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RESUMEN

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales como fuente de energia puede
ser una alternativa ventajosa en términos econdomicos y ambientales, al momento de
gestionar estos residuos. En el presente trabajo se analizé el potencial energético contenido
en la biomasa residual de las céscaras de banano obtenidas del proceso productivo de la
fabrica “Diana Food”. Para el residuo de cascaras de banano Cavendish se midieron las
variables de humedad, cenizas, lignina, poder calorifico y potencial energético. Se estudid
la relacion entre la variable lignina y potencial energético. Se estimd una generacion anual
de 21524959,6 kg de residuos, lo cual podria contener 172908 kWh anuales. Esta
investigacion propone las bases para poder implementar el aprovechamiento de la biomasa
en agroindustrias de banano comprobando la disponibilidad de residuos y su potencial
energético. Se concluye que las caracteristicas fisico-quimicas de las cdscaras no son aptas
para aprovechamiento por combustion, se encuentra correlacion entre potencial energético
y lignina.

Palabras clave: biomasa, residuos, potencial energético, agroindustria, cascaras de banana.

ABSTRACT

The use of agro-industrial waste as an energy source can be an advantageous
alternative in economic and environmental terms when managing this waste. In this work,
the energy potential contained in the residual biomass of banana peels obtained from the
production process of the "Diana Food" factory was analyzed. For the Cavendish banana
peel residue, the variables of humidity, ash, lignin, calorific value, and energy potential
were measured. The relationship between the lignin variable and energy potential was
studied. An annual generation of 21524959.6 kg of waste was estimated, which could
contain 172908 kWh per year. This research proposes the bases to be able to implement the
use of biomass in banana agro-industries by checking the availability of waste and its
energy potential. It is concluded that the physico-chemical characteristics of the peels are
not suitable for use by combustion, there is a correlation between energy potential and
lignin.

Keywords: biomass, waste, energy potential, agro-industry, banana peels.



INTRODUCCION

La agroindustria se define como una actividad integradora tanto de: la produccion
primaria, transformacion y comercializacion de productos agricolas, pecuarios o forestales
(Saval, 2012). La incorrecta e incluso la falta de gestion de los residuos agroindustriales
conlleva a distintas problematicas para el medio abiotico, bidticos y socioecondémico. Los
residuos que son transportados a rellenos sanitarios son incinerados provocando liberacion
de dioxido de carbono, contaminacion del recurso agua y suelo, malos olores, proliferacion

de vectores entre otros efectos negativos (Vargas et al., 2018).

El sector de la agroindustria es el principal sector no-petrolero que aporta a la
economia del Ecuador (Baquero et al., 2010). Una de las frutas mas utilizadas en la
agroindustria del pais es el banano. En el afo 2018, el Ecuador alcanzé el 34% dentro de
los mercados mundiales del banano (FAO, 2018). La provincia de El Oro aporta con un
25% en la produccion de este cultivo, dentro de la cual se encuentran cultivadas
aproximadamente 43,344.34 ha (CFN, 2020). Sin embargo, esta actividad genera un
aproximado de 4.9 millones de toneladas anuales de residuos agricolas (Serrano et al.,

2017).

En Pert, la biomasa residual agricola (BRA) amilécea se utiliza para generar etanol
y la BRA lignocelulésica para generar energia térmica/eléctrica. En Piura, la agroindustria
de la cafa de azlcar produce energia mediante las empresas de Maple y Cafia Brava
(Carhuancho, 2015). Convirtiendo los residuos en subproductos capaces de disminuir el
impacto negativo hacia el medio ambiente. De acuerdo a valores obtenidos por ARCONEL
(2015), el Ecuador produce 51,78% de energia renovable, donde sélo el 1,55% es
proveniente de la biomasa. En el pais, uno de los principales proyectos de aprovechamiento
energético de residuos agricolas es la Planta de Cogeneracion de la Sociedad Agricola e
Industrial San Carlos S.A que utiliza el bagazo de cafia para producir energia eléctrica y
térmica (Calderén et al., 2017). Donde el 30% de la energia obtenida se utiliza para los
procesos productivos del azicar y el 70% restante va a la red del sistema nacional

interconectado, lo cual contribuye a la reduccion de aproximadamente 122 mil toneladas de



dioxido de carbono al afio, ademas del aporte al cambio de la matriz energética ecuatoriana

(Sociedad Agricola e Industrial San Carlos, 2020).

