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Abstract -- Peru has a growing production of agricultural
crops such as cocoa, sugarcane, and oil palm, which generates a
large amount of agricultural waste. Only in the 2017 there was a
combined production of 5.2 million tons of lignocellulosic waste,
which is mostly left in the crop field, causing environmental and
health problems. We performed the elemental analysis (content of
C, H, N, O, S), proximate (moisture, volatile matter, ash and fixed
carbon), chemical (cellulose, hemicellulose and lignin) and
thermogravimetric. High heating value, pH and the IR spectrum of
three agricultural biomasses (sugarcane bagasse, empty fruits
bunches of oil palm and cocoa pod husks), was also measured. The
biomasses evaluated have small values of nitrogen and sulfur,
elements that are precursors of NOx and SOx when
thermochemical conversion processes occur. The values reported
for the elemental and proximate analysis and for the higher
calorific value are consistent with previous studies. The results
indicate that the sugarcane bagasse and empty fruits bunches of oil
palm are suitable for processes such as pyrolysis or gasification, the
cocoa pod husks have a high ash content that makes it difficult to
use them as a load for those processes.
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Resumen— El Peru tiene una produccion creciente de cultivos
agricolas como el cacao, la cafia de azvucar y la palma aceitera, que
generan una gran cantidad de residuos agricolas. Solo en el 2017
hubo una produccion combinada de 5.2 millones de toneladas de
residuos lignocelulosicos, que en su mayoria se dejan en el campo
de cultivo, causando problemas ambientales y de salud. Se realizo
el analisis elemental (contenido de C, H, N, O, S), proximo
(humedad, materia volitil, ceniza y carbono fijo), quimico
(celulosa, hemicelulosa y lignina) y termogravimétrico. También se
midio el poder calorico, pH y el espectro IR de tres biomasas
agricolas (bagazo de caiia de aziicar, racimos de frutos vacios de
palma aceitera y cascaras de frutos de cacao). Las biomasas
evaluadas tienen valores pequerios de nitrégeno y azufre, elementos
que son precursores de NOx y SOx cuando se producen procesos
de conversion termoquimica. Los valores reportados para el
andalisis elemental y proximo y para el poder calorifico superior son
consistentes con estudios anteriores. Los resultados indican que el
bagazo de caiia de aziicar y los racimos de frutos vacios de palma
aceitera son adecuados para procesos como la pirdlisis o la
gasificacion, las cdscaras de frutos de cacao tienen un alto
contenido de ceniza que hace que sea dificil usarlas como una
carga para esos procesos.

Palabras clave— Biomasa, Propiedades Fisicoquimicas,
Analisis Termogravimetrico, Energia, Residuo.

Abstract— Peru has a growing production of agricultural crops
such as cocoa, sugarcane, and oil palm, which generates a large
amount of agricultural waste. Only in the 2017 there was a
combined production of 5.2 million tons of lignocellulosic waste,
which is mostly left in the crop field, causing environmental and
health problems. We performed the elemental analysis (content of
C, H, N, O, S), proximate (moisture, volatile matter, ash and fixed
carbon), chemical (cellulose, hemicellulose and lignin) and
thermogravimetric. High heating value, pH and the IR spectrum of
three agricultural biomasses (sugarcane bagasse, empty fruits
bunches of oil palm and cocoa pod husks), was also measured. The
biomasses evaluated have small values of nitrogen and sulfur,
elements that are precursors of NOx and SOx when
thermochemical conversion processes occur. The values reported
for the elemental and proximate analysis and for the higher
calorific value are consistent with previous studies. The results
indicate that the sugarcane bagasse and empty fruits bunches of oil
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palm are suitable for processes such as pyrolysis or gasification,
the cocoa pod husks have a high ash content that makes it difficult
to use them as a load for those processes.
Keywords— Biomass, Physicochemical
Thermogravimetric Analysis, Energy, Waste.

Properties,

I. INTRODUCCION

La biomasa vegetal es una de las fuentes de energia
renovable empleada por la humanidad desde los albores de la
civilizacion y actualmente estd siendo estudiada debido a que
las fuentes fosiles de energia como el petroleo, gas natural y
carbén al estar distribuidas desigualmente en el mundo
originan problemas de dependencia y seguridad energética a
los importadores de petrdleo [1], asimismo estas fuentes
fosiles de energia originan emision de gases de efecto
invernadero (CO,, CHa, etc.) que deben ser mitigadas.

