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Resumen

El objetivo de esta investigacidon fue proponer una alternativa de aprovechamiento del residuo de hoja
de palma, como estrategia de valorizacidn. La investigacidn se realizd en las instalaciones de la Escuela
Agricola Panamericana, durante la época seca del afio. Para la recoleccién y cuantificacion del residuo,
se realizaron visitas de campo, estableciendo 18 puntos de recoleccidon. Se determind el peso
promedio, sélidos volatiles, sélidos fijos, carbono fijo, ceniza, humedad y poder calorifico en raquis de
hojas de palma seleccionadas al azar. Para determinar el uso de raquis como combustible en estufas
se aplico el protocolo WBT (“Water Boiling Test”). Se evalud el tiempo de ebullicidn e incineracion y
el consumo especifico de combustible (SFC) para las fases frio y caliente del protocolo WBT. Se
determiné que el peso promedio de una hoja es de 5.39 kg, del cual el 24.2% representa el raquis. Los
andlisis muestran que el residuo tiene un poder calorifico de 15,472 kl/kg y que puede ser
aprovechable en procesos termoquimicos. Como alternativa de valorizacion se sometio el
combustible a un proceso de pirdlisis para la produccién de 6 kg de carbdn/ 14 kg de raquis. Se estimé
que el costo de produccidon para una bolsa de carbdn de 1.36 kg fue de HNL 15.60 sin margen de
ganancia, resultando ser una alternativa viable para la valorizacion.

Palabras clave: Biomasa, calorimetria, hoja, palma, residuo
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Abstract

The objective of this research was to propose an alternative use of palm leaf residue as a valorization
strategy. The research was conducted at the Escuela Agricola Panamericana facilities during the dry
season of the year. For the collection and quantification of the residue, field visits were made,
establishing 18 collection points. The average weight, volatile solids, fixed solids, fixed carbon, ash,
moisture, and caloric value were determined in the rachis of randomly selected palm leaves. To
determine the use of rachis as fuel in stoves, the WBT (Water Boiling Test) protocol was applied. The
boiling and incineration time and the specific fuel consumption (SFC) for the cold and hot phases of
the WBT protocol were evaluated. The average weight of a leaf was determined to be 5.39 kg, of which
24.2% represents the rachis. The analyses show that the residue has a calorific value of 15,472 kJ/kg
and can be used in thermochemical processes. As a valorization alternative, the fuel was subjected to
a pyrolysis process to produce 6 kg of charcoal/ 14 kg of rachis. It was estimated that the production
cost for a 1.36 kg bag of charcoal was HNL 15.60 with no profit margin. This is a viable alternative for
valorization.

Keywords: Biomass, calorimetry, leaf, palm, residue
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Introduccién

Segun el Informe global de World Bioenergy Association (2021), las tecnologias energéticas
renovables como la biomasa, la geotérmica y solar térmicas, han duplicado la produccién en
generacién de calor en los ultimos 19 afios. La biomasa y una fraccion minima de tecnologias
renovables geotérmicas y solar térmicas, han producido el 97% del calor renovable. El reporte
estadistico global de bioenergia del 2021 estimd que la generacidn energética por biomasa aportd
56.9 “exajoule” (EJ) a nivel mundial. De este aporte, el 85% de las fuentes de biomasa fueron de
aserrin, pellets de madera y fuentes de biomasa tradicional (WBA, 2021).

La Agencia Internacional de la Energia (2016), menciona que la biomasa representara la fuente
primaria de energia para el 2050, con aportes hasta de 139 EJ a nivel global. La biomasa residual es
aquella generada como consecuencia de un proceso productivo o debido a las explotaciones agricolas,
forestales o ganaderas (Patifo, 2014). La biomasa residual agricola como el bagazo de cafia, la paja de
cereal, casulla de arroz, girasoles y entre otros, son algunos ejemplos. El aprovechamiento de la
biomasa con fines energético, debe ser evaluado a través de las caracteristicas fisicoquimicas del
material vy las variables tecnolégicas a utilizar (Budi Ordufia, 2016).

Para la conversién de la biomasa seca a energia, es necesario aplicar procesos de
trasformacion al material (P. Kumar et al., 2020); estos procesos se clasifican en cuatro grupos: la
conversidn bioldgica, mecanica, quimica y termoquimica. Algunas tecnologias termoquimicas son:
torrefaccioén, carbonizacion, gasificacion, pirdlisis y combustidon (J Arauzo et al., 2014a). Algunos
residuos agricolas empleados en procesos termoquimicos son: fibra de cocotero, palma de aceite,
bagazo de cafia, cebada y cascarilla de arroz, que se caracterizan por su alto poder calorifico (NUnez
y Williams, 2012).

Diversas investigaciones ponen a prueba la eficiencia de combustibles provenientes de
residuos agricola aplicados en tecnologias industriales. En 2017, se realizé una investigacién sobre el

aprovechamiento del residuo de cafia de azlcar para calderas bagaceras en Argentina. Como
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resultados se obtuvo que la mezcla entre el bagazo y residuo agricola de cosecha de cafa (RAC); con
proporciones de 75% de bagazo y 25% de RAC se logrd una eficiencia térmica de 71,6% en la caldera.
La produccidn de vapor aumentd en un 21%, hasta lograr un ahorro de 43% de bagazo para producir
la misma cantidad ofertada en la caldera de gas natural (Golato et al., 2017).

De acuerdo con Nogués et al. (2010), los biocombustibles sélidos pueden contener entre el
70y 90% de compuestos volatiles, de 10 al 30% de carbono fijo y entre 1 a 20% de cenizas. El contenido
de humedad de la biomasa varia debido a la composicién de la materia. La cantidad de agua presente
en la biomasa define la tecnologia de conversion ideal; los procesos termoquimicos han reportado
mayor eficiencia, cuando los porcentajes de humedad son inferiores al 50%.

Estudios realizados muestran los rangos promedios de las propiedades de combustion de la
biomasa de palma de aceite. Se evaluaron las propiedades de tres partes de la palma (tusa, fibra y
cuesco), siendo el contenido de humedad correspondiente a 67, 37.09 y 12%,; el contenido de cenizas
desde 4.60, 6.10 y 3.00; el contenido de materia volatil desde 83.45 a 87.04%. También, se midio el
poder calorifico, siendo estos valore de 18.88 MJ/kg para la tusa, 19.00 MJ/kg para la fibra y 20.09
MJ/kg del cuesco (Barrera et al., 2018).

En Arabia Saudita, se ha registrado un promedio de 20 kg de hoja residual por arbol de palma
datilera al afio. La generacién de biomasa de palma en Arabia supera la cifra de 200,000 T anuales
(Faiad et al., 2022). Jonoobi et al. (2019), realizdé un cuadro resumen de caracteristicas fisicoquimicas
de la palma evaluando los foliolos, raquis y la combinacion de ambos, con los cuales realizé una
comparacion entre materiales de madera y el carbén bituminoso. Como resultados se obtuvo que
presentaban una humedad menor del 20% en material volatil (MV), la madera es de 82%, los foliolos
con 78.1% vy el raquis con 55.3%. El poder calorifico con valores similares, con poca diferencia entre la
madera (18.6 MJ/kg) y los foliolos (17.9 MJ/kg) (Mehdi et al., 2019).

