de
verde, se produjo de raquis 150 kg, de hojas 480 kg y el
pseudotallo 3 toneladas, por lo que estos residuos son
empleados como abono y alimento para animales [8].

El pseudotallo que se presenta en grandes cantidades de
biomasa residual. Es un tallo formado de vainas anchas, su
tamafio vario de 3,5 a 6 m y pesa alrededor de 50 kg. Esta
estructura estd compuesta por compuestos lignocelulésicos
como: Celulosa, lignina, hemicelulosa y otros compuestos
quimicos (K, Na, Ca, Mn, P). Por sus propiedades puede
emplearse como biomasa para la generacion de energia,
mediante la produccion de biocombustibles y asi contribuir
con la disminuciéon de emisiones de los gases que
contaminan el ambiente. En la actualidad, Ecuador se ha
dedicado a adoptar energias renovables como parte habitual
de su suministro energético, y el empleo de biomasas
representa el 1,99% de la produccion de electricidad [9].

Este articulo de investigacion trata sobre el empleo de la
biomasa de Musa paradisiaca para la produccion de
biocombustible s6lido en forma de pellet y de briqueta, para
reducir los contaminantes que producen los combustibles
fosiles eligiendo esta alternativa de remplazo para ademas,
reducir la erosion del suelo, desertizacion, degradacion de
bosques y cultivos ya que, proporcionan una combustion
limpia. Se utilizara los estandares de calidad establecido en
las normas Enplus y NTC 2060 respectivamente. Ademas,
se empleé la norma ASTM 3172-89 para los analisis
proximales de biomasa y biocombustible s6lido [10]. Por
eso el objetivo de estudio es Determinar la eficiencia del
poder calorifico de los biocombustibles solidos en base al
pseudotallo de Platano (Musa paradisiaca).

1.1. Pseudotallo de Platano

El pseudotallo tiene un peso cercano a los 50 kilogramos y
su longitud oscila entre 3,5 y 7,5 metros, siendo su funcion
principal sostener las hojas que emergen en la parte superior
y el racimo. Estas hojas, de tono verde oscuro y
considerable extension, miden alrededor de 2 a 4 metros de
longitud por 1,5 metros de ancho [11]. Su estructura se
asemeja a un tronco de arbol, es de naturaleza herbacea y
suelen tener un aspecto robusto y grueso debido a la
acumulacion de fibras vegetales. A diferencia de los
arboles, los platanos no tienen un tronco de madera s6lido,
en su lugar, el pseudotallo estd compuesto por hojas
dispuestas en capas concéntricas, que se sobreponen unas a
otras. El pseudotallo también cumple la funcion de
almacenar nutrientes y agua para el crecimiento de la planta
[12].
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Figura 1 Planta de Platano. Fuente: [13].

El cultivo de platano en el Ecuador es de 128. 861 hectareas
plantadas, el cual estd repartido en 21 provincias como se
muestra en la Figura 2, sefala la produccion de platano a
nivel nacional se obtuvo 763.455 toneladas.
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Figura 2 Distribucion de produccion. Fuente: [14].

A diferencia, en 2022 se registro en 133.145 hectareas
plantadas, como se observa en la Figura 3, se obtiene el
tercer lugar en superficie plantada, se logrando una
produccion de 857.561,89 toneladas métricas y un
rendimiento del 7,49 en toneladas/ hectareas, el cual es el
cuarto lugar en cultivos permanentes en el Ecuador. [2] [15].

Superficie plantada en hectdreas
Produccion en toneladas métricas

7.7 mill.
8,1 mill.

e i s

Cacao Palma Banano Plitano Caita de Cafia de Banano Palma Plitano Cafiade
africana azdear / aziear africana azicar /
aziicar azicar Otros Usos

Rendimiento en toneladas / hectarea

684

363
166

Caiia de Banano Cafia de Plitano Maiz duro
aztear / aziear / aco
aziicar Otros Usos

Figura 3 Superficie plantada de Platano en el Ecuador 2022. Fuente: /2].