El Perti en las tltimas dos décadas ha crecido rapidamente
en los cultivos agroindustriales para exportacién y uso
doméstico. Cultivos como el cacao, la palma aceitera y la cafia
de azicar que en el afio 2000 producian 24,786 toneladas,
181,155 toneladas y 7.13 millones de toneladas en el afio 2017
produjeron 121,814 toneladas, 852,022 toneladas y 11.13
millones de toneladas respectivamente [2], esto ha significado
practicamente quintuplicar la produccion de cacao y palma
aceitera y casi duplicar la produccion de cafla de azicar. Este
crecimiento trae aparejada la produccién de grandes
cantidades de residuos lignocelulésicos [3], originando
problemas de tipo ambiental y de salud como la propagacion
de enfermedades en los cultivos [4].

La céscara del fruto del cacao o vaina del cacao (CFC) es
el residuo mas abundante del proceso de produccion del cacao
y es el 75% del peso de la fruta entera, los productores lo
consideran un subproducto indeseable y lo dejan descomponer
en el campo, por cada tonelada de almendras secas de cacao se
producen 10 toneladas de CFC [4], [5], segun datos oficiales el
2017 se produjeron 121,814 toneladas de cacao [2] y podemos
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estimar que se produjeron 1.2 millones de toneladas de CFC,
las cuales han sido minimamente aprovechadas.

Del bagazo de cana de azucar se obtienen varios tipos de
biomasa residual: Las hojas secas, verdes y las puntas
denominadas también pajas o barbojo, el cogollo y el bagazo
que es el residuo lignocelulésico que queda después de la
molienda del tallo de la cafia. Segun las estadisticas oficiales el
afio 2016 se produjeron 2.9 millones de toneladas de bagazo
de cafia de azucar [6].

La palma aceitera es un prolifico productor de biomasa. El
aceite es solo el 10% de la produccién de la palma, el resto es
biomasa. Una hectarea de palma aceitera puede producir entre
50 a 70 toneladas de biomasa residual. Los tipos de biomasa
producida por la industria de la palma aceitera incluyen:
racimos de frutos vacios (RFV), fibras, céascara, cascaras
humedas, almendras de palma, follaje y troncos. El 30.5% de
esta biomasa residual estd compuesta por los RFV [7], al afio
2017 el area sembrada de palma en todo el pais asciende a
58951 hectareas [2] y se estima que la produccion de racimos
de frutos vacios esta en el orden de 1.1 millones de toneladas
anuales.

La utilizacion de la biomasa vegetal o biomasa
lignocelulosica para fines energéticos representa grandes
ventajas porque respecto a la emision de CO; puede ser
considerada neutral ya que por el proceso fotosintético
consume CO, y afiade bajas cantidades de azufre y nitrogeno
en la estructura de la planta, lo que reduce las emisiones de
estos compuestos hacia la atmosfera [8]. Pese a sus innegables
ventajas la biomasa también presenta problemas como su alto
contenido de humedad inicial, heterogeneidad en forma y
tamafio, baja densidad aparente [9], y con fuentes altamente
dispersas lo que hace necesario realizar una evaluacion
minuciosa de sus propiedades para poder después definir el
mejor uso como fuente energética ya sea en forma directa o
indirecta [10].

La biomasa lignocelulésica normalmente es caracterizada
por su composicion elemental (contenido de C, H, N, O, S),
analisis proximo (humedad, materia volatil, ceniza y carbono
fijo), analisis quimico (celulosa, hemicelulosa y lignina), poder
calorifico y analisis termogravimétrico [11]. Adicionalmente la
medicion del espectro IR proporciona informacion de los
grupos funcionales que componen la biomasa.

El objetivo de este trabajo es caracterizar tres biomasas
agroindustriales peruanas (cacao, la cafia de azlicar, y la palma
aceitera) para aprovechar sus residuos lignocelulésicos
(Bagazo, RFV y CFC)) con fines energéticos ya sea por
combustion directa o por gasificacion o pirdlisis para la
produccion de combustibles gaseosos, liquidos o sélidos.

II. METODOLOGIA

Se obtuvieron muestras de tres biomasas residuales: 50 kg
de bagazo adquiridos en la Empresa Agroindustrial Pomalca
S.A.A. localizada en el distrito de Pomalca, provincia de
Chiclayo, Perti; 50 kg de RFV en una plantacion particular

ubicada en el distrito y provincia de Lamas, Pera y 30 kg de
CFC de una plantacion ubicada en el distrito de Polvora,
Provincia de Tocache, Peri. Todas las muestras fueron
secadas en un espacio ventilado pero techado durante 15 dias
hasta que la humedad fue menor al 10%, luego fueron molidas
en un molino de cuchillas hasta un tamano de particula menor
a 850 um y posteriormente fueron tamizadas a diferentes
tamafios de malla segun lo requerian los andlisis respectivos.
Todas las muestras fueron almacenadas en recipientes
herméticos y en ambiente ventilado para su uso posterior.