A nivel mundial existen una explotacién masiva de distintas especies de palmay los productos

de esta. Algunas de estas especies comerciales son: Cocos nucifera (Palma cocotera), Elaeis guineensis
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(Palma Africana) y Phoenix dactylifera (Palma datilera). La produccidn mundial de palma datilera para
el 2021 en millones de toneladas métricas (TM), fueron de 9.66 millones TM sobre 8.4 millones de TM
en 2017 (Statista, 2023). De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (s.f) alrededor de
2,800 millones de personas dependen de la leia, el carbdn vegetal, el estiércol para cocinar y calentar
alimentos.

La Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, en Honduras, cuenta con abundancia de
palmas, situadas en los jardines del campus central. Una de las problematicas del campus, es la
generacién de residuos de jardineria, conformado por gran mayoria por las hojas de palma. La
universidad, carece de un plan de manejo para este material. Actualmente, se realizé la recoleccion,
traslado y depésito en el vertedero seco denominado Laguna Seca.

Como resultado del método de disposicion, las hojas de palma aportan un 10% de las
emisiones de gas metano (CH,) cuantificadas en el inventario GEl de Zamorano, con un estimado de
560 Ton CO4¢q para el afio 2020. Conocer las composiciones del material residual, nos permite brindar
soluciones para el manejo o el aprovechamiento de diferentes residuos. Es por ello por lo que esta
investigacion tiene como objetivo general: Proponer una alternativa de aprovechamiento del residuo
de hoja de Palma como biocombustible sélido para su valorizacién y minimizacién en Zamorano,
Honduras.

Para esto, se plantean los siguientes objetivos especificos: A) Estimar la cantidad y la
disponibilidad estacional de biomasa residual de las hojas de palma recolectadas por la unidad de
mantenimiento de Zamorano durante el primer trimestre del afio 2023. B) Proponer alternativas de
valorizacion de hoja de palma considerando sus caracteristicas energéticas y tecnologias disponibles
para su aprovechamiento a escala doméstica de los prototipos propuestos y C) Determinar los costos
de produccion de carbon vegetal a partir del raquis de palma, como alternativa de valorizacién del

residuo.
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Materiales y Métodos

Alcances de la Investigacion

La investigacién es de tipo cuantitativa exploratoria con un alcance descriptivo, debido a la
poca informacidn presentada sobre el aprovechamiento del raquis como combustible sélido. Durante
el primer trimestre del afio 2023, se realizd la cuantificacidon de la hoja de palma residual, lo que
permitid proyectar una generacion residual para el primer semestre del afio. Asi mismo, se realizaron
evaluaciones con procesos termoquimicos que permitieron conocer el comportamiento del
combustible a evaluar mediante la prueba de ebullicién de agua (WBT por sus siglas en inglés).
Localizacién del Estudio

El estudio se desarrollé en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada a 37 km al
este de Tegucigalpa en el municipio de San Antonio de Oriente, en el departamento de Francisco
Morazan, Honduras. Se encuentra a 14° N a 800 msnm (Escuela Agricola Panamericana [EAP], 1985).La
cuantificacion de la biomasa residual se realizé en La Unidad de Manejo Forestal y Valor agregado de
Madera donde se ubicé el punto de recepcidn de las hojas de palma. Las pruebas con el prototipo de
biocombustible sélido se realizaron en el Centro de Evaluacidn de Estufas Mejoradas (CEEM), ubicado
espacialmente en la misma unidad. Finalmente, los analisis de caracterizacidon fisicoquimica y
energética de la hoja de palma se realizaron en el Laboratorio de Bioenergia del Departamento de
Ambiente y Desarrollo.
Recoleccidn y Cuantificacion de Residuos de Hoja de Palma
Visita de Campo

Se organizaron espacios de didlogo con el jefe y trabajadores de la unidad de Mantenimiento
de la Universidad Zamorano, con el fin de introducir y explicar el propésito de la investigacion para
solicitar su colaboracién. Su apoyo fue primordial en el trasporte desde el lugar de generacion del
residuo hasta el sitio de estudio. Se realizé un recorrido por el campus central para el mapeo de los

puntos de recoleccion de residuos vegetales. También, se desarrolld6 un muestreo piloto para
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identificar el orden de actividades, tiempos de recoleccién y otros detalles pertinentes para la toma
de datos en lugar y tiempo establecido.

Como resultado del recorrido, se determinaron 18 puntos de recoleccion de residuos
vegetales, donde las hojas de palma y otros productos de poda son depositados diariamente para su
traslado y disposicidn en el vertedero seco conocido como Laguna Seca de Zamorano (Anexo A). A
continuacién, se muestra el mapa con los puntos de recoleccion en el campus central de Zamorano
(Figura 1).

Figura 1
Mapa de Puntos de Recoleccion de Residuos Vegetal, Campus Central, Zamorano

49807[3.000 49857]3.000 49907‘3.000

=3
=1
=1
w
~-
S
b=
s
—

000°S£06bST

1548575.000
000°G£S8PST

49807:3.000 49857‘3.00{]

Mapa de Puntos de Leyenda
Recoleccion del Residuo,
Campus Central, Zamorano

Unidad de Mantenimiento
° Elaborado por: Alexandra Pineda 9
ZAMORAm Fecha: Noviembre, 2022 s
# Puntos de recoleccion

0 100 200 m [ Laguna Seca, Zamorano
| |

Nota. Elaboracion propia.

Recoleccidn de Informacion sobre Ciclos de Generacion de Residuo
Se recopild informacién por medio de una entrevista informal, conformada por preguntas
abiertas, la cual se dirigié al coordinador general de la unidad de mantenimiento y recoleccion de

residuos. El fin de la entrevista era para conocer sobre el manejo brindado a las hojas de palma, en la
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cual se obtuvo poca informacién debido a que no existe datos previos, solamente por observacion
activa.
Cuantificacion del Residuo

Se selecciond un punto de recepcion para los residuos de hoja de palma, localizado en la
Unidad de Manejo Forestal de Zamorano. Se diseiié un formato donde se detalla la cantidad y tamafio
de hojas; pequefias (< 2m) y grandes (> 2m), ademas de las condiciones climaticas (Anexo B). Se llevd
un registro de estos parametros en los primeros meses del presente ano, con el fin de determinar el
ciclo de generacidn de hojas (semanal y mensual). También, se tomé en cuenta las precipitaciones del
sitio de estudio, para observar si existe una relacion entre la estacionalidad y ciclos de generacién.
Pesaje de las Hojas de Palma

La cuantificacidn de las hojas de palma recolectadas, se realizd registrando la masa total en
kilogramos por semana (kg/semana) (Alwared, 2016; Sebola et al., 2014). Para la estimacién del peso
medio de la hoja, se realizé un muestreo aleatorio de 10 unidades cada semana durante 12 semanas.
La hoja de palma fue cortada en tres partes; vaina, raquis, dpice y foliolos, para el registro del peso
individual que en su totalidad equivale al peso de la hoja (Figura 2). Para esta actividad se utilizé la
balanza de plataforma digital marca “PREMIER®” con capacidad de 300 kg (Anexo D). Para la

cuantificacion semanal se utilizé la Ecuacion 1.

kg de hoja semanal = Chg X Pp [1]

En donde:

Pp = Peso promedio de la hoja en kg.