La importancia de este proyecto se rige en buscar mejorar la gestion de los residuos
agroindustriales dentro del territorio, poder darles valor y de esta manera convertirlos en
subproductos capaces de ser utilizados para producir bioenergéticos. De esta manera
conservar recursos y contribuir a una economia circular que promueva un desarrollo

sostenible.
Objetivo general:

e Analizar el potencial energético de la biomasa residual de las céscaras de banano
obtenidas del proceso productivo de la empresa “Diana Food” en el cantén Pasaje,

El Oro, Ecuador.
Objetivos especificos:

1. Determinar el potencial energético de las cascaras de banano Cavendish residuales
segun su volumen, poder calorifico neto, caracteristicas fisico-quimicas.
2. Estudiar la viabilidad de aprovechamiento energético para la fabrica en términos

econdmicos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarrollo en la fabrica “DIANA FOOD ECUADOR S.A.”, ubicada en
el km 13, via Machala - Pasaje, en la parroquia La Peafia, canton Pasaje, provincia de El
Oro. Las coordenadas UTM de localizacion del proyecto son 627672E, 9633509N,
obtenidas con el software Google Earth Pro. La fébrica es lider en la produccion y
comercializacion de una gran variedad de productos para la industria alimenticia, entre
ellos puré de banano. Fue seleccionada por su alta disponibilidad de residuos de cascaras de

banano.

. . ., 2
La parroquia La Peafia, cuenta con una extension de 480 km . Se encuentra a una

altura de 14 msnm. Limita al norte con el canton Pasaje. Al sur con la capital de la



provincia; el canton Machala. Al este con el rio Jubones y al oeste con la parroquia

Buenavista (GAD Parroquial La Peadia, s.f.).

Segtn los datos del anuario meteorologico del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (2013), la estacion meteorologica mas cercana es la Machala-Pagua (M 0185),
aqui se puede observar una temperatura media de 24.6 C°, y una humedad relativa media de
91%. En base al histograma de distribucion temporal de precipitacion (WeatherSpark,
2021) se evidencia que el mes con mayor precipitacion es marzo con un promedio de 108

mm, mientras que el mes con menor precipitacion es agosto con 2 mm.

La parroquia La Peafia es de superficie baja y plana. El uso de suelo es en su
mayoria para la agricultura de banano, cacao entre otros arboles frutales. Posee la
influencia de las micro cuencas de Saracay, las cuales lo abastecen de agua. DIANA FOOD

S.A, se destaca como empresa agroindustrial dentro de la parroquia (Patifio, 2015).

Diseno

El disefio metodoldgico es cuantitativo; utiliza muestras de cédscaras de banano
Cavendish para estudiar variables de interés para el objetivo de este trabajo (Hueso et. al,
2012). Se obtendran resultados de analisis en laboratorio, y se usa estadistica descriptiva e

inferencial.
Muestreo y tratamiento

Se realizaron visitas a la planta, se obtuvo informacidon de ingresos y salidas de
materia prima por parte de los encargados de la planta. Para el estudio se utilizaron
muestras del cultivo Cavendish con dos origenes: organico (usado en fabrica) e inorgénico.
La preparacion se realizo en el Laboratorio acreditado de I+D Ecuahidrolizados S.A donde
las muestras fueron secadas, se determind la variable de peso seco, y luego fueron

trituradas.

Anadlisis fisico y quimico



Se utilizaron las cascaras secadas, se realizaron 3 analisis por muestra (orgénica e
inorgénica). Se utiliza Balanza analitica Gram Fs-220 con precision de 0,1 mg para el

pesaje de cada muestra.