A. Andlisis Elemental

El analisis elemental se realizd segun el estindar ASTM
D5373-Metodo A y ASTM D4239, se empled un analizador
elemental de marca LECO, modelo 628 Series donde se
analizd6 el contenido de carbono, hidrogeno y nitrogeno
(C/H/N), el analisis de azufre se realizd6 en el mdodulo 628
Series Sulfur Add-On Module y el contenido de oxigeno se
obtuvo por diferencia. Se trabajo con muestras previamente
secadas a 105 °C por 24 h y con un tamafio de particula menor
a 250 pum, todos los analisis se hicieron por triplicado, los
resultados se reportan en base seca.

B.  Analisis Proximo

El anélisis proximo se realizé por termogravimetria segun
el estindar ASTM D7582, se empled un analizador
termogravimétrico TGA 4000 de Perkin Elmer, se empled una
rampa de calentamiento de temperatura ambiente a 105 °C a
una velocidad de calentamiento de 15 °C/min, seguida de una
isoterma a 105 °C por 80 minutos, luego una rampa de
calentamiento de 105 °C a 950 °C a una velocidad de
calentamiento de 30 °C/min, seguida por una isoterma a 950
°C por 7 minutos. Toda estas rampas se realizan bajo un flujo
de nitrégeno de 70 cm’/min. Para la determinacién de ceniza
se realiza una rampa de calentamiento de temperatura
ambiente a 500 °C a una velocidad de calentamiento de 8
°C/min bajo un flujo de oxigeno a 70 cm*/min. En todos los
casos se trabajo con un tamafio de particula menor a 250 pm,
todas las muestras se mantuvieron en un desecador por seis
horas antes del andlisis. Se corrieron un minimo de dos
réplicas de cada ensayo. Los resultados se reportan en base asi
como es recibido.

C. Poder Calorifico

Se determino el poder calorifico superior (PCS) segiin
ASTM D5865, se tomo 0.5 a 1 g de biomasa pulverizada de un
tamaflo menor a 850 pm, se quemd en una bomba
calorimétrica adiabatica (Parr 1341) bajo condiciones
controladas. El poder calorifico superior se calculd a partir de
las observaciones de temperatura hechas antes y después de la
combustion. El poder calorifico superior obtenido esta
reportado en base asi como es recibido, se corrieron tres
réplicas de cada prueba para asegurar la repetibilidad del
ensayo.
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La estimacion del poder calorifico inferior se basé en la
Ecuacion 1 [12].

PCI = PCS - 2260(9—H +£) €))
100 100
Donde:
PCI = Poder calorifico inferior (kJ/kg);
PCS = Poder calorifico superior (kJ/kg);
H = Contenido de hidrogeno (%);

M = Contenido de humedad (%)

D. Determinacion del pH

Para la determinacion del pH de las biomasas, se tomd
una muestra de 2 g con tamafio de particula menor a 250 pm,
se la colocod en un matraz de 125 cm?, se agregd 20 cm’ de
agua destilada en una relacion 1:10, se agito por cuatro horas,
se filtrd y finalmente se midi6 el pH al filtrado, empleando un
potenciometro Hanna Instruments HI 255 [13]. Se realizaron
tres mediciones para cada biomasa.

E.  Analisis Quimico

Se efectud la determinacion del contenido de celulosa,
lignina y holocelulosa a las muestras de biomasa, para ello se
procedi6 a retirar los extraibles y luego se realizdé la
determinacion en las muestras libre de extraibles, los ensayos
se hicieron un minimo de tres veces para cada analisis.

1) Limpieza de extraibles: Se procedi6 a retirar los
compuestos extraibles segin el método ASTM D1105 [14], se
tomé 10 g de muestra de la biomasa con un tamafio de
particula menor a 420 um y mayor a 250 pum y con un
contenido de humedad menor al 10%, las muestras se
mantuvieron en el desecador por 6 horas previo al ensayo y
luego se procedié a la extraccion soxhlet con una mezcla de
tolueno:etanol (2:1 v/v), seguida de una extraccion con etanol
y finalmente con agua caliente. El producto obtenido fue
secado, pesado y almacenado como biomasa "libre de
extraibles".