1.2. Biocombustible

Son carburantes que se fabrican con biomasa, lo que permite
disminuir las emisiones de los gases invernadero, solo si sus
procesos son sustentables, es decir que emitan una pequefia
huella de carbono. En la generacion de energia por
combustion, la biomasa utilizada debe poseer porcentajes
bajos de lignina, para de esta manera producir menores
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cantidades de residuos carbonosos, de no ser asi la Tabla 1 Tipos de Biocombustibles Solidos.
degradacion térmica producira grandes cantidades de los 1“:_‘;; ;m_‘gene“/f“e“t,e 1 ES" 3 o
. . . . stilia €s1duos agricolas y ornos € panaderia,
mismos [1]. Es.t(’)s biocombustibles se clasifican de acuerdo forestales. cerimicos, en pequefias
con su generacion: Cultivos lefiosos. industrias,  viviendas 'y
Residuos Agroalimentarios.  calefaccion.
-Los biocombustibles de primera generacién utilizan S/arb‘znl Madfri‘ y  residuos  Doméstico.
. . . , . . cgetal vegetales.
biomasas proven1ent§§ de cultivos .agrlcolas.ahmentarrlo.s. Pellet y Industria Maderera. Combustible:  en  dreas
-La segunda generacion emplea biomasas lignoceluldsicas Briqueta  Ejemplo: Teca, alfalfa, ete.  industriales y de
procedentes de desechos forestales, agricolas y urbanos. envergadura.

-La tercera generacion, su biomasa es de origen de especies
no comestibles.

-Por dltimo, la cuarta generacion se fabrica de
microrganismos modificados genéticamente [16].

También los biocombustibles se dividen de acuerdo con su
estado en: Liquidos (Bioetanol, biodiesel, bioaceites),
Soélidos (Pellet, astillas, briquetas, carbén) y Gaseosos
(biogéas, biometano, biohidrogeno) [17].

Esta investigacion se enfoca en los biocombustibles solidos
(pellet y briqueta) que pertenecen a la segunda generacion
lo cual permite una huella de carbono nula, debido a que su
materia prima son residuos lignoceluldsicos que es una
fuente bioldgica no explorada en su totalidad, la cual seria
una gran alternativa de biomasa para la produccion de
biocombustibles [18].

1.3. Biocombustibles Sélidos

Los biocombustibles solidos son formas de combustible
elaboradas a partir de material organico de origen vegetal o
animal que pueden emplearse en distintas aplicaciones para
la generacion de energia. Se adquieren a través de métodos
fisicos como compresion, astillado o trituracion [19].

Especificamente, en la generacion de energia eléctrica y
térmica, se utilizan biocombustibles soélidos producidos a
partir de los restos de biomasa de operaciones forestales o
agroindustriales. La relevancia de los biocombustibles
solidos se encuentra en su gran capacidad para satisfacer las
necesidades energéticas relacionadas con el aumento de la
poblacion. La utilizacion de biocombustibles sélidos
posibilitara sustituir a los combustibles fosiles en la
generacion de electricidad y calor, al mismo tiempo que
reducird los inconvenientes ocasionados por los
combustibles tradicionales [16]. Dentro de la gama de
biocombustibles solidos se encuentran las astillas, briquetas
y pellets, los cuales son formas compactas con una alta
capacidad calorifica [20].

Los principales componentes empleados en la produccion
de biocombustibles soélidos son derivados de materiales
lignoceluldsicos, los cuales provienen de la agricultura o la
silvicultura, por ello los desechos provenientes de la
agroindustria tienen multiples usos potenciales, incluyendo
la creacion de abono organico o la fabricacion de
biocombustibles [16].
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Nota: Informacion obtenida de [21]. Fuente: [22].

Carbén Vegetal

A continuacioén, algunas caracteristicas de pellet y
briquetas.

1.3.1. Pellet

Son de biocombustibles de forma cilindrica, de diferente
tipo de biomasa de la cual va a depender su color (vegetal,
animal, residuos solidos agroindustriales y urbanos), donde
su rango de dimensiones es: diametro de 6-8 mm y de 3,15-
40mm de longitud. Donde la propiedad fundamental es el

poder calorifico > 16,5 Z—;. Otras propiedades son su

porcentaje de humedad de <10% este valor determina la
cantidad de energia que produciran los pellets cuando sean
sometidos a combustion, e otras palabras, si el contenido de
agua es alto, en la combustion se eliminara primero esta y
luego se producira calor obteniéndose un bajo poder
calorifico [23]. Ademas, la ceniza debe ser <0,7 % y una

densidad aparente de 600 % — 750 %, estas propiedades
son de acuerdo a la Norma En Plus [24].