La determinacion de humedad se calculd usando la metodologia de la AOAC (1984)
mediante el método de calentamiento directo. Se pesaron 3 muestras de biomasa. La
muestra se secard a 60 °C durante 4 horas. Se utiliza la siguiente ecuacion (1) para obtener

el porcentaje (%) de humedad.

masa inicial —masa desecada
% Humedad = T X 100
(2) masa inicia

Para la determinacion de cenizas se utilizo el método de calcinacion, donde se pega
1g de la muestra y se lo coloca en una mufla a temperatura de 600°C por 4 horas. Se utiliza

la siguiente ecuacion (2) para obtener el porcentaje (%) de ceniza total (AOAC, 1984).

masa de la muestra calcinada
—— X 100
masa inicial de la muestra

(2) % Ceniza Total =

Para la determinacion de la lignina se utilizo como base la metodologia de
Schwanninger et al., (2002) donde se pesa 1g de muestra desgrasada y se agrega H,SO, al
72%, el cual se deja en bafio de agua a 20°C por 2 horas. Luego, se somete a la muestra a
una hidroélisis diluyendo H,SO, al 3% usando agua desionizada, esta muestra se deja reposar
por 1 hora a 120°C. Para finalizar, se filtra el contenido en un embudo, y este es medido en

un espectrofotometro a 205 nm.

La caracterizacion energética se obtuvo mediante el andlisis del poder calorifico
(PC). Para determinar el PC, se trabajo la muestra sin humedad en la bomba calorimétrica
de oxigeno CAL3K-AP, en el laboratorio de Gadere by Veolia en Petrillo, utilizando como
base el manual de DDS Calorimeters Operations Manual V. 1.0 (Digital Data Systems,
2021). Esta es una bomba isotérmica, adiabatica e isobarica semi-automatica, cuenta con

una precision <0,01%, utiliza capsulas de gelatina, y posee discos de cubierta para crisoles.
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Se realizé prueba de calibracion previa. Para el analisis, se utilizdo 1 g de biomasa, en 3
andlisis por cultivo (organico, inorganico), el cual fue sometido a combustion, donde el

poder calorifico es el calor que esta muestra emite al entrar en ebullicion (MJ/kg).

Luego de la obtencion del poder calorifico, se procede a estimar el potencial
energético de la biomasa. Se utiliza la siguiente ecuacion (3) planteada en el estudio de

Landaverde (2018):

(3) M] = M x PC

Donde,

MIJ= Energia (MJ, Megajulios)
M= Masa del residuo (kg)
PC= Poder calorifico (MJ/kg)

Para comparacion final se transforman los valores de MJ a kWh, utilizando el factor

de conversion 1 Megajulios = 0.2778 Kilovatios hora.

Ademas, se pudo comparar con los valores referenciales (tabla 2) del poder

calorifico y energia eléctrica del estudio de Landaverde (2018).

Tabla 2. Potencial energético de la biomasa residual seca de Zamorano

Energia eléctrica

Residuo Poder calorifico (J/g) (MWh/afio)
Aserrin 17835.33 +49.33 12.06
Olote 16410.20+19.33 995.20
Landaverde (2018)



Factibilidad economica

El estudio de viabilidad econdmica permite conocer la cantidad de energia
contenida en la biomasa residual. Ademas, da a conocer los valores que esta biomasa
representaria en kWh para la empresa mediante una proyecciéon mensual y anual. De la
pagina virtual de la Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL EP), se obtuvieron los
valores de las planillas eléctricas para el afio 2021 de la fabrica Diana Food S.A. Se
determino la cantidad mensual de residuos producidos en la fabrica. Luego se obtuvo el
potencial energético mensual, el cual fue calculado utilizando el PE previamente obtenido
(ecuacion 3) y los kg mensuales de residuos (Landaverde, 2018). Finalmente, para cada
valor mensual de PE se utiliza el factor de conversion 1 MJ equivale a 0.2778 kWH, dando

como total el valor de kWH contenido en la biomasa residual mensual.
Analisis de datos