2) Contenido de lignina: El contenido de lignina de
Klason [15], [16] o lignina insoluble se determind pesando una
muestra de 0.5 g de biomasa, luego la muestra se coloc6 en un
vaso de 50 cm® y se afiadio 1 cm® de 4cido sulfarico al 72%
(m/m) con una pipeta, se agito el contenido del vaso con una
bagueta de vidrio hasta que la muestra empez6 a disolverse,
luego se agregd 28 cm’® de agua, después se procedid a
calentar hasta 80 °C, y se filtré mientras la solucion atn estaba
caliente a través de un filtro prepesado de fibra de vidrio. Se
lavo el residuo retenido en el filtro con agua caliente hasta que
no hubo acido en el filtrado (se verifico con papel de tornasol),
luego se removio el filtro con el residuo y se puso a secar a
105°C por 12 horas, finalmente se enfrid y se pesd a peso
constante. El porcentaje de lignina se determindé segin la
ecuacion 2.

Wr 100 ©)
Wu

% Lignina =

Donde:
Ww = Peso inicial de la muestra libre de extraibles (g)
WEe = Peso final de la muestra después del tratamiento (g)

3) Contenido de celulosa: Se empleo el Método de
Kurschner-Hoffer [17], [18], se pesd 1 g de muestra libre de
extraibles, se afiadidé 50 c¢cm’® de una solucidn extractora de
etanol:acido nitrico (4:1 v/v), se procedidé a extraer por una
hora en un equipo de extraccion, luego se filtr6 y se repitio el
proceso dos veces mas. Al final de la tercera extraccion, se
lavo el solido retenido en el filtro con un poco de etanol y
después con agua destilada hasta que el filtrado sea neutro al
papel pH, se dejo secar y se pes6d hasta peso constante. El
porcentaje de celulosa se determind segun la ecuacion 3.

We
Wy

%Celulosa =

x100 (3)

Donde:
Ww = Peso inicial de la muestra libre de extraibles (g)
WE = Peso final de la muestra después del tratamiento (g)

4) Contenido de holocelulosa: Se empleo el método de
Jayme-Wise [19], [20], [21], se tom6 0.5 g de biomasa libre de
extraibles, se afiadio 400 cm® de agua destilada y se calentd a
70 °C, luego se afiadi6 3 cm® de 4acido acético glacial y 4 g de
clorito de sodio (NaClQO»), se agito suavemente, este paso se
repitio hasta completar 6 adiciones de 4cido acético glacial y
clorito de sodio en un periodo de 12 horas, manteniendo
siempre la temperatura a 70°C, después de la sexta adicion se
dejo reaccionar por 12 horas. Luego la muestra se filtr6 y lavo
con agua destilada hasta que la conductividad eléctrica del
filtrado fue similar a la conductividad del agua destilada
empleada en el lavado. Se dejo secar y se pesd hasta peso
constante. El contenido de holocelulosa se determind como:

We
Wu

% Holocelulosa = x100 @))

Donde:
Ww = Peso inicial de la muestra libre de extraibles (g)
WE = Peso final de la muestra después del tratamiento (g)

4) Contenido de hemicelulosa: El contenido de

hemicelulosa se determind segln:
% Hemicelulosa = % Holocelulosa — % Celulosa  (5)

Todos los resultados del andlisis quimico se reportan en
una base libre de extraibles.
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F.  Andlisis Termogravimétrico

La conducta térmica y estabilidad de las biomasas
analizadas, fue investigada por Analisis Termogravimétrico
empleando un analizador TGA 4000 de Perkin Elmer, todos
los analisis se realizaron en un rango de temperatura entre 30
%C a 900 °C, con una velocidad de calentamiento de 20 °C/min,
en una atmosfera de nitrégeno con un flujo de 20 cm*/min. Se
trabajo con muestras con contenido de humedad menor a 10%
y que estuvieron almacenadas en un desecador un minimo de
doce horas antes de ser usadas, se trabajé con un tamafio de
particula menor a 420 um y mayor a 250. Todos los datos
obtenidos en el analisis termogravimétrico fueron procesados
con el software Pyris v 13.