Chg = Cantidad de Hoja Generada (numero entero)
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Figura 2

Partes de la Hoja de Palma

Nota. Elaboracién propia.

Analisis de Datos

Los prototipos de combustible sélido evaluados en esta investigacién se elaboraron a partir
del raquis exclusivamente. La mayoria de las investigaciones relacionada evaltan los foliolos y vaina
de la palma, dejando de lado el uso del raquis (Ben Salem et al., 2021). Se escogié el raquis debido a
la facilidad de manipulacidn por su estructura y densidad (Anexo F). Para el andlisis de los datos de la
seccion, se utilizé estadistica descriptiva con el “software Microsoft Excel Office 365®”, versidn 16.
Caracterizacion Fisicoquimica y Energética de la Hoja de Palma
Preparacion de la Muestra

Se tomaron los raquis previamente separados de la vaina y foliolos, a los cuales se redujo el
porcentaje de humedad, debido a que esto afectaria la combustién del material durante los ensayos
aplicados (S. Kumar et al., 2021). Como unidad experimental se utilizaron 50 raquis de palma, que

fueron expuestos a la luz solar aproximadamente de 24 a 48 horas, volteando las caras para tener una

homogeneidad de secado. Posteriormente, se realizaron cortes de una longitud de 40 cm para facilitar
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el manejo y la preparacion para las pruebas de WBT, de combustible sélido (carbén) y demas pruebas
de laboratorio.

Para la prueba de ebullicién de agua (WBT), se utilizaron 16/50 unidades experimentales. Con
la ayuda de un medidor de humedad CEM DT-219 @, se verificaron valores menores al 12% para luego
realizar cortes con las medidas de 40 cm x 2.5 cm x1.5 cm. Dichos tamafios fueron establecidos por el
protocolo WBT versidon 4.3.2. Los cortes fueron realizados manualmente, en donde se procurd
eliminar la corteza de los lados de la estaca (Anexo F).

Para poder ser sometidos a analisis a nivel de laboratorio, el tamafio de las particulas de la
muestra, deben ser menores a 2 mm (Landaverde, 2018). Para reducir el tamafio de las particulas se
utilizé la maquina de molienda eléctrica DEK “heavy Duty Equipment” (Anexo G). Se realizaron tres
muestras compuestas de 5 kg cada una, a las cuales se les asignaron cddigos de identificacion: muestra
1(23122), muestra 2 (23123) y muestra 3 (23124).

Homogenizacion de la Muestra

Para la homogenizacién de la muestra, se utilizé una lona azul (puede utilizarse alguna manta)
extendida en el suelo donde se depositd cada muestra y fue mezclada para hacerla representativa
(Anexo H). Con ayuda de un cucharon de acero inoxidable, se tomé particulas finas y gruesas que se
depositaron en un contenedor por muestra. A pesar de la molienda, el tamafio de la muestra aun no
era el adecuado, por lo que se utilizaron tijeras de manos para obtener el tamafo adecuado para los
analisis. El proceso se repitio con las tres muestras, las cuales se almacenaron en bolsas rotuladas con
la fecha de muestreo, la cantidad y el nombre de quién realizé la recoleccidn.

Calculo de Solidos Totales, Voldtiles y Fijos

En el Cuadro 1, se detallan los analisis a utilizados con su respectivo método y una descripcion
breve sobre el significado de cada uno. Los analisis fueron realizados por los métodos estandarizados
a nivel internacional (ASTM por sus siglas en inglés), donde los procesos y calculos son detallados a

profundidad. Para este caso se utilizé principalmente del protocolo 2540 G de sélidos, conformado
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por sdlidos totales, sélidos volatiles, sélidos y carbono fijos y demas secciones para el resto de los

parametros. Para el analisis de los resultados se aplicé estadistica descriptiva, utilizando el “software”
de hoja de cdlculo “Microsoft Excel Office 365®”, version 16.
Cuadro 1
Nombre de los Andlisis y Métodos Empleados
Analisis Método Referencia
Humedad Humedad en la muestra de analisis de carbon y coque ASTM D 3173-00

Analisis para la eliminacion del agua dejando el peso

Sélidos Volatiles 2540G
seco
" .. Analisi inar | oli S |
sélidos Fijos nalisis para determlna.r os. ,so idos después de la 2540G
calcinacion
Cenizas Analisis para d(?termlnar' !os residuos de la D3172
incineracion
Anilisi imal esta .
Carbono Fijo nalisis proximal estandar para carbon y coque con D3174

procedimientos instrumentales
ASTM5865 modificado por
Método de prueba estandar para el poder calorifico Laboratorio de Analisis de
bruto del carbdn y el coque Alimentos de Zamorano en base
a Obeng et al. (2020)

Poder Calorifico

Valorizacion de la Hoja de Palma
Prueba de ebullicion de agua (WBT)

“Water Boiling Test” (WBT) es un protocolo estandarizado para evaluar la eficiencia de estufas
mejoradas y las emisiones generadas durante el proceso de combustion, realizadas bajo condiciones
controladas. El protocolo permite evaluar el consumo del combustible, consumo de agua, tiempo de
ebullicién y monitoreo de emisiones de didéxido de carbono (COz), mondéxido de carbono (CO) y
particulas PM2 s (Global Alliance for Clean Cookstoves, 2013).

El proceso del ensayo consta de tres fases; la primera conocida como fase de alta potencia de
inicio en frio, en donde la estufa se encuentra a temperatura ambiente. La segunda fase de alta
potencia de inicio en caliente, que se realiza al finalizar la primera fase, mientras la estufa se encuentra
con calor almacenado. La tercera fase o fase de hervir a fuego lento, brinda la cantidad de combustible

utilizado para hervir agua por debajo del punto de ebullicion durante 45 minutos (Figura 3). Las
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evaluaciones tomaron lugar en el Centro de Evaluacion de Estufas Mejoradas (CEEM), Zamorano. Para
conocer mas acerca de las especificaciones y condiciones, se utilizo el protocolo WBT versién 4.2.3.
Figura 3

Fases de la Prueba de Ebullicion de Agua (WBT)

T +-COLD START HOT START 45 min. SIMMER:
L e o s =

""""""""""""""""""""" T,.i-6degC
Water
Temperature

room

Time

Nota. Tomado de MacCarty, (2007).

El criterio de aceptacién de los resultados de las pruebas WBT fue la obtencidon de un
coeficiente de variacién (CV) menor de 20%. Para esta investigacion se utilizé la fase en frioy caliente,
ya que el objetivo fue observar la tasa de consumo de combustible, tasa de incineracion, el tiempo de
ebullicién y la eficiencia térmica. La tercera fase no se incluyd dentro del alcance de esta investigacion
ya que no se estd evaluando la eficiencia de la tecnologia sino la viabilidad del raquis como
combustible sélido.