: -
Figura 5 Pellets. Nota: Pellets producidos de cascarilla de Arroz. Fuente:

[25].

1.3.2. Briquetas
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Son bloques solidos de forma variada (las mas utilizadas
rectangular y redonda), las cuales poseen un didmetro
superior a 5 cm y una longitud entre. Donde la propiedad

fundamental es el poder calorifico de 12.500-21.000 Z—;.
Otras propiedades son su porcentaje de humedad de 2,5%

y ceniza 30% estas propiedades son de acuerdo a la Norma
Colombiana [26].

Fibras de ciamo Celulosa
Poliestireno |

\‘ / v"
Tabaco Restos de pulido  Cartén  Polvo de poliurctano ) N
de cucro Lino

Figura 6 Briquetas. Nota: Briquetas de diferentes materias y formas.
Fuente: /27].

1.4. Biomasa

Es un tipo de energia renovable que se obtiene a partir de la
materia organica, como los residuos agricolas, forestales,
alimentos, estiércol, entre otros. Esta materia organica se
puede utilizar como combustible para la generacion de
calor, electricidad y biocombustibles (Tepale Goémez,
2020). Ademas, la biomasa es una fuente de energia
renovable, ya que proviene de organismos bioldgicos que
pueden ser cultivados y regenerados en un periodo de
tiempo relativamente corto [20]. Esto la convierte en una
opcion sostenible para la produccion de energia, a diferencia
de los recursos fosiles que son limitados y no se pueden
regenerar [28].

Otro beneficio de la biomasa es que su procesamiento y
utilizacion no requiere de tecnologias complejas. Puede
utilizarse directamente en forma de lefia, pellets o briquetas,
o puede convertirse en diferentes formas de energia como
electricidad, calor o biogas a través de procesos de
combustion, gasificacion o fermentacion [6].

El uso de la biomasa como recurso energético tiene varias
ventajas en comparacion con el petroleo, carbon y gas [6]:

-Mejora de la situacion socio-econdémica de las areas
rurales: El aprovechamiento de los residuos agricolas para
generar energia a partir de biomasa puede generar empleo e
ingresos en las zonas rurales, impulsando el desarrollo
economico de estas areas [6].

-Reduccion de emisiones contaminantes: Al utilizar
biomasa en lugar de combustibles fosiles, se reducen las
emisiones de contaminantes como azufre, particulas,
monoxido de carbono (CO), metano (CH4) y o6xidos de
nitrogeno (NOx), lo cual tiene un impacto positivo en la
calidad del aire y la salud publica [6].
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-Ciclo neutro de CO2: La biomasa tiene la ventaja de ser un
recurso renovable y su combustion no contribuye al efecto
invernadero de manera significativa, ya que el dioxido de
carbono (CO2) liberado durante la quema es el mismo que
fue absorbido por las plantas durante su crecimiento [29].
Esto ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y a mitigar el cambio climatico.

-Potencial de América Latina y el Caribe: Estas regiones
cuentan con una gran cantidad de recursos naturales y
agricolas, lo que las posiciona como potenciales
productores de biomasa. El desarrollo de la bioeconomia en
estas areas puede impulsar su desarrollo socioeconémico,
asi como promover la seguridad energética y reducir la
dependencia de los combustibles fosiles [6].

En resumen, el uso de biomasa como recurso energético
presenta diversas ventajas, tanto a nivel socioecondomico
como ambiental, lo que la convierte en una alternativa
interesante 'y sostenible en comparacion con los
combustibles fosiles tradicionales [6].

»,

X\J"Lg ENERGIA SOLAR

Residucs Residuos
agricolas Residuos de solidos
y forestales, Residuos industrias urbanos, aguas
culivos animales agricolas residuales
energeticos y forestales urhanas

BIOMASA

Figura 7 Biomasa. Fuente: [21].