G. Espectroscopia de IR (FTIR)

Se realizo un andlisis del espectro infrarrojo por
transformadas de Fourier (FTIR) de las biomasas para asi
determinar la presencia de los grupos funcionales mas
importantes. Todos los espectros se obtuvieron en un
espectrofotometro FTIR IR-Affinity de Shimadzu con un ATR
MIRacle de Pike Technologies. Los espectros se realizaron en
un rango de frecuencias de 500 a 4000 cm™ con resolucion de
4 cm™ y 70 escaneos.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  Analisis Elemental, Proximo y Poder Calorifico

Los resultados de los andlisis elemental, proximo y de
poder calorifico se muestran en la Tabla I, en la Tabla II se
dan los valores obtenidos en otras investigaciones. Para el caso
del bagazo de cafia de azucar los elementos carbono,
hidrogeno, nitrogeno y azufre estan dentro del rango dado por
las referencias pero en el caso del oxigeno se obtiene un valor
mas bajo, esto es positivo ya que menores valores de oxigeno
significa mayor poder calorifico, un mejor uso como
combustible 0o una mejor carga para procesos de conversion
termoquimicos. En el caso de los racimos de frutos vacios de
palma aceitera el tinico elemento que se halla dentro del rango
referencial es el carbono, el hidrogeno estd en mayor
porcentaje que el rango referencial y los elementos nitrégeno,
azufre y oxigeno estdn en menor porcentaje que los valores
referenciales, esto indica que los racimos de frutos vacios de
palma aceitera si se emplean como combustible emitirian bajas
cantidades de compuestos nitrogenados y azufrados. Respecto
a las cascaras de frutos de cacao los elementos carbono,
hidrogeno, nitrogeno y azufre se hallan en el rango de los
valores referenciales dados en la Tabla II, el oxigeno estd en
menor porcentaje que el del rango referencial.

Las biomasas evaluadas tienen valores pequefios de los
elementos nitrégeno y azufre que son precursores de los NOx
y SOx cuando se da el proceso de combustion. Los valores
reportados de la composicion elemental son consistentes con
los reportados en estudios previos.

TABLA 1
ANALISIS ELEMENTAL, PROXIMO Y PODER CALORIFICO

Parametro Biomasa
Bagazo de Racimos de Cascaras de
cafla de azlicar | frutos vacios | frutos de cacao
de palma
aceitera
Analisis Elemental (%)*
C 4513 4531 42.0
H 6.37 6.46 5.90
N 0.21 0.47 0.83
S 0.05 0.07 0.12
o° 41.07 41.15 36.6
Relaciones Atémicas
H/C 1.68 1.70 1.67
o/C 0.68 0.68 0.65
Analisis Proximo (%)
Humedad 1.80 3.66 4.35
Ceniza 7.04 6.30 13.92
Materia Volatil 77.78 72.43 65.31
Carbono Fijo* 13.38 17.61 16.42
Indice de Reactividad
MV/CF! 5.81 4.11 3.98
Poder Calorifico (kJ/kg)
PCS*® 18281.79 17313.72 15328.70
PCIf 16945.45 15017.04 14030.33

2 Resultados en base seca
b El % oxigeno = 100 - %C - %H - %N - %S - %Cenizapase seca)
¢ El carbono fijo se obtuvo por diferencia

4 MV = Materia Volatil, CF = Carbono Fijo

¢ PCS, Poder Calorifico Superior

fPCI, Poder Calorifico Inferior, por calculo segiin ecuacion 1

TABLA 1T
ANALISIS ELEMENTAL — VALORES REFERENCIALES
Parametro Biomasa
Bagazo de Racimos de Cascaras de
cafia de azicar | frutos vacios | frutos de cacao
de palma
aceitera
Analisis Elemental (%)
C 44.86° 45.3° | 44.84° 46.83¢ | 48.82°¢ 41.59f
H 5.87* 6.8° 6.41° 6.28¢ 7.89¢ 6.18F
N 0.24* 0.5° 1.41° 0.66¢ 1.95¢ 1.67°
S 0.06* 0.3° 0.4° 0.24¢ 1.49¢ 0.10°
(¢} 48.97* 47.1° | 47.34° 45.99¢ | 39.85° 50.46f
2[22],°[3], © [23], 9 [24], © [25], T [26]

Con los datos del andlisis elemental se ha calculado las
relaciones atomicas para cada biomasa evaluada, estas
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relaciones muestran valores altos que indican la presencia de
estructuras aromaticas y asimismo indican que de acuerdo a
los tratamientos térmicos a que sea sometida la biomasa podria
obtenerse compuestos mas densos energéticamente como por
ejemplo los biochar [5].