Las pruebas se iniciaron utilizando la estufa modelo “Envirofit” HM-4000 con plancha lisa. No
obstante, se presentaron inconvenientes para el inicio de la combustién del material, debido a que el
area de alimentacién de combustible era reducida, limitando el ingreso de oxigeno. Se realizaron dos
pruebas en este modelo, en las cuales los ensayos fueron suspendidos y descartados debido a los
resultados desfavorables.

Se realizé el cambio de la estufa de plancha por la de fuego directo modelo “Envirofit” G-3300
(Figura 4), la cual es de tipo portatil de ignicidn directa. Se utilizaron muestras de raquis de palma con
humedad inferior al 12%; la operacién de la estufa se realizd con cinco lefios de raquis de palma. Para

el proceso de ignicidn se utilizaron astillas y viruta de pino; equipo de proteccion personal necesario.
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Después de colocar 2.5 L de agua en la olla de metal sobre G-3300 (Anexo M), se insertaron
los sensores de temperatura dentro de la olla para el monitoreo del alcance del punto de ebullicién.
Luego de completar el proceso, se tomaron los pesajes de los materiales al final de la fase fria e inicio
de la fase caliente; el proceso fue el mismo para la siguiente fase (Morazan, 2021). Este ensayo se
realizd con un minimo de tres repeticiones y los datos, se ingresarén en el formato de WBT
modificado. Para la medicién de humedad de los lefios de raquis, se utilizé el medidor de humedad
CEM DT-219°.

Figura 4

Montaje para Evaluacion WBT

Calculo de Eficiencia Térmica

El parametro de mayor importancia del WBT es la eficiencia térmica (EF), que es definido
como la fraccién de calor transferido en un cuerpo receptor (olla) a partir de la energia producida por
un combustible. Los resultados son expresados en términos porcentuales, debido a que se trata de

una medida adimensional. Para calcular este parametro se utilizo la Ecuacion 2.
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__ [4,186x%(Psji—Ps)—(Tjcf-Tjci)]+2,226xWcv

he fcd«LHV

(2]

Donde:

hc = eficiencia térmica

Pjci = peso inicial de la olla con agua

Pj = peso de olla

Tjcf = T° final de la olla con agua

Tjci =T° inicial de la olla con agua

Wecv = cantidad Agua evaporada

Fcd = cantidad de lefia seca consumida

LHV = poder calorifico inferior
Andlisis de Datos

Se realizd un andlisis estadistico inferencial, aplicando un analisis de varianza para verificar la
existencia de diferencias significativas entre la fase de arranque en frio y arranque en caliente, con un
nivel de confianza del 95%. Siendo las variables de respuesta: tiempo de ebullicion, tasa de
incineracion, eficiencia térmica y consumo especifico de combustible. Para el andlisis estadistico se
utilizo el programa estadistico “InfoStat®”, versién 2020d.
Elaboracion de Carbon a Base de Raquis de Palma

Dada los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y la prueba WBT, se optd por utilizar la
biomasa de raquis de palma como material potencial para la produccién de carbén vegetal, como
estrategia de valorizacién de este residuo. Consecuentemente se construyé el reactor pirolitico con
materiales reutilizables, encontrados en la unidad de reciclaje de Zamorano. Posterior a la obtencion
del biocombustible sélido, se realizé una prueba estandarizada para observar el comportamiento del

combustible en términos de eficiencia en una estufa que opera con biomasa o carbén.
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El biocarbdn o carbdn vegetal, se define como un material sélido obtenido a partir de la
conversidon termoquimica de biomasa bajo una atmodsfera limitada de oxigeno. Cuenta con tres
procesos principales; la etapa inicial es la eliminacién de agua contenida en la biomasa, seguida por la
generacion del carbdn primario, producto de la volatilizacidn de compuestos organicos. La etapa final
en donde ocurre la descomposicidén del biocarbdn, formando sélidos residuales con altas cantidades
de carbono fijo (Munar-Flores et al., 2022). Investigaciones afirman la efectividad del uso residual de
hojas de palma para la produccién de biocarbén (Faiad et al., 2022; Jonoobi et al., 2019).

Para realizar el carbon de raquis de palma, se construyd un reactor pirolitico de ignicién
interna a base de materiales reutilizables. El disefio consistio en dos barriles de metal. La materia
prima es colocada en el barril interior (de carga) el cual debe calentarse a una temperatura superior
de 300 °C. Mientras tanto, el barril exterior es cargado por trozos de madera distribuidos con la mayor
uniformidad posible, los cuales seran la fuente de ignicion del sistema. La combustion empieza en la
parte superior del barril exterior, lo que da lugar a la volatilizacion entre los dos barriles que es
alimentada por las entradas inferiores del barril (Figura 5).

Mientras ocurren las reacciones en el barril del exterior, el calor generado es trasmitido por
conduccién, encerrando el calor en el barril interno. Los agujeros en la base del barril de menor
tamafio, permite el paso del oxigeno limitado, dando lugar a las condiciones necesarias para pirdlisis.
La vida util del reactor es de 30 usos, en los cuales cada tanda fue de 14 kg de raquis; se cargd con
lefia residual de aserradero para el funcionamiento del reactor. Se registraron los pesos del material
antes y después del uso del reactor, para conocer la eficiencia de la produccion del carbon.
Posteriormente se esperd 4 h de ignicidn; con una eficiencia del 42% del reactor se obtuvieron 6 kg

de carbén.
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Figura 5

Disefio del Reactor Pirolitico

____—DIA21.90¢em

R Dl sp00c
R44.25 cm

Nota: Elaborado por Romero (2023), SketchUp ©.
Evaluacion del Comportamiento del Carbon en Tecnologia de Coccion de Alimentos

Se utilizdé equipo de la empresa “Burn” originaria de Kenya que se encarga de la
comercializacidon de estufas mejoradas para biomasa y carbdn. El modelo de estufa empleado fue
“Jikokoa Classic” para combustién de carbdén (Anexo O). Esta estufa incluye una rejilla de cromo, el
canal de entrada que gracias a la geometria permite el ingreso de un volumen de aire equilibrado,
contiene material aislante ligero que permite contener el calor en la cdmara de combustidn, mientras
que el exterior facilita la manipulacion (Engineering For Change, s.f). Se realizaron tres repeticiones
de una prueba estandarizada.

Figura 6

7

Diagrama Interno del modelo de estufa “Jikokoa Classic

Nota. “Engineering for Change”, 2015.



25

La prueba estandarizada se basé en la metodologia del WBT. Para el montaje se utilizé una
olla de metal con 2.5 L a una temperatura menor a 25 °C. Se registraron los pesos de la olla con agua,
el peso de la estufa y la caja de astillas. También, se midieron los siguientes pardmetros al inicio y al
final de la evaluacidn: la temperatura del agua (°C), la astilla utilizada (kg), el peso del carbdén de raquis
de palma (kg), el peso de la ceniza (kg), el tiempo de ebullicion (min) y el tiempo de duracion del
ensayo (min). Los datos fueron representados mediante graficos que muestran la relacién entre
tiempo y temperatura en intervalos de cinco minutos. Asimismo, se calculé el tiempo promedio que
tarda en llegar al punto de ebullicién en las repeticiones.

