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Localizacion y produccion potencial de una planta de pirolisis para la valorizacion de residuos
agricolas

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la localizacion optima de una planta de
pirdlisis rapida para la provincia de El Oro y estimar la produccién potencial de biochar y bio-oil
de residuos de banano y arroz, mediante el método cualitativo de matriz de puntos. Por otra parte,
a través de la revision documental de la superficie del cultivo de banano y arroz obtenido de la
ESPAC y el rendimiento promedio de bio-oil y biochar, se estimé la produccién potencial de bio-
oil y biochar, obteniéndose como resultado que la produccion potencial de bio-oil a partir de la
pirdlisis de residuos de banano y arroz es de 458 010 ton/afio y 16 394 ton/afio respectivamente
para un rendimiento promedio del 50% reportado en la literatura para la mayoria de matrices de
origen vegetal. Asi mismo, con respecto al biochar, para un rendimiento promedio del 12%, la
produccion potencial es de 109 922 ton/afio para residuos de banano y 3 934 ton/afio para residuos
de arroz. Por su parte, la localizacion 6ptima para la planta es en la parroquia el Retiro, debido a
que cuenta con todos los servicios basicos necesarios para la construccion de la infraestructura, las
vias de acceso conectan a diferentes puntos de la provincia para el abastecimiento de la biomasa
permitiendo la facil recoleccidn y transporte del centro de acopio hasta la planta.

Palabras clave: Residuos agricolas; pirdlisis rapida; bio-oil; biochar.

Abstract

The objective of this research was to determine the optimal location of a rapid pyrolysis plant for
the province of El Oro and to estimate the potential production of biochar and bio-oil from banana
and rice residues, by means of the qualitative dot matrix method. On the other hand, through the
documentary review of the surface of the banana and rice cultivation obtained from the ESPAC
and the average yield of bio-oil and biochar, the potential production of bio-oil and biochar was
estimated, obtaining as a result that the potential production of bio-oil from the pyrolysis of banana
and rice residues is 458,010 tons / year and 16,394 tons / year respectively for an average yield of
50% reported in the literature for most of the origin matrices vegetable. Likewise, with respect to
biochar, for an average yield of 12%, the potential production is 109,922 tons / year for banana
residues and 3,934 tons / year for rice residues. For its part, the optimal location for the plant is in

the Retiro parish, because it has all the basic services necessary for the construction of the
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infrastructure, the access roads connect different points of the province to supply the biomass
allowing easy collection and transport from the collection center to the plant.

Keywords: Agricultural residues; fast pyrolysis; bio-oil; biochar.

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi determinar a localizacdo ideal de uma planta de pirdlise rapida para
a provincia de El Oro e estimar a producdo potencial de biochar e bio-6leo a partir de residuos de
banana e arroz, por meio do método qualitativo matricial. Por outro lado, através da revisdo
documental da superficie da cultura da banana e do arroz obtida na ESPAC e do rendimento médio
do bio-6leo e biocarvao, estimou-se a producao potencial de biodleo e biocarvao, obtendo-se como
resultado que a producdo potencial de biooleo a partir da pirolise de residuos de banana e arroz é
de 458.010 toneladas / ano e 16.394 toneladas / ano, respectivamente, para um rendimento médio
de 50% relatado na literatura para a maioria das matrizes de origem vegetal. Da mesma forma, com
relacdo ao biochar, para um rendimento médio de 12%, a producdo potencial é de 109.922
toneladas / ano para residuos de banana e 3.934 toneladas / ano para residuos de arroz. Por seu
turno, a localizacdo Optima da central é na freguesia do Retiro, pois dispde de todos 0s servigcos
bésicos necessarios a construcdo das infra-estruturas, as vias de acesso ligam diferentes pontos da
provincia para abastecer os biomassa permitindo facil coleta e transporte do centro de coleta até a
planta.

Palavras-chave: Residuos agricolas; pirélise rapida; Bio-0leo; biochar.