1.5. Caracteristicas

1.5.1. Contenido de Humedad

Para el ensayo se siguio el procedimiento de la normativa
ASTM D-3173, en la cual se empleo la formula:

%H = —— % 100 1)

Donde:

A: gramos de muestra inicial en g.
B: gramos de muestra final en g.

1.5.2. Contenido de Ceniza
El contenido de cenizas de una masa se determina de
acuerdo con la cantidad de minerales que contiene y para

ello se emplea la siguiente formula [30].
mz —my
%C = —% 100 (2)
m; —my
my: Masa del crisol vacio y tapa.
m,: Masa del crisol y tapa +1 g de muestra.
ms: Masa del crisol y tapa + la muestra calentada

de la mufla.
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1.5.3. Densidad
Para esta prueba se peso los biocombustibles y se obtuvo su
volumen determinado, para luego aplicar la siguiente
ecuacion:
== @
v
d= densidad
m = masa
v =volumen

1.5.4. Poder Calorifico

Es la cantidad de energia que se puede obtener al quemar
una sustancia. Se refiere a la capacidad de una sustancia
para producir calor al realizar una reaccion quimica de
combustion completa [31]. El poder calorifico se mide en
unidades de energia por unidades de masa como julios o
calorias.

1.5.5. Material Volatil:

Este ensayo del porcentaje del material volatil se trabajo de

acuerdo con la norma [32], mediante la siguiente ecuacion:
maz—ms

%MV = (M £100)—h  (4)

m;: Masa del crisol vacio y tapa.

m,: Masa del crisol y tapa +1 g de muestra.

ms: Masa del crisol y tapa + la muestra

1.5.6. Carbén Fijo

Es la resta de 100 y el resultado de la sumatoria del
porcentaje de humedad, ceniza y material volatil [33].
C.Fijo =[100 — (H% + C% + MV%)] (5)

H: Porcentaje de humedad.

C: Porcentaje de ceniza.

MYV: Porcentaje de material volatil.

2. Materiales y métodos.

Area de estudio

El area de estudio comprende el lote 9 de la urbanizacién
Canaan I del Canton Cumanda (Chimborazo-Ecuador).

2.1. Metodologia
La metodologia del estudio esta dividida en 3 secciones: (1)
Obtencion y acondicionamiento de la biomasa (materia
prima), (2) elaboracion de Pellet y briqueta y (3) Métodos
de Caracterizacion fisica, analisis proximal, estructural y el
anova respectivo.

2.2. Obtencién y acondicionamiento de la biomasa

La eleccion de esta biomasa se basa en su abundante
disponibilidad como residuo agricola en el Ecuador y su alto
contenido de componentes lignocelulésicos, adecuados para
la produccion de biocombustibles s6lidos. Este paso inicial
también incluye un andlisis de las condiciones de
crecimiento de las plantas para asegurar uniformidad en las
muestras, incluyendo datos de la edad de la planta,
condiciones del suelo, y época de cosecha.
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Las muestras de pseudotallo de platano de las especies
dominico y barraganete se recolectaron aleatoriamente
después de la cosecha, luego se procedio a cortar en forma
rectangular (2cmx5cm) y los trozos fueron expuestos al sol
por 8 dias, para reducir el contenido de humedad. Se sigui6
con secado de las muestras mediante una estufa a la
temperatura de 60°C por 12 horas en latas de aluminio.
Luego, se introdujo en un molino de martillo, con el fin de
disminuir su tamaiia, para después colocar en una maquina
vibradora por 5 minutos, hasta que las particulas
disminuyeron a un tamafio de malla de 0,8 mm, 0,63 mm y
0,315 mm. Para terminar con el acondicionamiento de la
biomasa se elimin6 la humedad a 100°C por 6 h.

2.2.1. Composicion Quimica de la Biomasa

El analisis proximal, realizado segun la norma ASTM
D3172-89 para determinar el contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina. La composicion promedio obtenida
fue de 31.27% de celulosa, 15.07% de hemicelulosa y
23.9% de lignina, lo que evidencia un alto contenido
energético adecuado para su uso en biocombustibles.

2.3. Elaboracién de pellet y briqueta

En esta etapa se homogenizo la biomasa con el aglutinante
de acuerdo con las composiciones seleccionadas donde se
utiliz6 las siguientes cantidades de biomasa- aglutinante.