Costos de Produccion de Carbon Vegetal

Para la estimacion de los costos de produccién, se determinaron los costos fijos y costos
variables a partir del método de costeo basado en la produccién. Como costos fijos se incluyé la mano
de obra y el transporte del residuo; en los costos variables se tomaron en cuenta los costos de
fabricacion del reactor, el uso por lote del reactor, bolsas de papel, los metros cubicos de lefia
empleados para el funcionamiento del reactor y el costo de electricidad por el uso de la sierra para el
corte del raquis. La unidad funcional para el costeo fue de 1 kg de carbédn como producto final.

El Acuerdo Ejecutivo STSS 308-2022 de Honduras, estables los salarios minimos de acuerdo
con el area econdmicay la cantidad de empleados de una empresa. Para el calculo de sueldo semanal,
se utilizo el salario de HNL 9,915. 61 de la categoria de agricultura, silvicultura, caza y pesca (Dentos
Mufioz, 2023); cabe mencionar que en el costo de produccion solo se tomad a un trabajador para todas
las actividades del proceso de elaboracion de carbon.

La cotizacidon y la consulta de precios fueron necesarias para el calculo de los costos, es por
ello por lo que se expresan en lempiras hondurefios (HNL) y en délares americanos (USD) para una
mejor interpretacion. Los costos por trasportes se estimaron con un supuesto de cuatro viajes por
semana, por un valor de USD 15 (HNL 369.75), dicho valor representa el costo del flete dentro de

Zamorano.
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Otro factor de importancia fue el cdlculo de bolsas de carbdn producidas por tanda, tomando
en cuenta la vida atil del reactor. Cada tanda tiene una capacidad de 14 kg de biomasa en crudo; la
eficiencia del reactor es del 42%, obteniendo asi 6 kg de carbdn, en consecuente cuatro bolsas de 3 |b
cada una. El reactor cuenta con una vida Util para 30 repeticiones, el cual fue distribuido entre el costo
de fabricacidn, obteniendo asi el valor por cada tanda.

Para determinar el consumo de energia, se registraron las especificaciones de la sierra circular
Makita de 12 pulgadas a un voltaje de 110 con 4,000 rpm, con ella se determind la potencia de equipo,
para poder calcular los kWh utilizados. Por otro lado, el calculo para la compra de lefia de rechazo en
metros cubicos se realizd calculando la diferencia entre el volumen del barril externo e interno del
reactor, conociendo asi el volumen necesitado para alimentar el reactor.

Los precios de las equipos y herramientas eléctricas, fue consultado en el catdlogo de la
empresa Larach y Cia. Por otro lado, para la comparacion de precios de mercado de carbdn en
Honduras, se realizd6 una busqueda en los catdlogos de “Walmart®”, Paiz® y La Colonia® (red de
supermercados de Honduras) con el fin de conocer los precios de mercados de una bolsa de carbén

de 3 Ib para su respectiva comparacion con el costo de produccién.
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Resultados y Discusion
Cuantificacion y Ciclos de Generacidn de la Hoja de Palma

La cuantificacion y pesaje de los residuos sélidos generados por actividades productivas o
naturales son acciones primordiales y una herramienta base para la toma de decisiones en términos
de disposiciéon, tratamiento o valorizacion. Se calculd el peso promedio de las hojas muestreadas,
dando un resultado de 5.39 kg por hoja. A partir de este valor, se determind la proporcién de raquis,
vaina y apice mas foliolo (Figura 7).

El peso promedio de las hojas, concuerda con lo estimado por Cayén (1999), en el que reporta
gue el peso promedio de una hoja de palma es de 5 - 8 kg aproximadamente. La separacién de la hoja
en tres partes permitié determinar que la mayor distribucion del peso es abarcada por la vaina,
seguido por los foliolos con el dpice y en menor proporcién el raquis. Por medio del resultado del peso
promedio de cada parte, se calculd la distribucion del peso de forma porcentual.

Figura 7

Composicion porcentual de las partes de la Hoja de Palma

26.2

24.2

= Vaina Raquis Apice y Foliolos

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Acorde con la cuantificacion registrada en el primer trimestre del afio, se obtuvieron como
resultado las cantidades de hojas residuales por mes. Siendo marzo el mes con mayor cantidad de
hojas registradas, con un total de 1,078 y con menor cantidad mayo, con un total de 565 hojas. Se
evidencia un comportamiento ascendente del residuo en el primer trimestre, que desciende en el mes
de mayo (Figura 8). Lo anterior, se debe al comportamiento de los ciclos de generacion que se ve
influenciado por la estacionalidad. En el primer trimestre la generacién residual fue mayor debido a
que el ciclo de la hoja (caida de hojas e inicio de floracidn) y la ocurrencia de precipitaciones inusuales
fue simultanea.

Figura 8

Produccion Mensual del Residuo de Hoja Palma, 2023
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Nota. Elaboracién propia.

Retomando los resultados de generacidn en marzo, los dias con mayor cantidad de hojas
generados fueron el 14, 15y 21, con valor diario de 133, 120 y 125 hojas respectivamente. Segun las
precipitaciones de los dias mencionados, se obtuvieron valores de 2.1, 0.1y 2.8 mm correspondientes.
Si se comparan los datos de precipitacion diarios durante esos dias con la precipitacién media del mes
de marzo, que fue de 0.005 mm; se justifica que la cantidad de hojas generadas fue influenciada por

las lluvias presenciadas en la etapa morfoldgica de madurez alta en las hojas.
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Cayon (1999) en su investigacion sobre la fisiologia y el desarrollo de la palma expresé que
“...durante la estacién seca se producen las hojas que luego, al comenzar lluvias, se expanden y crecen
normalmente.”. Lo mencionado anteriormente concuerda con el comportamiento observado de la
palma, donde la caida de hojas fue mayor durante el tiempo de floracién de la palma, ocurrido en la
estacion seca.

Los kilogramos de raquis generados semanalmente fueron determinados a partir del peso de
las hojas de palma. Lo que permitid calcular la cantidad de biomasa aprovechable para fines
energéticos. En la Figura 9, se muestran las cantidades (kg) de raquis generados por semana.
Igualmente, el mes con mayor cifra fue marzo, con un total de 1,452. 71 kg de raquis; seguido por el
mes de enero con 685.61 kg y con menor cantidad el mes de febrero con 622.22 kg.

Figura 9

Generacion de Biomasa Residual Aprovechable, 2023
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Nota. Elaboracién propia, 2023.