TABLA 11T
ANALISIS PROXIMO Y PODER CALORIFICO — VALORES REFERENCIALES
Parametro Biomasa
Bagazo de Racimos de Cascaras de
cafia de az(icar | frutos vacios | frutos de cacao
de palma
aceitera
Analisis Proximo (%)
Humedad 5.4* nr® 6.3¢c 2.88¢ 14.43° 16.1°F
Ceniza 3.1° nr® 7.0c 5.36¢ 6.99° 13.5"
Materia Volatil | 80.2* 82.31° 79.2¢ 75.61¢ 58.75° 49.9f
Carbono Fijo | 11.3* 17.16° 7.5¢ 16.42¢ 19.83° 20.5"
Poder Calorifico (MJ/kg)
PCS | 18 17.88° | 16.9° nr! | 18.87° 17.0°
Indice de Reactividad
MV/CF# 7.09* 4.79° 10.56¢ 4.60¢ | 2.92° 2.43F

#[22],° [3], © [23], ¢ [24], ° [25], " [27]
¢ Calculado a partir de los datos de las referencias
nr No reportado en la referencia

Analizando los datos obtenidos para el analisis proximo
con los reportados en otras investigaciones (Tabla III)
podemos ver que para el caso del bagazo de cafia de aztcar los
valores de humedad y materia volatil son menores al
referencial, el contenido de ceniza es mayor y el contenido de
carbono fijo esta en rango reportado en las referencias. En el
caso de los racimos de frutos vacios de palma aceitera los
parametros humedad y ceniza estan dentro del rango
referencial, el pardmetro materia volatil es menor al valor
referencial y el carbono fijo es mayor. En las cascaras de
frutos de cacao los pardmetros humedad y carbono fijo estan
por debajo de rango referencial y el contenido de ceniza y
materia volatil son mayores a los valores referenciales.

El parametro humedad es un indicativo de la calidad de la
biomasa y varia mucho dependiendo del tipo de residuo, el
clima y almacenamiento, hay dos clases de humedad la
intrinseca que no depende de factores climaticos y la
extrinseca que esta afectada por el clima de la zona donde se
halle la biomasa. Para usos de conversion termoquimica
(combustion, pirolisis, gasificacion) el contenido de humedad
debe estar por debajo del 10% [22], [8], en este caso los
valores obtenidos indican que son aptas para fines de
conversion termoquimica.

El contenido de materia volatil indica que componentes
son retirados de la biomasa cuando esta es calentada a
temperaturas elevadas, estos compuesto gaseosos pueden ser
combustibles (gases CxHy, CO o H;) e incombustibles (CO,

SO,, NOx) [8], valores altos de este pardmetro facilitan la
pirdlisis de la biomasa. Los valores reportados indican que los
residuos mas atractivos para una conversion termoquimica por
pirolisis son el bagazo de cafla de azucar y los racimos de
frutos vacios de palma aceitera.

La ceniza es el componente inorganico de la biomasa que
queda después de la combustion [8], la composicion y tipo de
la ceniza varia de acuerdo al tipo de biomasa, a las
condiciones del suelo y método de cultivo [28], los valores
hallados son relativamente altos para el bagazo de caila de
azucar, normales para los racimos de frutos vacios de palma
aceitera y altos para las cascaras de frutos de cacao. Otras
investigaciones indican que las concentraciones altas de ceniza
pueden tener efectos cataliticos adversos en los procesos de
conversion termoquimicos como la pir6lisis, generando gases
no condensables en detrimento de los productos liquidos [23].
Asimismo si las cenizas pueden originar problemas de
ensuciamiento y formacion de escorias [22].

El contenido de carbono fijo es la masa que queda
después que la materia volatil ha sido expulsada de la biomasa,
sin contar el contenido de ceniza y humedad [8], esta es la
porcion mas resistente a la degradacion térmica, para el caso
de la obtencion de biochar por pirdlisis es un indicador de la
estabilidad térmica del producto [16]. En las biomasas
evaluadas si se busca obtener biochar las cargas mas utiles
desde ese punto de vista serian los racimos de frutos vacios de
palma aceitera, seguido de las cascaras de cacao y bagazo de
cafia de azucar.

El indice de reactividad calculado indica que el bagazo es
mas reactivo seguido por los racimos de frutos vacios de
palma aceitera y al final las cascaras de frutos del cacao. El
PCS también sigue esta tendencia. Los valores del PCS
comparados con los referenciales muestran concordancia para
el caso del bagazo y los racimos de frutos vacios de palma
aceitera pero para las cascaras de frutos del cacao los valores
reportados en esta investigacion son menores a los
referenciales, una probable explicacion es el alto contenido de
ceniza y el bajo indice de reactividad de esta biomasa, en
general el PCS disminuye al aumentar el contenido de ceniza
[27].