Tabla 2 Composiciones de los Biocombustibles Solidos.

Crmman C_antidad de gzﬁiitifn?: Can_tidad de ‘Cantidad fie
Biomasa () €00 Residuo (g)  Biocombustibles

Pellet 50-50 26 26 2 14 Pellets
Pellet 55-45 28,6 234 2 13 Pellets
Pellet 60-40 31,2 20,8 3 11 Pellets
?51_‘51‘6“*‘5 205 205 8 6 Briquetas
?Sri_j‘;etas 270,6 214 6 6 Briquetas
]g'(;i_j‘éetas 246 164 1 6 Briquetas

Nota: Informacion Obtenida de [22].

Con las cantidades empleadas en cada composicion se
obtuvo una masa compacta por medio de la peletizadora y
briquetadora. Para finalizar con el secado al ambiente por
72 h de los pellets y las briquetas producidos.
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Recoleccion de Muestras

Preparacion de Muestra Presecado S i
: sacid Molienda Tamizado

T:60°C N°7 (0,8 mm)
t:12h N° 8 (0,63 mm)
N°9(0,315 mm)

Mezclado

Peletizado Mezclado

Figura 8 Diagrama de Flujo. Fuente: /22].

2.4. Métodos de caracterizacion fisica, analisis proximal,
estructural y el anova.

El poder calorifico fue evaluado mediante una bomba
calorimétrica bajo el estandar ASTM D5865. Este analisis
incluy6 la medicion del contenido energético en MJ/kg de
las muestras producidas en diferentes composiciones.
Ademas, se utilizo el analisis estadistico ANOVA y la
prueba post-hoc de Tukey para determinar la significancia
de las diferencias entre las composiciones de pellets y
briquetas

2.4.1. Caracterizacion fisica

En esta caracterizacion se basé con los procedimientos de la
norma ASTM S3172-89 para el contenido de humedad para
la biomasa molida. En cambio, para los biocombustibles
solidos se aplicd la misma norma de contenido de humeda
y se halld la densidad de estos.

Los analisis preliminares son esenciales para comprender la
composicion del pseudotallo. Puedes incluir un analisis de
la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina, que son
elementos clave en el poder calorifico de la biomasa.

Basado en estudios anteriores, el pseudotallo de platano
presenta valores altos de celulosa (entre 30-60%) y lignina,
lo que indica su idoneidad como biocombustible s6lido

2.4.2. Anilisis proximal

Se realizd la caracterizacion de la biomasa molida
empleando la norma ASTM D3172-89, que describe los
métodos de determinacion del contenido de ceniza, material
volatil y carbon fijo. Para el estudio del poder calorifico se
aplicé la norma ASTM D240 a cargo del laboratorio
LAQUINS ESPOL.
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2.4.3. Analisis Estructural
Las muestras se enviaron al laboratorio LAQUINS ESPOL,
para la caracterizacion de lignina, celulosa y hemicelulosa.

Estos analisis se realizaron segun la norma TAPPI T 203 y
222.

2.4.4. Anova

Es el procedimiento estadistico utilizado para evaluar
hipotesis se conoce como ANOVA y se emplea para
contrastar dos o mas promedios asociados a un factor
comun. Este método es aplicado al conjunto de datos, el cual
genera variaciones, donde se somete a condiciones distintas
donde se verifica si es similar o desigual. Posee hipotesis
Nula y Alterna, que para rechazarse la hipdétesis nula no
debe cumplir la condicion de una de las medias sea diferente
del resto. Y en cambio para que la hipdtesis alterna sea
rechaza todas las medias deben ser iguales [34].

2.4.5. Método de Tukey

El método Tukey complementa la informacion obtenida de
ANOVA, permitiendo comparar las medias muestrales
conseguidas de un ensayo experimental. El valor Ta se
calcula a partir de la siguiente ecuacion (Cajal, 2022):

Ta =qa(K,N — K),/CMg/n; (6)

To=nimero HSD (Diferencia Honestamente Significativa)
qo= cuantiles de la distribucion de tukey (tabla con
significancia relativa de 0,05% igual a 95% de
confiabilidad)

n= nimero de repeticiones del estudio

CMg = factor Cuadrado Medio del Error representa el error
estandar de cada promedio

La prueba tukey establece que cuando la variacion entre dos
medias es mayor al valor de 7o, se considera desigual, no
obstante, si la diferencia es inferior se estima que es
estadisticamente idéntico [35].