Introduccién

En la actualidad la basqueda de fuentes de energias alternativas y sostenibles se ha convertido en
un tema de interés mundial debido a que los combustibles fésiles (responsables del 73% de la
produccion de CO2) se utilizan de forma continua para satisfacer la mayor parte de la demanda
energética global. Esto provoca un aumento en las concentraciones de CO2 en la atmdsfera y
preocupaciones por el calentamiento globall. Estas nuevas fuentes de energias se basan en el
aprovechamiento de residuos agroindustriales, los cuales se componen principalmente de
biomasa lignocelulésica. Los residuos de lignocelulosa han ganado cada vez mas atencion debido
a sus propiedades mecanicas y térmicas, renovabilidad, amplia disponibilidad, no toxicidad, bajo

costo y biodegradabilidad2. La amplia gama de lignanos y celulosas contenidas en residuos
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agroindustriales les otorga un enorme potencial como materia prima para procesos de conversion
quimica y biotecnoldgica.

Ecuador es un pais de gran expansion vegetativa, dedicado a la plantacion de diversos cultivos;
especialmente de banano en todas sus variedades y en menor proporcion arroz, cacao, maiz,
flores, entre otros, generando grandes cantidades de residuos. Los residuos agroindustriales
generados durante la produccion agricola bananera y arrocera no son aprovechados de manera
apropiada. Estos residuos ocasionan consecuencias ambientales significativas: quema a cielo
abierto y apilamiento al margen de cuerpos de agua3. En el pais se producen durante la siembra
y cosecha de arroz 1 714,912 Ton al afio de residuos, mientras que en la provincia de El Oro los
cultivos de banano generan 198,602 de toneladas de residuos lignocelulésicos anuales4, debido
a que por cada tonelada de banano cosechado, 100 kg de fruta se rechaza, y aproximadamente
cuatro toneladas de residuos lignocelulésicos se genera (tres toneladas de pseudotallo, 160 kg de
tallos, 480 kg de hojas y 440 kg de céscara). Estos tipos de residuos se pueden llegar a transformar
en productos nuevos con valor econdmico mediante la implementacién de tecnologias de
conversion termoquimica de biomasa como es la pirolisis rapida que comprende la
descomposicidon de la estructura molecular original de un determinado compuesto a traves de la
accion de calor, las particulas generalmente se calientan entre 400 y 500 C, en atmosfera inerte
0 con baja concentracion de oxigeno, provocando la formacion de un residuo rico en carbono
(bio char) y una fraccién volatil compuesta por gases y vapores organicos condensables (bio
0il)5,6.

De acuerdo al contexto mencionado, esta investigacion tiene como objetivo central determinar la
localizacion optima y estimar la produccion potencial de biochar y bio-oil (principales productos
de pirdlisis) de una planta de pirdlisis rapida de residuos de banano y arroz generados en la
provincia de El Oro, fomentando précticas de economia circular, mitigando los efectos adversos

al ambiente, potenciando el desarrollo econémico.

Metodologia
Area de estudio
La provincia de EI Oro se encuentra situada en la region Litoral o Costa, Sur del Ecuador como

se muestra en la Figura 1. El area que ocupa es de aproximadamente 5 879 km2, cuenta con un
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clima variado, con temperaturas que oscilan entre 12-35°C, temperatura promedio de 25°C. Las
condiciones climaticas y el tipo de suelo convierten a la zona, como O6ptima para el
emplazamiento de la planta, considerandose a nivel mundial como una de las mas productoras y

exportadoras de banano.

Figura 1: Ubicacién geogréfica de la provincia de El Oro
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Produccidn total de residuos lignocelulésicos

Para la estimacién de residuos lignocelulésicos se obtuvo las estadisticas de cultivos de la
provincia de El Oro, disponibles en el Ministerio de Agricultura y el Instituto Nacional de
Estadisticas en el ESPAC (Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua), son las

principales fuentes de datos de produccion, area de cultivo, rendimiento del banano y arroz. En
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la Figura 2 se puede visualizar el mapa de los cultivos de banano y arroz de la provincia del Oro,
el color amarillo representa al sembrio del banano y el rojo al del arroz, los cantones que generan
mas cultivos de banano son Machala, EI Guabo, Pasaje, Santa Rosa, y Arenilla, y para el cultivo
de Arroz los cantones Arenillas, Las Lajas, Marcabeli, Pifias, y Huaquillas, aunque la mayor

produccion esta en el canton Arenillas.

