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Colombia cuenta con una gran variedad de biomasas agricolas ya que hay un gran potencial agroindustrial,
en aras de evaluar si una biomasa es eficiente se requiere diferentes composiciones quimicas que se deben
tener en cuenta como lo son (C,H,0,N,S) y el poder calorifico superior (PCS) dichos parametros determinan
el uso limpio y eficiente de estos combustibles, en diferentes estudios ya se han publicado otras formas de
predecir el (PC) de combustibles a través del analisis proximo y Gltimo. Este estudio tiene como objetivo
desarrollar un modelo empirico para estimar el (PC) de los residuos agricolas en funcion de su contenido
de elementos quimicos, ademas se muestra evidencia de la mejor correlacion para estos combustibles. Se
desarroll6 una correlacion de las biomasas agricolas mas producidas en Colombia utilizando el anélisis de
regresion lineal con las distintas muestras tomadas de articulos publicados.
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Colombia has a great variety of biomasses, whether there is, no, great potential, agroindustry, in which it is
evaluated, and taken into account. and the higher calorific value (PCS) these parameters determine the clean
and efficient use of these fuels, different ways of predicting the (PC) of fuels have been published through
the next and last analysis. The objective of this study is to develop an empirical model to estimate the
calorific value of agricultural waste based on its content of chemical elements, in addition to the sample of
the best correlation form for these fuels. It is a correlation of the biomasses, most produced in Colombia,
using the linear regression analysis with the different samples of the published articles publications.
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Introduccién

El acelerado y descomunal cambio climatico que esta azotando
al planeta, gracias a la quema de combustible fosil durante mas
de 100 afios y otras actividades, nos ha llevado a la busqueda
de nuevas alternativas y formas para el funcionamiento de
magquinas, elaboracién de todo tipo de productos, entre otras
actividades, que destronen al Petroleo que es lo que mueve la
economia a nivel mundial. A partir de aqui, es donde el ingenio
y las investigaciones juegan un papel preponderante, porque a
través de éstas podemos encontrar fuentes alternativas que
ofreceran los mismos beneficios que la actual, pero con el valor
agregado de contribuir a la preservacion del medio ambiente,
teniendo en cuenta lo expuesto en el Protocolo de Kioto y la
finalidad del Acuerdo de Paris; y la diferencia en cuanto al costo
de explotacion de éstas en comparacion a la practica
convencional, porque no podemos obviar que todos los
proyectos e ideas innovadoras debemos de desarrollarlas con un
analisis financiero, indicando el impacto que traerd a quién lo
implemente y a la economia en general. Y es ahi donde surgen
las fuentes de energia renovable, siguen aumentandose estas
practicas y se vuelven mas competitivas ya que son mas viables
por que se han hecho menos costosas. La biomasa es energia
solar convertida por la vegetacion en materia organica; la
energia de la biomasa se puede recuperar por combustién
directa o transformando la materia organica en combustibles.
[1] Sin embargo, para el uso adecuado de la biomasa sus
propiedades quimicas desempefian un papel esencial en el
disefio de sistemas de energia, ademas el Poder calorifico
superior (PCS) estima el contenido energético de la biomasa,
se puede definir el (PCS) como la cantidad total de calor
desprendido en la combustion completa de 1 Kg de
combustible; [2] para hacer un analisis mas completo se
necesita un equipo especifico. el poder calorifico de un
combustible se puede determinar experimentalmente con la
bomba calorimétrica que Se utiliza para determinar el (PCS) de
combustibles soélidos y liquidos, la medicion es una tarea
complicada y un proceso que requiere mucho tiempo de
configuracion, Procedimientos de medicion y calculo. para
evitar estas dificultades Se han desarrollado correlaciones para
estimar el poder calorifico superior de combustible a través del
analisis convencional, es decir, préximo y ultimo. EI Analisis
préximo determina los componentes de la biomasa que se utiliza
para determinar los porcentajes en peso de (CF) carbono fijo,
contenido de (MV)materia volatil, contenido de (C) ceniza y
contenido de (H)humedad de los combustibles, mientras que el
analisis final se utiliza para determinar el porcentajes en peso de
elementos quimicos (C) carbono, (H) hidrogeno, (O) oxigeno,
(N) nitrégeno y (S) azufre, por lo tanto, la popularidad de
valores aproximados ha llevado a que muchos investigadores
desarrollen correlaciones empiricas con muy buenos resultados
lineales para estimar el poder calorifico superior (PCS) de los
combustibles. En la tabla (1) se encuentran correlaciones de
estos dos tipos de analisis Utilizado para predecir el HHV de la
biomasa. 6 de las correlaciones se derivan de analisis proximos
mientras que los otros 6 son derivado de los andlisis finales de
distintos autores sobre biomasas y diferentes combustibles. En