3. Analisis e Interpretacion de Resultados.

La caracterizacion fisica, analisis proximal y
estructural que presenta la biomasa molida de pseudotallo
de platano se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Resultados de la Caracterizacion de la Biomasa
Parametro Unidad Resultado  Método de Analisis

*Poder MJj 14,44 ASTM D240
calorifico Kg
Humedad % 4,24 ASTM D3172-89
Ceniza % 6,76 ASTM D3172-89
Material % 80,65 ASTM D3172-89
Volatil
Carbon Fijo % 8,34 ASTM D3172-89
*Lignina % 23,9 TAPPI T 222
*Hemicelulosa % 12,9 TAPPI T 203
*Celulosa % 13,7 TAPPIT 203

Nota: Los analisis se realizaron en el Laboratorio de nuestra Facultad.
*Resultado tomado del informe del Laboratorio Laquins Espol. Fuente:
[36].

Los resultados del analisis proximal de la biomasa
procedente del pseudotallo de platano, correspondientes a
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4,240%, 6,761%, 80,659% y 8,3406% para el porcentaje de
humedad, ceniza, material volatil y carbéon fijo
respectivamente, al igual que se obtuvo 14,447 MJ/Kg de
poder calorifico, que conforme a la norma En plus y la
norma colombiana NTC 2060 es un valor cercano al limite
permisible de contenido energético para la elaboracion de
biocombustibles solidos.

Por otra parte, los resultados del analisis proximal
realizados a la biomasa sefialaron que se obtuvo un 23,9%
de lignina, representando el mayor componente del
pseudotallo de platano siguiéndole con fracciones mas bajas
la hemicelulosa y celulosa con los porcentajes de 12,9% y
13,7% respectivamente. Estos valores permitieron que en la
etapa de mezclado se obtengan combinaciones
homogéneas.

Tabla 4 Comparacion de los parametros de los resultados del Pellet con la
Norma espafiola.

Parametro  Unidad SO%ISO% 55%245% 60%;40% ENplus
% M
Poder M 2566 22657 20835  Cumele
calorifico Kg
Humedad % 5,190 6,888 6403 ~ Cumple
. No
Ceniza % 3,641 3,425 4248 on
Material o -
Velsti % 87,001 86301 86,181
Carb6n % 2,685 3,385 3,167
Fijo
Kg Cumple
Densidad ~ —2 750 650 273 1y2
m

Nota: Los anélisis se realizaron en el Laboratorio de nuestra Facultad.
*Resultado tomado del informe del Laboratorio Laquins Espol. Fuente:
[36] y Autores.

En la Tabla 4, se especifican los resultados del analisis
proximal de pellets. Dado que el contenido de humedad en
los biocombustibles es un factor importante ya que a medida
que este disminuye el poder calorifico aumenta, se puede
deducir que esto no se ve reflejado en los pellets obtenidos,
ya que conforme aumenta el contenido de humedad de
5,19% también lo hace su poder calorifico de acuerdo con
las composiciones 50-50 y 55-45, lo cual significa que el
calor liberado en la combustion que es utilizado para
evaporar el agua, no influye desfavorablemente en el poder
calorifico. Teniendo en cuenta que la composicion 55-45
tiene 22,566 MJ/kg de PC se considera que los pellets
cumplen con los parametros de calidad de biocombustible
solido ideal para la produccion de energia, conforme a la
norma ENplus.

De acuerdo con la Norma Espafiola, el valor de densidad de
pellets debe ser mayor o igual a 600 %, por lo tanto, las
composiciones 50-50 y 55-45 obedecen a esa condicion,
dado que constan con una densidad de 750 % y 650 %, no
obstante, con los datos obtenidos del contenido de ceniza en
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pellet, ninguna composiciéon cumple con ese parametro, sin
embargo, la composicion 60-40 tiene mayor porcentaje de
ceniza lo que se puede relacionar con que la biomasa
contenga un contenido de compuestos inorganicos elevado.
El contenido de ceniza es inversamente proporcional al
poder calorifico.