Para el andlisis de datos se realizd pruebas de normalidad con test Shapiro-Wilk,
para determinar la homocedasticidad se utiliz6 el test de Levenne. Donde si el valor p>0.05
se determina que los son datos paramétricos y homogéneos. Para la comparacion de medias
y determinacion de la significancia se utilizo el test Kruskall Wallis en las variables:
cenizas y humedad. Para las variables de: lignina, poder calorifico y potencial energético se
utilizo el test ANOVA. Donde si el valor p<0.05 se determina la existencia de diferencias
significativas. Se obtuvo grafico de correlacion. Para todos los analisis de datos se utiliz6 el

software estadistico R version 4.1.1, RStudio version 1.4.1717 .
RESULTADOS

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en laboratorio para cada variable
segun su origen. El test de normalidad determin6 que las variables de humedad y cenizas
son no paramétricas, el test correspondiente de comparacion de medias muestra diferencias
significativas en humedad. Los datos de lignina, poder calorifico y potencial energético son
datos paramétricos, el test de comparacion de medias muestra que existen diferencias

significativas en la lignina.



Tabla 3. Resultados de laboratorio para las variables en estudio segiun el origen de la
muestra

Origen de la muestra

Variables L. L. Valor p
Organico Inorganico

Humedad (%) 79,46 + 0,01 77,43 +0,04 0,0463

Cenizas (%) 10,67 + 0,57 11,33 +1,15 0,3613

Lignina (%) 34,63 + 0,49 24,5 +0,87 0,0414

Poder calorifico (Mj/kg) 29,15+ 0,39 28,55+ 0,11 0,8747

Potencial energético (M) 0,02915+ 0,00  0,02855+ 0,00 0,8747

Se identifican medias con su respectiva desviacion estandar (), el valor de significancia para
lignina se obtuvo mediante prueba ANOVA, para el valor de significancia de humedad se uso el test
Kruskal Wallis.

Se realizé prueba de correlacion entre las variables lignina y potencial energético.
A pesar de existir diferencias significativas entre ambos origenes, se realiz6 un grafico
(Imagen 1) utilizando los datos tanto de las muestras de origen organico como de origen
inorganico, esto dado a la cantidad reducida de muestras. En la imagen se diferencia los

origenes con cuadrados (organico), circulos (inorganicos).
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Imagen 1. Correlacion entre variables lignina y potencial energético

El valor del coeficiente de correlacion lineal r =0,77 y coeficiente de determinacion R

=0,59, muestran que existe 77% de relacion entre ambas variables. El valor p de la

correlacion es de 0,07.

En la tabla 4, se muestran los valores de entradas de banano durante el 2021,
obtenidos con bascula de camiones a la entrada de la fabrica donde el total de ingresos es la
diferencia obtenida entre el peso del camion lleno y el peso del camidn vacio. Los valores
de residuos se calcularon con el indicador de fabrica donde las cdscaras equivalen

aproximadamente al 40% del peso del banano.
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Tabla 4. Energia eléctrica consumida, ingresos y residuos de cdscaras durante 2021

Mes kWh Ingreso (kg) Residuos (kg)

enero 544723 4192879 1677151,6
febrero 609771 4011270 1604508
marzo 549358 4518990 1807596
abril 594583 4158500 1663400
mayo 580211 4790730 1916292
junio 609908 5202610 2081044
julio 583269 5608330 2243332
agosto 636708 4723410 1889364
septiembre 635567 3767120 1506848
octubre 633779 4429580 1771832
noviembre 670858 3764250 1505700
diciembre 634918 4644730 1857892

Total anual 7283653 53812399 21524959,6

En la tabla 5, se muestran los valores obtenidos de potencial energético en MJ, para

los valores del 2021 se calculo un PE anual de 622399 MJ. Este valor transformado en kWh

nos indica la cantidad que representa en energia segun la biomasa residual mensual, la

suma de todos los meses nos da 172907 kWh anuales. El valor del kWh en la provincia de