Existe una tendencia en la cantidad de kilogramos de raquis de palma generados
semanalmente, es decir, que durante el primer trimestre del afio se obtienen ciclos menor o igual a
200 kg de biomasa aprovechable por semana. Para el caso de la biomasa residual seca del raquis de
palma en el campus de Zamorano, se generan 3,098.17 kg de biomasa de raquis al semestre con

potencial energético desaprovechado. Con esta cantidad se pueden producir 47,936,063.54 kilo-
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Joules (kJ) de energia de energia, lo cual es equivalente a utilizar 1,051 L de combustible Diesel
(Organizacidon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 1991).
Caracteristicas Fisicoquimicas y Energéticas del Raquis

El raquis es materia organica densa y fibrosa, que puede medir desde los tres a ocho metros
de longitud. Diversos estudios hablan sobre la composicion del raquis de palma, que estd formado por
celulosa, hemicelulosa y lignina. Existen investigaciones principalmente en las especies de palma
datilera y africana donde detallan la cantidad porcentual de los componentes del raquis. Como
resultados se obtiene que hay mayor contenido de lignina en la palma datilera que en la palma
africana (Cuadro 2). La lignina posee grandes propiedades energéticas similar a la del combustibles
sélidos como el carbén mineral, lo que quiere decir que pueden ser aprovechadas para generacion de
calor (Torres et al., 2015).
Cuadro 2

Componentes quimicos del raquis de palma

Especie Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Referencia
Elaeis guineensis 34.4 26.7 125 (Bayona et al., 2021)
Phoenix dactylifera 38.3 28.2 22.5 (Faiad et al., 2022)

Las propiedades fisicoquimicas de la biomasa son fundamentales para determinar el tipo de
tecnologia adecuada para su aprovechamiento. La composicién de la biomasa en base seca esta
constituida entre 42-50% de carbono, de 4 a 7% de hidrogeno y del 42-50% de oxigeno, conteniendo
en cantidades minimas nitrégeno y azufre. En el Cuadro 3, se muestran los resultados de los analisis
fisicoquimicos de |la biomasa del raquis de palma, para ello se realizaron tres muestras, cada una con
tres repeticiones. Se indican los valores promedios obtenidos.

Cuadro 3

Caracterizacion fisicoquimica del raquis de palma

Repeticiones SV (%) Ceniza (%) CF (%) Humedad (%)
R1 83.592 7.171 0.433 8.8031
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Repeticion SV (%) Ceniza (%) CF (%) Humedad (%)
R2 87.020 7.350 0.253 5.3776
R3 83.579 9.531 0.444 6.4459
Promedio 84.7 8.018 0.377 6.8755

Nota. sélidos volatiles (SV), sélidos fijos (SF), carbono fijo (CF) y ceniza (Cenz).

Seglin J. Arauzo et al. (2014b) menciona que los rangos aptos de las propiedades
fisicoquimicas para un biocombustible. Los investigadores describen que la caracterizacién debe de
contener altos porcentajes de materia volatil (70-80%), entre 0.5 a 5% de cenizas y un contenido de
humedad inferior al 12% y un rango de 15 a 22 MJ/kg de poder calorifico. Las propiedades de la
biomasa de raquis muestran como resultado que contiene un 84.7% de material volatil, un 0.38 de
carbono fijo (CF), una humedad del 6.8% y 8.02% de ceniza. Se puede observar que los resultados de
la caracterizacidn se encuentran dentro de los rangos establecidos para un biocombustible.

Sin embargo, el contenido de ceniza es superior al 5%, siendo este el valor recomendable,
debido a que la ceniza contiene propiedades corrosivas al estar en grandes cantidades por su
contenido de dioxido de silicio (SiO2) y 6xido de calcio (CaO) (Barrera et al., 2018). También, la
cantidad de sdlidos volatiles son superiores al 80%; lo que significa que el 84% de los solidos del raquis
se volatilizan en la incineracién, dejando los residuos fijos (ASTM International, 2002). Por tanto, el
raquis de palma es un material altamente volatil que puede ser empleado como biocombustible en
procesos termoquimicos.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos para el poder calorifico,
reportando el numero de ensayos realizados (Cuadro 4). Se determiné que el poder calorifico (PC) del
raquis de palma es en promedio este residuo puede ser utilizado como biocombustible (J. Arauzo et
al. y (Barrera et al.).

Cuadro 4

Poder calorifico y contenido de ceniza del raquis de palma

Repeticion Peso (g) Cal/g l/g
R1 0.4538 3682.98 15419.90
R2 0.5103 3779.33 15823.30
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Repeticidn Peso (g) cal/g J/g
R3 0.5775 3624.23 15173.93

Nota. (g) es gramos, (cal) calorias, (J) Joules.

Se realizé una comparacién de los resultados obtenidos de la caracterizacion de la biomasa
del raquis de palma con la composicién de pino (Pinus oocarpa) como biocombustible, seleccionado
por su disponibilidad en el Centro de Estufas Mejoradas. En el Cuadro 5, se observa que el asserrin de
pino tiene un 77.7% de SV, mientras que el raquis presenta un 91% de SV. La cantidad de ceniza para
el aserrin de pino es de 0.43% con 16.94% de CF, mientras que para el combustible evaluado tiene un
8.02% de cantidad de ceniza y 76.09% de CF.

Cuadro 5

Comparacion fisicoquimica de biocombustibles

Combustible SV (%) Cen (%) CF (%) Hum (%) Referencia
Aserrin de pino 77.7 0.34 16.94 (Pérez et al., 2022)
Raquis palma 84.7 8.02 0.38 6.88 (elaboracion propia)

Dados los resultados de la caracterizacion de la biomasa evaluada y las caracteristicas
descritar por (J. Arauzo et al., 2014b); (Nogués et al., 2010), se obtuvo cifras dentro de los rangos
recomendados para los ensayos de material volatil, carbono fijo y humedad. A pesar de sobrepasar
por tres puntos pocentuales de la cantidad de ceniza se puede utilizar como material apto para
procesos termoquimicos. Finalmente, se realizd un cuadro comparativo entre los resultados
obtenidos de la caracterizacién que muestran las cifras de los parametros en la palma datilera y las
caracteristicas de la fibra de la hoja de palma (Cuadro 6).

Cuadro 6

Comparacion de la caracterizacion en Palma

Biomasa Humedad (%) MV (%)  Ceniza (%) CF (%) LHV (ki/kg) Referencia
Palma Datilera 17.7 55.3 19.2 7.8 10,900 (Faiad et al., 2022)
Palma Datilera 12.3 69 10.2 8.4 13,050 (Jonoobi et al., 2019)

Fibra de hoja 5 78.1 11.7 5.2 -- (Alwared, 2016)

Raquis de palma 6.8 84.7 8.02 0.37 15,472 (elaboracion propia)
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La caracterizacion de la palma datilera y la del raquis de palma, muestran resultados
favorables para su uso como biomasa. EI MV del raquis es superior al de la palma datilera; por otro
lado, se muestra que el carbono fijo del raquis es de 0.34% del carbono del material no es
aprovechable. Asimismo, se muestra que el poder calorifico neto (LHV por sus siglas en inglés) es
superior a los resultados de los estudios realizados en la palma datilera. Por tanto, se confirma el
potencial del raquis de palma como biocombustible.

Resultados del WBT para el Raquis de Palma (Lefio)

El punto de ebullicidon de un liquido es la temperatura a la que su presion de vapor es igual a
la presion del gas sobre él (atmosfera). Por ello, los valores cambian por la diferencia de presion
dependiendo de la altura del lugar (Purdue University, s.f); en el tropico el punto de ebullicion es de
96.1 °C. En la fase de arranque en frio, la estufa tardé en promedio 12.4 minutos para alcanzar el
punto de ebullicién del agua, mientras que en la fase de arranque caliente el tiempo fue de 10.4
minutos.