Figura 2: Superficie cultivada de banano y arroz en la provincia de El Oro
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Produccion potencial de, bio oil y derivados
La produccion teorico de biomasa se determind mediante el analisis de la superficie del cultivo

de banano y arroz en la zona objetivo a partir del mapa de uso de la tierra y la informacién
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estadistica del cultivo obtenido de la ESPAC. A partir de estos datos y la relacion
residuo/producto se estimo el Potencial Teorico de Biomasa (PTB), que es la cantidad total de
residuos agricolas generados en la superficie objetivo (Ec.1), debido a que la produccién esta

directamente relacionada a la cantidad de residuos de banano y arroz.

PTB = SC * RRP Ec. 1

Donde:

SC es la Superficie cultivada

RRP es el Relacion Residuo Producto

Finalmente se efectu6 una revisién documental para determinar la produccién potencial de bio-
oil y biochar mediante los rendimientos en masa promedio de bio oil y biochar (Ec. 2) para
procesos de pirolisis rapida y los rendimientos en masa promedio de las fracciones

constituyentes.

PPB = PTB * RP Ec. 2

Donde:
PPB es la Prodccuion Potencial de Bio-oil o Biochar
PTB es la Produccién Tedrica de Biomasa

RP es el Rendimiento Promedio de Bio-oil o Biochar

Localizacion de la planta

Para el estudio de localizacién de la planta de pirdlisis se utilizd el método cualitativo de matriz
de puntos, que se basa en establecer elementos decisivos de una ubicacion, asignandole cifras
equilibradas de peso, teniendo en cuenta la significancia que se le atribuye7. Para ello se fijaron
tres localizaciones posibles en una matriz, considerando informacion proporcionada de las zonas
a estudiar. En la Figura 3 se muestra los 3 puntos que se consideraron para esta investigacion,
en base a la superficie cultivada de banano, debido a que esta es mayor en comparacion con la

superficie cultivada de arroz.
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.

Figura 3: Ubicacion de los tres puntos referentes para la instalacion de la planta.
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El Punto 1 esté situado en El Guabo, con una poblacién de 50009 habitantes, su ubicacion
geogréfica es al noroeste de la Provincia, cuenta con una superficie de 498km2, a 18 km de la
ciudad de Machala. Posee rios como Pagua, Rio Bonito, Jubones, El Zapote, las Minas y esteros
en la zona de Tendales, debido a ello es 6ptimo para la agricultura. Energia eléctrica a valores
considerables y éptimas vias de acceso

El Punto 2 esté situado en EI Cambio, ubicada en el canton Machala, Provincia de EI Oro y posee
Optimas vias de acceso. Mientras que, el Punto 3 esta situado en La Parroquia El Retiro; Via
Machala-Santa Rosa, con una Poblacion 4 367 habitantes. Su ubicacion geografica es el sector

meridional de la ciudad de Machala, cuenta con una superficie de 127km2, ubicada a 17,5 km de
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la ciudad de Machala. Posee rios alejados como el Rio Motuche y el Balneario Edén. Es 6ptimo
para el desarrollo de la actividad agricola. Costo de Energia eléctrica reducido y 6ptima vias de
acceso. Todos los puntos cuentan con estacionamiento de Energia Eléctrica y acceso a la materia
prima por lo que estan con capacidad para el emplazamiento de la planta. Con el fin de conseguir
sustentabilidad econdmica en la region, se insertaron restricciones en el analisis: la zona de
recoleccion debe tener una radio minimo de 10 km y su localizacion debe estar lo méas alejada a
rios, parques, lugares turisticos y centros poblados.

A fin de encontrar la localizacion 6ptima, en la Tabla 1 se muestran los criterios que predominan
en la seleccion del mismo, por lo que los tres puntos seleccionados fueron valorados mediante

un sistema de calificacion de 1 a 10, con su respectiva ponderacion.

Tabla 1: Factores para la determinacién de localizacién.