Tabla 5 Comparacion de los parametros de los resultados del Briqueta con
la Norma NTC.

Norma

Parametro  Unidad 50%-50% 55%-45%  60%-40% NTC

*Poder ﬂ

calorifico Kg 22,680 19,907 19,416  Cumple

Humedad % 5,005 4357 4132 Mo
cumple

Ceniza % 2,736 3,613 4,512 Cumple

Material % 85,576 87425 874227 MO

Volatil cumple

Carbén % 6,682 4,603 3,882 Cumple

Fijo

. Kg
Densidad —= 569,4 592,9 376,7 -

Fuente: [36] [22].

Como se puede observar en la tabla 5, los resultados
obtenidos de las pruebas fisicoquimicas: el contenido de
humedad esté vinculado con el contenido energético, en este
caso se visualiza que a menor contenido de humedad se
obtiene menor poder calorifico, por lo que en Ila
composicion 60-40 se obtuvo mayor contenido de humedad
e igual mayor contenido de energia, por lo que se considera
que esta caracteristica no afecta al poder calorifico en este
tipo de biocombustible, el cual comprende que la

composicion 50-50 con 22,680 Z—;tiene mayor contenido

energético con respecto a las proporciones de 55-45 y 60-
40 con 19,907 1:—; y 19,416 1:—; respectivamente, en cierta

medida aunque los porcentajes del contenido de humedad
no estan dentro de los limites permisibles de la norma NTC
2060, su PC, si lo esta, al igual que el contenido de ceniza.

El analisis proximal de cada briqueta indico que la

composicion de 55-45 tiene una mayor densidad de 592,9
Kg
F 2

le sigue la proporcion 50-50 con 569,40 % y 60-40 con

un valor menor de 376,7 % .

4. Discusion
4.1. Comparacion del poder calorifico entre pellet y
briqueta

Tabla 6 Biocombustible Solido Idoneo.

. g Pellet Pellet Briqueta Briqueta
Pardmetro  Unidad 500500, 550645%  50%-50%  55%-45%
M
Poder M 22,566 22,657 22,680 19,907
calorifico Kg

Fuente: [36].

En los pellets de la composicion 55-45 se obtuvo mayor
poder calorifico (PC), pero en la 50-50 disminuyo, dando
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22,657 Z—; y 22,566 Z—; respectivamente. Por otra parte, en

las briquetas dio alto contenido energético en la
composicion de 50-50 con un 22,680 Z—;, en cambio en la

55-45 se redujo a 19,907 Z—;. Por lo tanto, se considera que

la utilizacion del pseudotallo de platano como biomasa para
el aprovechamiento energético dio un resultado 6ptimo en
la briqueta de composicion 50-50, de acuerdo con el PC.

Cabe considerar, que la configuracion 55-45 de pellet no
tiene variacion significativa en el PC en comparacion a la
composicion 50-50 briqueta, por ello se consider6é que la
Musa paradisiaca es apta como materia prima para la
produccion de biocombustibles solidos en las proporciones
mencionadas.

Tabla 7 Varianza de resultados de poder calorifico de pellets.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Composicion 50-50% 3 67,697 22,56566667 1,23333E-05
Composicion 55-45% 3 67,972 22,65733333 1,23333E-05
Composicion 60-40% 3 62,506 20,83533333 1,23333E-05

Tabla 9 Prueba Tukey a Pellets segtin su poder calorifico.

Composiciones Diferencia Decisién
A(50-50); B(55-45);C(60-40) muestral
1A - UB 0,09 Significativa
1A - uc 1,73 Significativa
1B - UC 1,82 Significativa

Nota: p= promedio de muestra en valor absoluto. Fuente: [22].

Seglin la prueba Tukey los valores de la diferencia muestral
expresada en valor absoluto son comparados con el de
Tukey Ta= 0,009, mostrando diferencia significativa en
mas de una prueba, lo cual indica que hipotesis nula es
rechazada y la hipotesis alterna, aceptada.

Tabla 10 Varianza de resultados de poder calorifico de briqueta.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Composicion 50-50% 3 68,042 22,681 9,33333E-06
Composicion 55-45% 3 59,721 19,907 9E-06
Composicion 60-40% 3 58,248 19,416 1E-06

Fuente: [22].