este trabajo se aran correlaciones con las biomasas de residuos
agricolas mas producidas en Colombia mostradas en el atlas de
potencial energético. Estas correlaciones que se realizaron
permiten una alternativa mas facil, mas rentable y mas rapida de
predecir el (PCS) y son particularmente (tiles para
investigadores sin Acceso a los equipos mas sofisticados para la
determinacion experimental del (PCS) ya que proporciona
evidencia cuantitativa para la seleccion de correlacion en
ingenieria y puede ser de gran utilidad para futuras
investigaciones realizadas en esta area... sin Acceso a los
equipos mas sofisticados para la determinacién experimental
del (PCS). [3] [4]

Desarrollo del articulo

I. Metodologia

A través de un proceso de recopilacion y generacion de datos,
se obtuvo informacion de alrededor de 41 articulos
correspondientes a los analisis proximo y Gltimo, asi como su
poder calorifico experimental de muestras de biomasa agricolas
que permiten una amplia aplicabilidad universal de las
correlaciones propuestas. La base de datos incluy6 52 conjuntos
de datos de estudios anteriores realizados por Investigadores de
Argentina, Australia, Colombia, Cuba, China, Chile, Grecia,
India, Marruecos, Per(, Paises Bajos, Espafia, Turquia y
Estados Unidos de América. Ademas, los tipos de biomasa
enumerados en la base de datos varian ampliamente a partir de
subproductos agricolas (por ejemplo, cascarillas, pajas, tallos ,
raquis) clasificados en diferentes tipos de residuo, en los que se
encuentran: 4 residuos de palma de aceite que arrojan 12 datos
de biomasas; 2 residuos de cafia de azucar que arrojan 6 datos;
2 residuos de café que arrojan 5 datos; 2 residuos de maiz que
arrojan 6 datos; 2 residuos de arroz que arrojan 7 datos; 3
residuos de banano que arrojan 7 datos; 2 residuos de coco que
arrojan 5 datos y 2 residuos de algodén que arrojan 3 datos.

I1. Mejor forma de la correlaciéon

Se formularon nuevas correlaciones mediante regresion lineal,
insertando datos y ecuaciones de la Tablas 2, en hojas de calculo
de Microsoft Excel y posteriormente estadisticas de regresion,
como el andlisis de varianza (ANOVA). Los resultados
obtenidos de esta formulacion, se ajustan considerablemente al
valor esperado. EIl objetivo fundamental de practicar la
determinacion de términos es minimizar la suma de errores
cuadrados entre los valores estimados y los valores reales de los
poderes calorificos. La bondad de las correlaciones se
determiné mediante el analisis de diferentes formas de errores
de estimacion, el cual versa que la mejor correlacién es aquella
que tiene valores menores de error entre todas las correlaciones
formuladas. El intento de regresion inicial abarca todo los
analisis proximo y ultimo (MV, CF, ceniza para el proximoy C,
H, N, O, S para el Gltimo). Esto produce ecuaciones con R2 bajo
y R2 ajustado, que indican claramente la necesidad de rehacer
la regresién. Cabe sefialar que el R2 mide béasicamente la
bondad de ajuste en el anlisis de regresion hasta que se ajuste.



R2 es una modificacién de R2 que no se incrementara
innecesariamente por adicién de variables (es decir, solo la
presencia de variables importantes que contribuyen al
significado fisico en general del PCS aumentara el valor R2

ajustado). Forzando la constante a valor cero, se descubre que
tanto R2 como R2 ajustado aumentan a mas de 0.96, dado que
los valores de R2 son favorables para los valores constantes de
cero, la practica se repite para los intentos de regresion
posteriores. Otra observacion significativa es que los valores de
P-Valué para los coeficientes de cenizas, N, O y S, son

superiores a 0.05, lo que implica que estas variables no

contribuyen a la interpretacion fisica global del PCS, por lo que
algunos ingenieros e investigadores no lo incluyen en la