Factores Peso
Factores Impredecibles 70
Energia Eléctrica 15
Abastecimiento de Materia Prima 20
Facilidad de vias de acceso 12
Agua 9
Transporte 14
Factores Importantes 20
Costo del suelo 5
Infraestructura 4
Mano de obra 4
Costo de mantenimiento 3
Distancia a zonas pobladas 2
Comunicacion 2
Factores Adicionales 10
Combustibles 5
Consideraciones legales 5
Total 100

Resultados y discusion

Produccion total de residuos lignocelulésicos

De acuerdo a la ESPAC 2020, la superficie cultivada de banano y arroz en la provincia de El Oro
en el afio 2019 fue de 45 801 ha y 4 946 ha, respectivamente8. Por lo que se aprecia un aumento

de superficie cultivada con respecto al afio 2015 para ambos cultivos, y asi mismo un aumento

Pol. Con. (Edicion nim. 53) Vol. 5, No 12, Diciembre 2020, pp. 265-278, ISSN: 2550 - 682X



Localizacion y produccion potencial de una planta de pirolisis para la valorizacion de residuos
agricolas

en la generacion de residuos agricolas de este tipo. Los residuos lignocelul6sicos del cultivo de
arroz estdn compuestos principalmente por cascarillas de arroz y los del banano por restos de
pseudotallo, hojas y bananas rechazadas9. Por otra parte, los valores que se detallan en la Tabla
2 son los pardmetros de los residuos lignocelulésicos de banano y arroz, a los cuales se les realiza
analisis extractivos (celulosa, hemicelulosa, lignina), proximal (ceniza, humedad, poder
calorifico), elemental (C, H, N, S), los analisis de estos constituyentes se los hace con el fin de
conocer las caracteristicas y la eficiencia de estos residuos para la produccion de bio-oil y biochar
utilizando pirolisis rapida. Un ejemplo claro son los resultados del poder calorifico, que entre
menor sea su valor mayor sera el rendimiento de energia que va a generar uno de estos residuos,
entre los residuos que contienen menor poder calorifico esta el raquis de banano con un valor de
12 213 KJ/Kg, lo cual quiere decir que como materia prima se podra llegar a producir mayores

cantidades de bio-oil y biochar, comparados con los otros residuos.

Tabla 2: Pardmetros de los Residuos de Banano y Arroz

Residuos de Banano Residuo de Arroz
Paradmetros Raquis Hoja Pseudotallo Cascarilla
Celulosa(%)° 73,5 36,3 35,3 34,4
Hemicelulosa(%)* 6-8 27,39 24,9 -
Lignina(%)*! 12,99 8,5 52 19,0-20,6
Ceniza(%)! 8,0 12,82 13,69-18,66 17,8-18,45
Humedad(%)*2 8,7 2,03 2,47-4,7 8,78-8,9
Carbono (%)*? 36,63 44,98 38,30 39,1
Hidrogeno (%) 5,10 4,26 3,88-4,70 52
Nitrogeno (%)* 0,64 2,20 0,03-0,28 0,25
Azufre (%) 0,75 0,64 0,58-0,84 0,43
Poder Calorifico 12 213 17 619 12 458-12 895 15275

(KI/Kg)*

Para la produccion tedrica de biomasa se considero la relacion residuo / producto es decir 20 y
6,6 toneladas de residuos por hectéreas cultivada de banano y arroz en la provincia de El Oro14,
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respectivamente, obteniéndose que la produccion de residuos de banano es de 916 020 ton y los

residuos de arroz tiene una produccion de 32 789 ton.

Produccién potencial de biomasa, bio-oil y biochar

En la Tabla 3 se muestra los rendimientos obtenidos por diversos autores, de tal forma que se
obtuvo dos porcentajes para cada producto, puesto que este depende de la cantidad de biomasa
gue se emplea como materia prima. Por lo tanto, con un rendimiento de 50% de bio-oil para el
banano y arroz se obtuvo una produccion potencial de 458 010 y 16 394 ton respectivamente y
con un porcentaje de 75% de bio-oil se produce 687 015 ton para el banano y 24 592 ton para el
arroz en generacion de bio-oil. Asi mismo, en la produccion potencial de Biochar se obtuvo que
con un rendimiento de 12% se produce 109 922 ton en el caso del banano y 3 934 ton el arroz,
pero si el rendimiento aumenta a un 20% se tiene que generaria un total de 183 204 ton y 6558
ton de biochar con respecto a los residuos de banano y arroz. Estas cantidades considerables de
bio-oil y biochar pueden tener diversas aplicaciones generando ingresos econémicos. El bio-oil
posee varias aplicaciones en el campo de la energia y los combustibles, puede utilizarse como
precursor de otros compuestos quimicos y para aplicaciones en calderas, hornos, turbinas y
motores para la generacion de calor, electricidad y/o vapor, asi como también como combustible
para vehiculos de transportel5. Mientras que, el biochar es principalmente utilizado en la
agricultura para la mejora de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, incluyendo la
fertilidad16,17.