Tabla 8 ANOVA.
Origen de Grados

las Suma de de Bromedic Probabilida V?l.o r
P . de los F critico
variacion  cuadrados liberta d
- cuadrados para F
Entre 6,32214022 2 3,16107011  256302,98 1.60B-15 5,1432528
grupos 2 1 2 5
Dentro de 7.4E-05 6 1,23333E-
los grupos 05
Total 6,32221422 8
2
Fuente: [22].
Decision
f(F)
Region de
. rea = 03
AceptaCIOn Area = .02
F|
0 5,14 256302,98 |

Figura 9 Distribucion F. Fuente: /37].

La figura 9, sefiala que el valor correspondiente a F
sobrepasa el valor critico 5,14 de acuerdo con la zona de
aceptacion, habiendo diferencia significativa se rechazo la
hipotesis nula.
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Fuente: [22].

Tabla 11 ANOVA.

Origen de Grado 5

las Suma de s de _remedio Probabilid Y AL°F
P e de los F critico

variacion  cuadrados liberta ad

es cuadrados para F

Entre 18.59235622 5 9,2961781 1442510,3  8,99506E-  5,1432528

grupos 11 97 18 5

Dentrode 5 ec7p 05 6 6,44E-06

los grupos

Total 18,59239489 8

Fuente: [22].

4.2. Decision

S(F)

Region de
Aceptacion Area = .05

F
1442510,39

0 . 5,14
Figura 10 Distribucion F. Fuente: [37].

En la Figura 10, se muestra la distribucion de los
valores F con una probabilidad de significancia de 0,05. Se
rechaza la hipotesis nula, ya que el valor de F esta fuera de
la region de aceptacion sefialando diferencia significativa
entre los valores de poder calorifico de las briquetas.
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Tabla 12 Prueba Tukey a Pellets segin su poder calorifico.

Composiciones Diferencia Decisién
A(50-50); B(55-45);C(60-40) muestral
1A - UB 2,77 Significativa
RA - Uc 3,26 Significativa
1B - pC 0,49 Significativa

Nota: p= promedio de muestra en valor absoluto. Fuente: [22].

En la Tabla 12, muestran que los valores de diferencia
muestral dados en valor absoluto son superiores en
comparacion al valor de Ta= 0,006, lo que indica que todas
las composiciones tienen diferencia significativa aprobando
la hipdtesis alterna, que especifica que por lo menos un
valor debe ser diferente a los demas, al contrario de la
hipoétesis nula que expresa que la diferencia de los valores
de las medias deben ser iguales, es decir no muestran
diferencia significativa, para ser aceptada.

5. Conclusiones.

Los residuos de la planta de platano son una materia prima
generada en grandes cantidades en Ecuador. En esta
investigacion se determind la eficiencia de los
biocombustibles solidos a partir del analisis de poder
calorifico dando como resultado, que tanto pellets y
briquetas estan dentro de la normativa para biocombustibles
solidos, con un 22,657 MJ/Kg y 22,680 MI/Kg
respectivamente.  Por lo que se evidencia que el
biocombustible sélido con mayor poder calorifico es la
briqueta a base de pseudotallo de platano, donde se alcanzo
un 5% de humedad y un rendimiento de produccion del
98,04%. Por lo tanto, los resultados demuestran que el
pseudotallo de Platano es viable y una gran alternativa de
biomasa para la produccion de briquetas, debido a que desde

la biomasa molida se alcanzé 14,44 11:1_; de poder calorifico,

la cual se destaca porque sin la aplicacion de una sustancia
aglomerante cumple con la Norma NTC 2060 donde
establece que para que sea catalogada como briqueta su
poder calorifico debe estar entre el rango de 12,5 - 21 AK/I—;.
Ademas, con esta investigacion se da el inicio para mas
estudios sobre los residuos de la planta de platano, en el cual
se use el 100% de biomasa sin necesidad de aglomerantes,
donde se podria reducir la cantidad de residuos de esta
planta, para la generacion de energia de forma renovable y
con una huella de carbono nula, lo cual contribuye al
cuidado del medio ambiente.
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