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Las cascaras como fuentes de biocombustibles

Este cuaderno es autoria de la Dra. Liliana Haim, docente de la
Fundacién de Escuelas San Juan.

Introduccién teérica

El uso global de la energia ha ido aumentando desde la Revolucién Industrial en
forma creciente. Las fuentes principales de energia son los combustibles
fosiles: carbén, gas natural y petréleo, que aportan entre el 75% y el 85% del
total de la energia utilizada. Las reservas de combustibles fosiles son limitadas
y, a corto o mediano plazo, se necesitaran fuentes alternativas de combustible.
Entre ellos, los combustibles producidos biolégicamente o biocombustibles.

Los biocombustibles son combustibles de origen biol6gico obtenido de manera
renovable a partir de restos organicos. Estos restos organicos proceden
habitualmente del azlcar, trigo, maiz o semillas oleaginosas. Todos ellos
reducen el volumen total de CO, que se emite en la atmoésfera, ya que lo
absorben a medida que crecen y emiten practicamente la misma cantidad que
los combustibles convencionales cuando se queman, por lo que se produce un
proceso de ciclo cerrado.

Los biocombustibles comprenden al biodiesel, bioetanol, biomasa y biogas. Su
uso genera una menor contaminacion ambiental y son una alternativa viable al
agotamiento ya sensible de energias fésiles. Es importante destacar que los
biocombustibles son una alternativa mas en la busqueda de fuentes de energias
sustitutivas que sirvan de transicion hacia una nueva tecnologia (como por ej.
hidrégeno).

En el presente trabajo nos ocuparemos de la biomasa y el biogas. Se puede
encontrar un trabajo practico sobre el biodiesel en el cuaderno N° 90 de
Porquebiotecnologia.

La biomasa es la materia bioldégica proveniente de vegetales o animales, que a
su vez proviene de la energia solar que se transforma en energia quimica
mediante el proceso de fotosintesis, por el cual se utiliza diéxido de carbono,
agua y luz solar para producir glucosa (fuente de energia) y oxigeno. Esta
energia lleva el nombre de bioenergia. Cuando se pretende utilizar biomasa
como fuente de energia, el proceso ocurre al revés que el fotosintético. Es
decir, la biomasa se quema en presencia de oxigeno liberando energia, diéxido
de carbono y agua. Este proceso ocurre naturalmente, y esto indica que no se
le esta agregando dioxido de carbono como contaminacion a la atmosfera,
como lo hacen los combustibles foésiles, sino que se esta produciendo el ciclo
del carbono.
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El ciclo del carbono comprende las diversas transformaciones del carbén a
partir del didxido de carbono. Este comprende dos ciclos que suceden a la vez:
uno es el biolégico que consta de la renovacion del carbono: mediante la
fotosintesis las plantas utilizan diéxido de carbono y agua para producir oxigeno
y glucosa, este oxigeno es a su vez utilizado por los animales para completar la
respiracion aerdbica, proceso por el cual se utiliza oxigeno y se descarta didxido
de carbono (que cumple su ciclo al volver a la atmésfera). Ver Figura N°1

Figura N° 1: Ciclo del Carbono
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Fuente:
http://www.tecnun.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/04Ecosis/131CicC.htm

La biomasa puede utilizarse directamente (ej.: combustion de madera) o
indirectamente, convirtiéndola en un combustible liquido o gaseoso (ej.: etanol
a partir de cosechas del azlcar o biogas de la basura animal.).

El biogas se obtiene por la “biodegradacion de la materia organica” que se
genera por la ausencia de oxigeno y por la labor de bacterias. Se compone,

"El Cuaderno de Por Qué Biotecnologia" es una herramienta didactica creada y
desarrollada por el equipo pedagégico del Programa Educativo Por Qué
Biotecnologia. Su reproduccién esta autorizada bajo la condicién de que se aclare
la autoria y propiedad de este recurso pedagégico por parte del Programa
Educativo Por Qué Biotecnologia.



0o S Cuadeno

R L Botcoeg EDICION N° 113

mayormente, por metano y dioxido de carbono, y otros gases de porcentaje
casi despreciable.

Los combustibles biolégicos producidos a partir de materia organica, biomasa y
cultivos como la cafa de azlcar, el maiz, o la soja, pueden reducir
significativamente la dependencia global del petrbéleo, generar empleos y
disminuir la emisidon de gases contaminantes que contribuyen al calentamiento
global del planeta.

El desarrollo de los biocombustibles -usados principalmente para los medios de
transporte- se realizd para obtener una alternativa a los combustibles fosiles y
asi combatir el cambio climatico.