El Oro equivale a 0.07 centavos de dolar, este puede ser usado como referente econémico

segiin la biomasa residual contenida. Sin embargo, este valor no debe ser tomado como

definitivo ya que en procesos tales como la combustion pueden existir pérdidas energéticas.
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Tabla 5. Potencial energético mensual (MJ) y equivalente en kWh segin residuos de

cascaras mensuales

Potencial Equivalen

Residuos foe
Mes (ke) energético/ te
mes (Mj) kWh/mes

enero 1677151,6 48495 13472
febrero 1604508 46395 12889
marzo 1807596 52267 14520
abril 1663400 48098 13362
mayo 1916292 55410 15393
junio 2081044 60174 16717
julio 2243332 64866 18020
agosto 1889364 54631 15177
septiembre 1506848 43571 12105
octubre 1771832 51233 14233
noviembre 1505700 43538 12095
diciembre 1857892 53721 14924

Total anual 21524959,6 622399 172907

DISCUSION

Las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos son indispensables para poder
determinar la posibilidad de su aprovechamiento. El contenido de humedad en residuos con
un valor porcentual inferior al 25% aumenta su aptitud para ser usado en tratamientos
termoquimicos como la combustién (Landaverde, 2018). Los resultados de los andlisis de
este estudio presentados en la tabla 3 muestran una humedad entre el 77-79%. El alto
contenido de humedad en las cédscaras de banano muestra que no son aptas para el
tratamiento termoquimico, para esto deberan pasar previamente por un proceso de
deshidratacion durante mayor tiempo al realizado en este estudio, hasta llegar a valores
adecuados para su uso. Lo cual se convierte en un paso adicional para lograr el
aprovechamiento y a su vez mayor inversion para la empresa. También, se podrian
considerar otros tipos de aprovechamiento tales como digestion anaerobia donde la biomasa
se convierte en biogéds, de acuerdo a Ramirez (2017) para este tipo de degradacion el
porcentaje de humedad debe ser mayor a 50%, como lo es en el caso del valor de humedad

obtenido en este estudio.
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El contenido de cenizas debe ser lo menor posible para evitar dafios en los sistemas
de combustiéon, o un constante mantenimiento que implicaria inversiones econdomicas
mayores. En el estudio de Landaverde (tabla 2), se determina que el valor de cenizas no
debe ser superior a 0,7%. En el caso del olote, presenta 1,76% de cenizas por lo tanto no es
apto. Mientras que, el aserrin con 0,43% si es apto para uso en combustion. Para el presente
estudio, se muestran valores entre 10-11,5% lo cual disminuiria la eficacia del equipo de
combustién asociados a problematicas tales como las emisiones de polvo, mantenimientos,
presencia de escorias en incrustaciones en los intercambiadores de calor
(Suramaythangkoor et. al., 2010). Este valor de cenizas podria estar relacionado a la

cantidad de lignina que se produce.

La lignina se encuentra disponible en gran cantidad al ser el segundo polimero con
mayor abundancia en la biomasa vegetal, la cual posee propiedades energéticas
comparables a las de combustibles solidos (Torres et. al., 2015). En el estudio de Ramos,
donde se analiza la lignina de paja de trigo se obtuvieron porcentajes de 20,81%
representando una alta propiedad térmica de 22,91 Mj/kg. En el presente estudio, el
porcentaje de lignina se encuentra entre el 24,5-34,7% y representa un poder calorifico
aproximado entre 28-30 Mj/kg, valores similares entre los cultivos de paja de trigo y
cascaras de banano. Se realizdo prueba de correlacion (r) entre las variables lignina y
potencial energético, donde el coeficiente r cercano a 1 significa una relacion estrecha entre
ambas variables. La correlacion entre el valor de lignina y potencial energético (equivalente
al poder calorifico) demuestra un porcentaje elevado en la relacion entre estas dos variables
(Imagen 1), dado al niimero reducido de muestras, la correlacion se obtuvo al unir datos de

ambos cultivos, el valor p indica una no significancia ya que es mayor a 0.05.