Tabla 3: Valores de produccién potencial de bio-oil y biochar para cada tipo de cultivo

- Potencial Produccion .
_ Superficie  rogricode  Rendimient otencial  Rendimiento  Produccion
Tipo cultivada : 00 potencia : otencial de
Itp (ha) Biomasa 0 en bio-oil de bio-oil en biochar g’ har (ton)
cultivo (ton) (%) (ton) (%) iochar (ton
8 505 458 010 125 109 922
Banano 45 801 916 020 —p 687 015 2018 183 204
g 505 16 394 125 3934
Arroz 4 946 32789 7518 24 592 2018 6558

Localizacién de la planta
Los resultados de la Tabla 4 reflejan que la zona adecuada para la instalacion de la planta es el

punto 3, correspondiente a la Parroquia El Retiro, puesto que cumple con los factores de
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evaluacion para su estudio en funcion de la superficie cultivada de banano, debido a que la

proporcidn con respecto al arroz es mucho mayor. La parroquia El Retiro esta ubicada en la zona

meridional de la Ciudad de Machala, cuenta con todos los servicios basicos necesarios para la

construccion de la infraestructura, las vias de acceso conectan a diferentes puntos de la Provincia

para el abastecimiento de la biomasa, al Norte enlaza con el canton Machala y el Guabo y al Sur

con el cantdn Santa Rosa, las vias habilitadas permiten la facil recoleccion y transporte del centro

de acopio hasta la planta de pirolisis.

Tabla 4: Matriz de decision para la seleccién de la localizacién.

Factor Peso Punto 1 Punto 2 Punto 3
Ponderacion Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion Calificacion
Costo de Energia 15 6 90 1 15 10 150
Abastecimiento de 20 7 140 5 100 8 160
Materia Prima
Costo de transporte 14 8 112 4 56 9 126
Vias de acceso 12 8 96 4 48 8 96
Agua 9 6 54 6 54 8 72
Infraestructura 4 5 20 6 24 6 24
Mano de obra 4 6 24 3 12 6 24
Costo del suelo 5 5 25 6 30 8 40
Costo de 3 10 30 5 15 10 30
mantenimiento
Distancia a zonas 2 7 14 2 4 8 16
pobladas
Comunicacién 2 6 12 8 16 6 12
Combustibles 5 5 25 4 20 6 30
Consideraciones
legales 5 6 30 7 35 8 40
Total 100 672 429 820

Por otra parte, los costos de suelo y mano de obra son menores en la Parroquia El retiro, por lo

que es mas viable econdmicamente esta zona. Asi mismo, al ser una parroquia pequefia con una

distante poblacion de 4367 habitantes, que se dedica principalmente al cultivo de banano
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favorece a los factores de abastecimiento de materia prima y distancia a zonas pobladas. El éxito
de la localizacion de la planta para la obtencidn de biocombustibles esta sujeto a la disposicion

y abastecimiento permanente de la materia prima.

Conclusiones

La produccion potencial de bio-oil a partir de la pirdlisis de residuos de banano y arroz resultd
ser de 458 010 ton/afio y 16 394 ton/afio respectivamente para un rendimiento promedio del 50%
reportado en la literatura para la mayoria de matrices de origen vegetal. Por su parte, con respecto
al biochar, para un rendimiento promedio del 12%, la produccién potencial es de 109 922 ton/afio
para residuos de banano y 3 934 ton/afio para residuos lignoceluldsicos provenientes de cultivos
de arroz.

Por otra parte, la localizacion 6ptima para la planta es en la parroquia El Retiro, debido a cuenta
con todos los servicios basicos necesarios para la construccion de la infraestructura, las vias de
acceso conectan a diferentes puntos de la provincia para el abastecimiento de la biomasa

permitiendo la facil recoleccion y transporte del centro de acopio hasta la planta.
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