regresion o lo eliminan con la finalidad de aumentar el valor R2
ajustado [5]. Al no seleccionar las variables anteriormente
mencionadas, dos ecuaciones separadas (las ecuaciones
7{PCS=0.189773416328023*CF+0.188542418239062*MV+0
.0223289294899822*Ahs} y 15{
PCS=0.191729321038047*C+0.296096504138546*H+0.1556
72038893111*0+0.0760382286387018*N-
3.50907145234903*S}) con regresion favorable se han
formulado estadisticas La presencia de VM, Las variables FC,
C y H en las dos ecuaciones son aptas ya que estan bien
establecidas que el carbono y el hidrogeno (constituyentes
elementales que forman materia organica volatil y carbono fijo)
contribuyen significativamente al contenido energético de la
biomasa las dos ecuaciones son mas bien simples en
comparacion con la mayoria de las correlaciones reciente

Tabla 1

Correlaciones de diferentes trabajos

basada en andlisis proximo
error
numero | autor correlacion (pcs Mj/ kg) R2
1| Jiménez Y Gonzalez [5] PCS= -10.81408+0,31338 (vm+fc) 0533
2| changdog y Azevedo [6] PCS= 19.914-0.2324 Ash 0.625
3| Demirbas [7] PCS=0.1196*FC+14.119 0.647
4| Demirbas [44] PCS=0.312*FC+0.1534*VM 0.306
5| Corderoetal. [8] PCS=0.3543*FC+0.1708*VM 0.247
6 | sheng y Azevedo [6] PCS= -3.0368+0.2218VM+0.2601FC 0.617
7 | Este estudio PCS=0.189773416328023*CF+0.188542418239062*MV/+0.0223289294899822*Ahs 0.96
basada en analisis ultimo
8| Tillman [9] PCS=0.4373 C- 1.6701 0.666
9 |sheng y Azevedo [6] PCS=0.3259 C+3.4597 0.758
10 | Boie [10] PCS=0.3516 C+1.16225 H- 0.1109 O+ 0.10465 S 0.720
1]IGT [11] PCS=0.341 C+ 1.322H-0.120 - 0.12 N +0.0686 S - 0.0153 Ash 0.695
12 | Demirbas [44] PCS=0.335 C+ 1423H-0.154 0-0.145N 0.081
13| Jenkins [12] PCS=-0.763 + 0.301 C+0.525 H + 0.064 O 0.792
14 | sheng y Azevedo [6] PCS=-1.3675 +0.3137 C +0.70069 H +0.0318 O 0.834
15 | Este estudio PCS=0.19172*C+0.29609*H+0.15567*0+0.07603* N-3.50907 0.96
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Correlacion basada en analisis proximo

el andlisis de proximidad presenta el porcentaje en peso. de la
humedad, materia volatil (MV), carbono fijo (CF) y cenizas en
un material de biomasa. correlacionando el poder calorifico con
los datos de analisis proximos son Siempre atractivos para
alimentar investigadores e ingenieros. ElI PCS se traza primero
como una funcion de la ceniza, MV, y contenido CF en la Fig.
1 a. cualitativamente Muestra la correlacion entre el PCS y los
datos de analisis préximos como lo es el contenido de ceniza en
el eje x y PCS en el eje y. De acuerdo con los resultados de la
grafica se puede ver que el predicho se relaciona con el
contenido de ceniza y tiene una clara tendencia en la Fig. 1a que
el PCS disminuye con el Incremento del contenido de cenizas
en materiales de biomasa. que también fue observado por otros
estudios realizados por sheng y Azevedo [6] Para la base de
datos actual, hay una significativa correlacion entre el PCSy la
ceniza mientras que con el CF que se representa en la figura 1b