B.  Analisis Quimico y Determinacion del pH

Los resultados del andlisis quimico (Tabla IV) comparado
con los valores referenciales (Tabla V) muestran para la
lignina valores concordantes para las tres biomasas, en el caso
del bagazo hay una diferencia absoluta respecto al valor
referencial del 0.81%. En el caso de la celulosa el bagazo y
los racimos de frutos vacios de palma aceitera estas acordes a
los valores referenciales y las cascaras de frutos de cacao
muestran una diferencia absoluta de 3.28% (celulosa) respecto
al valor referencial. Para la hemicelulosa las cascaras de frutos
de cacao estan en rango de los valores referenciales pero el
bagazo y los racimos de frutos vacios de palma aceitera estan
lejos. Estas diferencias dependen del método aplicado y del

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 5



tipo de biomasa analizada, pues la estructura de la planta esta
influenciada por diversos factores como el suelo, clima, tipo
de cultivo, variedad de planta. Para el caso de la hemicelulosa
todos los valores son consistentemente mas bajos respecto a

los referenciales excepto las cascaras de frutos del cacao.

TABLA IV
ANALISIS QuiMICO Y PH
Parametro Biomasa
Bagazo de Racimos de Cascaras de
cafia de azicar | frutos vacios | frutos de cacao
de palma
aceitera
Analisis Quimico (%)

Holocelulosa 60.13 63.11 38.25
Lignina 26.01 27.75 16.3
Celulosa 46.63 45.53 31.72

Hemicelulosa® 13.5 17.58 6.54

Determinacion del pH
pH 4.88 4.87 5.52

2 Hemicelulosa obtenida por diferencia de la Holocelulosa y Celulosa

TABLA V
ANALISIS QUiMICO—VALORES REFERENCIALES
Parametro Biomasa
Bagazo de Racimos de Cascaras de
cafia de azicar | frutos vacios | frutos de cacao
de palma
aceitera
Analisis Quimico (%)
Lignina 11.2* 25.2° 38.3¢ 18.8¢ 14.6° 38.8"
Celulosa 47.6* 35.2° 22.1¢ 62.9¢ 35¢ 35.3F
Hemicelulosa 39¢ 33.28° 35.8° 284 11° 6.0

*[22],° [29], © [23], ¢ [30], ° [31], 7 [32]

Para que estas biomasas sean empleadas como cargas de
procesos de conversion termoquimicos es deseable que el
contenido de lignina sea el menor posible, porque la celulosa y
hemicelulosa son mas facilmente degradables, un indicador
usual es la relacion Celulosa/Lignina y Hemicelulosa/Lignina,
en este caso se tiene que para el bagazo los valores son 1.79 y
0.52 respectivamente lo que indica un alto contenido relativo
de lignina respecto a la hemicelulosa. Los racimos de frutos
vacios de palma aceitera tienen 1.64 para la relacion
Celulosa/Lignina y 0.63 para la Hemicelulosa/Lignina
respectivamente y al igual que el bagazo la relacion de lignina
es muy alta respecto a la hemicelulosa. En el caso de las
cascaras de frutos de cacao también la relacion
Hemicelulosa/Lignina es baja. En general seria deseable tener
valores mayores a la unidad pues eso indicaria una mayor
cantidad de los materiales facilmente degradables, la lignina se
descompone entre 500 °C a 900 °C mientras que la
hemicelulosa se degrada entre 220 °C a 315 °C y la celulosa
entre 315 °C a 400 °C [22] esto implica que la conversion

termoquimica de estas biomasas requerird de condiciones mas
severas en el reactor.

Respecto al pH no se ha encontrado valores referenciales
en la literatura revisada pero si para la paja de trigo [13] con
valores de pH 5.5 y 6.5, en nuestro caso los valores reportados
(4.87 a 5.52) indican un caracter acido para las biomasas
evaluadas.

C. Analisis Termogravimétrico
Los resultados del analisis termogravimétrico se muestran
enlaFig. 2 y Fig. 3

105

Racimos de Frutos Vacios de la Palma Aceitera
100

Cascaras de Frutos del Cacao
Bagazo de Caila de Aziicar

Perdida Peso (%)

30 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)
Fig. 2 Termogramas de los Racimos de Frutos Vacios de Palma Aceitera,
Cascaras de Frutos de Cacao y Bagazo de Cafia de Azicar (velocidad de
calentamiento 20 °C/min, flujo de N2 de 20 cm?/min)

El comportamiento de la biomasa durante los procesos de
descomposicion térmica son directamente dependientes de su
composicion quimica, especialmente del contenido de celulosa
y lignina [16]. En la Fig. 2 podemos identificar tres regiones,
en la primera region desde la temperatura inicial hasta 120 °C
se identifica una etapa de deshidratacion y perdida parcial de
volatiles, una segunda etapa entre 120 °C hasta 410 °C implica
la descomposicion de la hemicelulosa (220 °C — 315 °C) y la
celulosa (315 °C — 400 °C) asi como el desprendimiento de
compuestos volatiles, en esta etapa se da la maxima
descomposicion de la biomasa, luego en una tercera etapa de
410 °C a 650 °C se da la descomposicion de la lignina, y la
oxidacion del biochar [33].