En la fase de arranque en frio, la estufa G-3,300 logré una eficiencia de 21.5%, mientras que
en la fase de arranque en caliente la eficiencia se mantuvo en 21.6% (Cuadro 7). Al ser una estufa de
fuego directo, es suceptible a mayores perdidas de calor, especialmente por las paredes de la estufa,
sino también por las perdidas de calor proveniente de la cdmara de combustion.

Cuadro 7

Resultados por fases del WBT

Fase Métrica Unidad R1 R2 R3 R4 Promedio
Arranque en Frio  Tiempo de ebullicion °C 12 13 12 10 12.4
(“Cold start”) o » .

Tasa de incineracion g/min 36.83 22.92 26.83 31.40 28.50
Eficiencia térmica % 16.94 23.57 22.51 22.30 21.53
Consumo especifico g/L 52.8 35.2 43.20 32.80 40.96

de combustible

Arranque en Tiempo de ebullicion °C 12 12 9 9 10.4
Caliente (“Hot

start”) Tasa de incineracién g/min 32.33 29.17 46.67  46.67 35.05
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Fase Meétrica Unidad R1 R2 R3 R4 Promedio
Eficiencia térmica % 19.57 20.86 17.11 17.37 21.63
Consumo especifico g/L 56 43.2 40 40.80 41.92

de combustible

Nota. R es el nimero de repeticion.

La tasa de incineracion en la fase de arranque en frio, fue de 28.5 g/min, cifra que aumentd
para el arranque en caliente con un promedio de 35.1 g/min. Es, decir que el parametro indica, la
cantidad de combustible consumido en un minuto. En la fase caliente el consumo fue mayor, debido
a que existe una ventaja con el calor almacenado en la cdmara de combustidn, favoreciendo el inicio
de trasferencia de calor a la olla, siendo ligeramente mas eficiente que en la primera fase. Al igual que
el consumo especifico de combustible (SFC) se define como el promedio entre los resultados de la fase
fria y caliente. El SFC fue de 41.44 g/L.

En el siguiente cuadro, se encuentran expresados los resultados del dnalisis de varianza
(ANDEVA) que indica la significancia de los resultados. Se muestran las medidas de tendencia central
y dispercién para cada variable de respuesta (tiempo de ebullicion, tasa de incineracién, eficiencia
térmica y consumo especifico del combustible (Cuadro 8).

Cuadro 8

Resultados del Andlisis de Varianza por Fases

Variable respuesta SS cv valor-p
T. ebullicién 3.13 13.61 0.2872
T. Incineracién 169.68 22.91 0.1463
Eficiencia Térmica (hc) 13.55 12.29 0.1854
SFC 32 19.27 0.5202

Nota. error estandar (SS), Coeficiente de variacién (CV), Probabilidad (valor-p/ 0.005). Elaboracidn propia.

Los resultados de la ANDEVA aplicada, muestran que no existe una diferencia significativa
entre las fases, debido a que la p > 0.005. Las variables respuestas, tampoco muestran diferencias
significativas. Mientras tanto, el CV por variable respuesta son inferiores al 20%, exepto para la tasa

de incineracién (22.9%), dando a entender que hay una mayor dispersion de los datos.
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El estudio realizado por Ledn (2017), evalud el desempeiio de estufas mejoradas operadas por
diferentes biocombustibles, reporta que no existié diferencia significativa entre el uso del pino y el
raquis de palma de coco, por lo tanto las eficiencias entre combustibles son similares. En las
conslusiones del estudio, se menciona que la palma genera altas emisiones de CO;, CO y PM;s. . Lo
mencionado anteriormente pudo deberse al tipo de tecnologia de coccién utilizada, que consistié en
una estufa modelo HM-4000°.

Biocarbon como Alternativa de Valorizacion

El estudio realizado por Ben Salem et al. (2021), evalud el potencial del biochar de hoja de
palma datilera como una solucién al cambio climatico por medio de la captura de CO; en diferentes
temperaturas en un proceso pirolitico. Las temperaturas evaluadas fueron a los 300, 400, 500 y 600
°C. Como resultados se determind que la mayor captura de carbono fue en proceso pirolitico de 600
°C, con una absorcidn total de carbono del 25%, es decir que equivale a 0.25 kg CO,/kg de hoja de
palma.

Evaluacion del Carbon a Base de Raquis de Palma

En las tres repeticiones realizadas se mostraron comportamiento con altas similitudes entre
ellas. Al inicio de las evaluaciones, la temperatura inicial del agua estaba entre los 20-23 °C; al paso de
cinco minutos, se registraron temperaturas proximas a los 50 °C y al paso de 10 minutos la

temperatura estaba entre 80-85 °C que estan préximos al alcance del punto de ebullicién (96.1 °C).



Figura 10
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Comportamiento del Carbon de Raquis de Palma
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Los datos obtenidos muestran que el punto de ebullicion se alcanza en 12.9 min. Se realizé el

calculo de la eficiencia térmica del producto, obteniendo resultados de 17.04%. Al igual que la prueba

WBT, se muestran los resultados de cada variable que conforman la métrica (Cuadro 9).

Cuadro 9

Resultados de la Prueba del Carbon

Meétrica Unidades R1 R2 R3
Tiempo de Ebullicion min 12.3 13.4 13
Tasa de Incineracion g/min 12.2 11.6 12.2
Eficiencia Térmica % 17.19 17.01 16.91
£ o
Consumo Especifico del g/l 60 62.4 63.2

combustible

Las especificaciones del equipo HM-4000%, afirman que la eficiencia térmica de la estufa es

de 42.44 (L'Orange, 2014). Los resultados obtenidos, indican, que el tiempo que tarda el combustible

en llegar al punto de ebullicidn es de 13 minutos en promedio. Por otro lado, la tasa de incineracion

del carbon es de 12 g/min; el carbdn presenta una eficiencia térmica de 17% y un consumo especifico

de 61. 8 g/L.
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Durante el proceso de investigacion sobre el comportamiento del carbon comercial, no se
encontraron graficos que muestren la relacién de las variables de tiempo y temperatura. Sin embargo,
existen algunas investigaciones que hablan de la caracterizacién del carbdn vegetal proveniente de
distintos materiales. Se encontré que una de las caracteristicas de un buen carbdn vegetal, es
contener al menos un 75% de CF (FAO, 1983; Sis-Pitan, 2017), lo que cumple con el resultado descrito
en la caracterizacion con 76% de CF.

Ademas, algunos estudios reportan que el promedio de la eficiencia del carbdn vegetal es de
15 a 16% (Sistema de la Integracién Centroamericana [SICA], 2017), lo cual es congruente con las
caracteristicas del carbdn vegetal producido. Sin embargo, es importante mencionar que la eficiencia
depende de la tecnologia aplicada y su operacidn (Figura 11).

Figura 11

Prueba del Carbon en Estufa

Nota. Fotografia propia, 2023.