no hay tendencia representativa solo se puede notar una minima
intencion respecto a la linea continua del predicho de subir el
nivel de calentamiento, en la figura 1c la MV tiene una
tendencia positiva a incrementar el PC mientras incrementa el
contenido de CF en la combustidn. Respecto lo analizado en la
Fig. 1a. el PCSy el contenido de ceniza de biomasa pueden ser
aplicados para estimar el PCS Jiménez y Gonzélez [5] Propuso
una ecuacion para correlacionar el PCS. Contra la suma de MV
y contenido CF, es decir, la ec. (1) en la tabla 1 prediccion de
esta correlacién, representada en la Fig. la con la linea
discontinua, muestra que sobrestima el PCS a bajo contenido de
cenizas y subestima. a alto contenido de cenizas. La razén es
que la ceniza no hace una aportacion. A la liberacion de calor
de la combustion de biomasa. En realidad, el PCS en nuestra
base de datos varia en El rango de alrededor de 14.0-24.70 MJ
/ kg debido a la falta de correlacion entre el PCS. y VM, FC
(Fig. 1b y c), no es correcto establecer una formula para estimar
el PCS solo de VM o FC. La tabla 1 indica muy mala calidad de
tales tipos de correlaciones.

Correlacion basada en andlisis ultimo

La biomasa se compone de elementos C, H, O, N, S, donde los
tres primeros son los mayores predictores del contenido de
energia, Representan hasta el 97-99% de la biomasa organica.
El analisis final da el porcentaje en peso de estos elementos
quimico. En la Fig. 2.a, el PCS se grafica contra el contenido de
carbono y en la Fig. 2.b el PCS de hidrogeno correlacionado con
el estimado en este estudio, se Puede ver que no hay una
tendencia correlativa se mantienen en linea central a diferencia
de otros estudios que muestran que el PCS aumenta con el
contenido de carbono e hidrogeno también observado por
Ramsy y sheng [51] [6]. En la figura 2.c no se muestra una
tendencia entre el PCS y el contenido de oxigeno, aunque
generalmente se considera que el oxigeno no es un elemento
reactivo y al aumentar el contenido de O conduce a una
Disminucién del PCS debido a la alta correlacion entre el PCS.
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En la figura 2.d y 2.e se representa el contenido de nitrégeno y
azufre las cuales en este estudio solo el azufre da una tendencia
negativa A pesar de que un pequefio cambio en el contenido de
nitrégeno o azufre puede cambiar el PCS, Por lo que algunos
autores prefieren no Incluirlo para que no afecte negativamente
sus correlaciones, aunque sus concentraciones en los materiales
de biomasa eran muy pequefias, en este estudio se realiz6 con
todas las variables para ver mejor su comportamiento se
incluyeron estas variaciones relacionadas con el poder
calorifico predicho. Muchos tipos de correlaciones empiricos se
han establecido para estimar la PCS de la composicion
elemental en particular para carbones y para otros combustibles
de hidrocarburos (por ejemplo, biomasa, carbén, petréleo)
también. La mayoria de estas formulas. Son las modificaciones
del famoso Dulong's. ecuacion. Teniendo en cuenta la biomasa
constituida por elementos similares al carbdn, algunas
correlaciones para estimar el poder calorifico del carbon han




sido extendidos a la biomasa. Como la ecuacion de Boie (Ec.
([20])) sugerido por Annamalai et al. IGT ecuacion [11], esta
han sido unas de las correlaciones mas precisas publicadas
ademas se encuentran la propuesta por Channiwala y Parikh [3].
se han propuesto varias correlaciones especialmente para
biomasa, por ejemplo, Ecs. (11), (12). Los parametros de
evaluacidn calculados de estas correlaciones, presentados en la
Tabla 1, indican que, excepto Ec. (11), todas estas correlaciones
son mas precisas. que los basados en los datos préoximos, porque
El analisis final cuantifica los contenidos elementales.
Proporcionando una composiciéon quimica mas detallada.
Informacion sobre biomasa. Entre las ecuaciones basado en los
contenidos de todos los elementos

Conclusiones

El andlisis de regresion lineal multiple se utiliz6 para desarrollar
una correlacién empirica para la prediccion del poder calorifico
de los residuos agroindustriales basandose en el analisis
préximo y final. Los valores de calentamiento previstos
calculados por la correlacién propuesta mostraron una buena
concordancia con los valores experimentales. Sin embargo, los
resultados mostraron un coeficiente de correlacién (R2)
ajustado de 0.96, para ambos analisis en las tablas anova.
Ademas, los resultados mostraron por los valores de
calentamiento predichos estaban de acuerdo con los obtenidos
por las mediciones experimentales. Por lo tanto, el modelo
desarrollado puede ser aceptable para estimar el poder calorifico
superior de el poder de calentamiento de los residuos agricolas
y pueden ser utilizados para futuras investigaciones
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