De la Fig. 2 se tiene que a 120 °C (fin de la primera zona)
el bagazo tiene el 98.82% de su masa, los racimos de frutos
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vacios de palma aceitera el 96.83% y las cascaras de los frutos
del cacao el 96.07%. Al final de la segunda zona a una
temperatura de 410 °C el bagazo solo mantiene el 27.57% de
su masa inicial, los racimos de frutos vacios de palma aceitera
el 34.13% y las cascaras de los frutos del cacao el 45.42%, la
biomasa mas estable son las cascaras de los frutos del cacao;
en ese punto ya se ha descompuesto la hemicelulosa y la
celulosa y algo de la lignina, al final de la tercera zona a una
temperatura de 650 °C el bagazo mantiene el 19.20% de su
masa inicial, los racimos de frutos vacios de palma aceitera el
23.14% y las cascaras de los frutos del cacao el 31.38%.

s Racimos de Frutos Vacios de la Palma Accitera
e Cascaras e Frutos del Cacao
e Bagazo de Caila de Aziicar

0 PeakX = 308.14 °Ci
X i
\

Derivada %Peso (%/min)

PeakX = SBAE?B c
PeakX =362.32 °C

20 v T r v T T T 1
30 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)
Fig. 3 Analisis Termogravimétrico Diferencial de los Racimos de Frutos
Vacios de Palma Aceitera, Cascaras de Frutos de Cacao y Bagazo de Cafa de
Azlcar

De la fig. 3 se obtiene las temperaturas de maxima
descomposicion de las biomasas. Para el bagazo a 362.32 °C
se ha descompuesto hasta el 56.54%, para los racimos de
frutos vacios de palma aceitera a 334.23 °C se han
descompuesto hasta el 45.78% y para las cascaras de frutos de
cacao a 308.14 °C se han descompuesto hasta el 33.53%.

La biomasa que se descompone més es el bagazo, seguido
de los racimos de frutos vacios de palma aceitera y al final las
cascaras de los frutos del cacao. Este orden es similar al
obtenido por la relacion MV/CF obtenida en la Tabla I.

D. Espectroscopia de IR (FTIR)

Los espectros de FTIR (Fig. 4) de las tres biomasas son
similares en las regiones de 550 a 650 cm™!, 1000 a 1050 cm!,
1200 a 1300 cm’!, 2300 a 2400 cm’!, 2800 a 3000 cm! y de
3100 a 3800 cm’. Estas regiones indican la presencia de

lignina (850 a 750 cm™), celulosa, lignina y hemicelulosa
(1246 a 950 cm'), hemicelulosa (1235 cm!), hemicelulosa y
celulosa (1440 a 1400 cm™), lignina y celulosa (1510 a 1650
cm!), hemicelulosa (1730 cm™), grupos -CH, y -CH3 (2800 a
3000 cm™), grupos fendlicos, alcohélicos y carboxilicos (3000
a 3700 cm™) [23].

Transmitancia (%)

Racimos de Frutos Vacios de la Palma Aceitera

Cascaras de Frutos del Cacao

Bagazo de Caiia de Aztcar

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Longitud de Onda (cm’!)
Fig. 4 Espectros FTIR de los Racimos de Frutos Vacios de Palma Aceitera,
Cascaras de Frutos de Cacao y Bagazo de Caia de Azucar.

IV. CONCLUSION

Se evaluaron tres biomasas agroindustriales peruanas:
Bagazo de cafla de azlicar, racimos de frutos vacios de la
palma aceitera y cascaras de frutos del cacao. Los resultados
de los analisis elemental, proximo, poder calorifico, analisis
quimico, analisis termogravimétricos y espectroscopia IR
indican que el bagazo de cafia de azlicar y los racimos de
frutos vacios de palma aceitera pueden ser usados en procesos
de conversion termoquimicos como la combustion, pirélisis o
gasificacion. Para el caso de las cascaras de frutos del cacao su
alto contenido de ceniza y bajo contenido de hemicelulosa
implica realizar estudios posteriores de procesos de
pretratamiento a fin de que puedan ser empleados en procesos
de conversion.
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