Costeo de Produccion del Carbon de Raquis

La trasformacién de la biomasa a biocarbdn se evalué como estrategia de valorizacion del
residuo debido al mercado comercial existente del producto. En el 2021, se comercializaron USD 1.52
miles de millones de carbdn de lefia. A nivel mundial Indonesia y China son los mayores exportadores
de carbdén (The Observatory of Economic Complexity [OEC], 2021). El informe de la FAO, a nivel de

Ameérica Latina y el Caribe menciona que se produjo cerca de 8.9 millones de T de carbdén en 2015
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(FAO, 2017). En términos energéticos, este combustible aun es utilizado como una de las principales
fuentes energéticas.

Con base a la proyeccién de disponibilidad residual por semana con una tendencia de 200 kg
de hojas, de esta fraccion obtenemos 440 Ib de residuo a la semana. Es decir, con 200 kg de hojas, se
obtienen 146 bolsas de carbdn (3 b o 1.36 kg) por el residuo semanal. Es necesario recordar que la
vida atil de reactor pirolitico es de 30 usos, generando durante su vida util una produccién de 132
bolsas de carbdn; por tanda se tiene una produccién de dos bolsas de 1.36 kg. En el Cuadro 10, se
muestra los resultados de los costos fijos y costos variables que determinan el costo de produccion.
Cuadro 10

Costo de Produccion del Carbén de Raquis semanal

Costos Unidades  Cantidad Costos HNL HNL usD
Costos Fijos

Trasporte Flete 4.00 370.50 1,482.00 60.49
Mano de obra Trabajador 1.00 330.52 330.52 13.49
Sumatoria 1,812.52 73.98
Costos Variables

Costo por uso del reactor tanda 122.50 122.50 5.00
Bolsas de papel unidad 146.00 0.95 138.70 5.66
Lefia M3 1.00 197.71 197.71 8.07

Consumo de Energia Eléctrica

Makita KW/h 2.00 2.93 5.86 0.24
Sumatoria 464.77 18.97
Total 2,277.29 92.95

Para obtener el resultado del precio por unidad de produccidn, se distribuyeron los costos
entre las 146 bolsas, obteniendo como resultado HNL 15.60 por cada bolsa de 3 Ib. El estudio de
Marciaga (2015), muestra las diferentes marcas de carbdn en el mercado hondurefo, en donde el
precio comercial promedio es de HNL 70 la bolsa. Se realizé6 una comparacion del costo de produccion

vs a los precios de venta del carbén en cadenas de supermercados de Honduras.
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Los precios fueros revisados en linea y se observé que los costos de produccion de una bolsa
de carbdn vegetal a base de raquis de palma se encuentran por debajo de los precios de venta. Esto
representa una oportunidad para la generacién de ingresos a través de la venta directa, sin embargo,
para este anadlisis no estdn considerados los costos de comercializacidon, promocién, infraestructuray
transporte de importacién (Cuadro 11).
Cuadro 11

Comparacion de las Marcas de Carbdn en bolsas de 3Ib en Honduras

Puesto de venta Marca Precio HNL

“Wallmart” La Chispa 60

El Venado 68
La colonia La Chispa 69.9

El Venado 71.9
Paiz La Chispa 60

El Venado 68.75
Puesto de ventas Biocarbdn de raquis 15.60

Nota. Elaboracidn propia, 2023.

La generacidn de valor de un residuo, como el caso de la palma, puede representar una
oportunidad de generar utilidades, debido a que el costo de produccién por bolsa fue de HNL 15.60.
Esto representa una oportunidad de inversidn, que debe ser analizada mediante un estudio de
factibilidad. Esta estrategia de valorizacién puede representar una oportunidad para Zamorano,

brindando una propuesta ante la problematica de falta de gestion del residuo de hojas de palma.



40

Conclusiones

En el primer trimestre del afno 2023, se generd un total de 3,098 kg de biomasa aprovechable,
siendo marzo el mes con mayor disponibilidad del residuo. Esto debido a procesos estacionales que
coincidieron con la floracion de la palma donde se incrementa la pérdida de hojas en la planta. Asi
mismo la generacién residual disminuyd en el mes de mayo, con la presencia de nuevos brotes de
hojas.

Los resultados de la caracterizacion de la biomasa y la prueba de ebullicion de agua (WBT),
indican que el residuo de raquis de palma cuenta con caracteristicas favorables para su uso en quema
directa como combustibles o su transformacion en carbdn vegetal, obteniendo desempenos
comparables a la lefia de pino al operar tecnologias de coccidn en cuanto a material volatil, humedad,
ceniza y carbono fijo.

El producto con mayor potencial de comercializacién y densidad energética generado a partir
de esta biomasa es el carbon vegetal. El costo de produccién para una bolsa de 1.36 kg fue de HNL
15.60 por bolsa de carbdn, lo que representa una alternativa de valorizacién y gestion del residuo para

Zamorano.
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Recomendaciones

Realizar la cuantificacién del residuo de la hoja de palma en la estacion humeda, con el fin de
poder realizar proyecciones de los ciclos de generacion del residuo para un afio. Para poder
determinar la cantidad de gas metano producido por la descomposicidon de la materia orgdnica y
observar el aporte en la huella de carbono de la universidad Zamorano.

Desarrollar un estudio de factibilidad para evaluar la viabilidad econdmica del
aprovechamiento del residuo de palma como biocarbdn para la Escuela Agricola Panamericana.

Construir una tecnologia termoquimica con mayor capacidad y eficiencia para la elaboracién
de carbdn vegetal, como la construccién de distintos modelos de hornos elaborado con materiales
diferentes.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del carbdn del raquis de palma y utilizar el equipo
LEMS para determinar la emision de gases producidas en el proceso de combustion.

Evaluar el potencial de la vaina, foliolos y apice de la hoja de palma para su transformacién y

valorizacion por medio de productos derivados de dichas partes para fines agricolas o energéticos.
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Anexos

Anexo A

Galeria Laguna Seca, Zamorano,2022
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Formato para la Cuantificacion Residual

Anexo B
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Cuantificacion Residual hoja de Palma en Zamorano 2023

Fecha

Cantidad de Palma

Total/dia

Observaciones

G

T | O | O|TT | O | 6O|T




Anexo C

Recoleccion de Residuos Secos en Zamorano, 2022
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Anexo D

Balanza plataforma digital PREMIER 300 Kg
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Anexo E

Pesaje de Hojas de Palma, 2023




Anexo F

Pretratamiento (secado) del Raquis
L'
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Anexo G

Equipo de Molienda




Anexo H

Raquis de Palma Molido
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Anexo |

Mufla Termolyne, F-48055
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Anexo )

Resultado de Muestra a 105 °C
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Anexo K

Resultados de Muestra a 600 °C
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Anexo L

Resultados de Muestras a 900 °C
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Anexo M

Calorimetro Parr 6100
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Anexo N

Estufa EnvirontFit G-3300
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Anexo O

Reactor Pirolitico en Actividad
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Anexo P

Estufa Jikokoa Classic, 2012
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Anexo Q

Prueba en Campo del Carbon
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