Existe un total de 21524959,6 kg de residuos disponibles anuales en la fabrica,
segin el estudio la biomasa de estos representa 172907 kWh anuales. Esta es la energia
potencial contenida dentro de la biomasa residual. Al comparar los datos anuales de energia
eléctrica de las céscaras de banano, con los resultados obtenidos por Landaverde (tabla 2),
se pudo evidenciar que los valores encontrados en este estudio en términos de kWh superan
los del aserrin, sin embargo, no los del potencial energético del olote. En estudio de
Aguilar (2019) donde se realiza la estimacion del potencial energético contenido en la

biomasa residual de las partes de: pseudotallo, peciolo y hojas se obtuvieron valores de
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12849 toneladas anuales para el canton Machala que equivaldrian a 9940000 kwh/anuales,

una cantidad de energia mayor a la obtenida con el peso de las cascaras. Cabe destacar que
el resultado del presente estudio no debe ser considerado como valor representativo total de
la energia que se ahorra en un afio ya que dentro de los procesos de transformacion existen
barreras, tales como fugas en el precalentador, que pueden reducir su rendimiento (Canalis,
2012). Las cascaras de banano presentan la desventaja de su alta humedad comparado con
la biomasa seca de otras partes de la planta del banano tales como el raquis, el tallo, o las
hojas. Sin embargo, es indispensable la debida gestion de los residuos de estas en especial

si se dan a grandes volimenes como es el caso de Diana Food.
Limitaciones del estudio

Entre las limitaciones de este estudio se puede mencionar el tamafio de la muestra,
al ser un andlisis estadistico la significancia de este est4 ligado al nimero de muestreos, en
este caso se pudo evidenciar la poca cantidad de muestreos afect6 los resultados durante las
pruebas de comparacion de medias. Otra limitacion es el tema logistico al momento de
realizar el andlisis de poder calorifico, la bomba calorimétrica se encontraba en un
laboratorio de empresa privada ubicado en el canton Petrillo, para el cual el acceso era
restringido por lo que las pruebas debieron hacerse en un tiempo limitado. Ademas, el del
tiempo de secado en el horno debidé de incrementarse debido a la gran humedad de la

cascara.

CONCLUSION

Las cascaras de banano Cavendish del cultivo organico e inorganico tuvieron
diferencias significativas en las variables de humedad y lignina. La alta humedad de las
cascaras de banano Cavendish, y el alto contenido de cenizas no las hacen aptas para un
aprovechamiento termoquimico, tal como la combustion. A pesar de ello, se pudo encontrar
un valor considerable de potencial energético, encontrando una correlacion de este con la
lignina. La relacion entre la lignina y el potencial energético dio un valor de 77%, sin
embargo, su valor p dio como resultado la no significancia de los datos. El uso de las

cascaras muestra una viabilidad en términos energéticos de 172907 kWh/anuales, que al ser

15



multiplicados por el costo de este en la provincia podrian convertirse en una ventaja para la
fabrica. Sin embargo, se debe considerar factores externos tales como las fugas que se
producen en los procesos de transformacion energética, que pueden reducir la eficiencia y
por lo tanto el valor de kWh que este residuo puede producir. Se muestra la viabilidad
econémica en términos de kWh contenidos en BR, mas no valores finales luego de
transformacion energética. Este estudio no muestra valores econémicos en términos de
dolar, ya que estos pueden verse afectados por los mismos factores externos y no deben ser
tomados como valores de ahorro economico finales. Para que se pueda realizar una
comparacion estadistica mas acertada, se recomienda aumentar el numero de muestras
analizadas en laboratorio. Ademas, se recomienda aumentar el tiempo de deshidratacion de
la muestra. Para futuros estudios se puede considerar analizar la viabilidad de usar
tratamientos bioldgicos como la digestion aerobia ya que estos se ajustan a las
caracteristicas fisico-quimicas encontradas en el estudio. La agroindustria bananera tiene
una alta disponibilidad de residuos. Darle un aprovechamiento energético a la biomasa
residual es una alternativa la cudl es necesaria para disminuir nuestros impactos negativos

en el ambiente.
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