La expansién de los cultivos en el mundo también fue ofrecida como una ayuda
para absorber el di6xido de carbono, uno de los principales gases que se supone
generan el calentamiento global.

Sin embargo, el abrupto encarecimiento de los alimentos en el mundo ha
puesto la lupa sobre la politica de utilizar cultivos para obtener combustibles y
no alimentos. En este contexto, se esta pensando en desarrollar nuevas
tecnologias de produccion de biocombustibles que no afecten la produccion de
alimentos y que a la vez contribuyan mas eficientemente a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

En este trabajo se planteé como interrogante de investigacion, buscar una
forma de bioenergia que no implicara usar cultivos alimenticios para producir
energia. La propuesta es utilizar material de deshecho como fuente de
bioenergia. El material a utilizar debia ser de facil obtencién y muy abundante
para que la producciéon energética fuera barata, accesible a los sectores de
bajos recursos e importante en cuanto a su cantidad.

En base a estos requisitos, se eligieron para este trabajo materiales de gran
consumo en el pais y de facil accesibilidad como las cascaras de banana,
naranja y semillas de girasol. La produccion anual de aceite de girasol es de
aproximadamente 1.000 toneladas y se consumen 400.000 toneladas de
banana y unas 370.000 toneladas anuales de naranjas frescas.

Las actividades de laboratorio desarrolladas en el presente cuaderno tienen por
objeto responder a las siguientes preguntas:

* ;Qué porcentaje de la semilla de girasol, de la naranja y de la banana es
material de deshecho?

* ,;Se puede medir en forma sencilla, en el laboratorio escolar, la energia
liberada por gramo de cascara de girasol, naranja o banana?

e ,;Cuanta energia se libera por gramo de cascara de girasol, naranja o
banana?
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* ;Se puede generar biogas a partir de estos materiales de deshecho y
medirlo en el laboratorio escolar?

En la seccion de actividades se describen los experimentos disefiados con
material basico del laboratorio escolar por los alumnos de la escuela media.

Actividades

Actividad 1: Determinacién del porcentaje de cascara en el girasol,
banana y naranja.

Procedimiento A:
1. Pesar las semillas de girasol
2. Pelar las semillas de girasol
3. Pesar las cascaras y las pepas
4. Calcular el porcentaje

En el caso de las naranjas y bananas, el procedimiento es diferente porque
deben deshidratarse. Para la obtencion de energia a partir de biomasa las
cascaras deben quemarse en estado deshidratado.

Procedimiento B:

1. Pesar las bananas y naranjas

2. Pelar las bananas o naranjas

3. Dejar las cascaras al sol por 1 semana en un lugar seco
4. Pesar las cascaras deshidratadas
5

Calcular los porcentajes (las cascaras deshidratadas es el material Gtil
para biomasa)

Resultados: Figura 1: Porcentaje de cascaras en girasol, naranja y banana
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Nuevas preguntas para investigar:
1. iQué otros usos se les da a las cascaras de naranja?
Se puede encontrar informacion en los siguientes sitios:

http://www.dforceblog.com/2008/09/11/como-reutilizar-las-cascaras-de-
naranja/

http://www.gomestic.com/Homemaking/10-Unique-Uses-for-Orange-
Peel.50113

http://www.greenlivingtips.com/articles/176/1/0range-peel-tips.html

2. ;Como se puede estar seguro que las cascaras estan totalmente
deshidratadas?

Para estar seguro que se han deshidratado totalmente, lo que se hace es
deshidratarlas ya sea al sol o en una estufa, y pesarlas, continuar la
deshidratacion hasta que el peso sea constante.

3. ;Cuantas toneladas de biomasa se generan en el pais anualmente de cascara
de naranja, banana y girasol?

Para responder a esta pregunta se utilizan los datos de la introduccién: ” La
produccion anual de aceite de girasol es de aproximadamente 1.000
toneladas y se consumen 400.000 toneladas de banana y unas 370.000
toneladas anuales de naranjas frescas.” Y los datos de los porcentajes de
cascara obtenidos por los alumnos (Figura 1). Por ejemplo: para el girasol,
cuya cascara es el 50% serian 500 toneladas, la banana que es el 32%,
seria el 32% de 400.000 toneladas, es decir: 128.000 toneladas y de
naranja, seria el 15% de 370.000, o sea, 55.500 toneladas.
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Actividad 2: Determinacién de la energia liberada por combustién
por gramo de cascara de girasol, banana y naranja

La hipotesis de trabajo se basé en la siguiente ecuacion:
Q=mxcx At

Q = energia en forma de calor.

m = masa del agua.

c = capacidad cal6rica especifica del agua

At = cambio en la temperatura del agua.

Esta formula determinara la cantidad de calor absorbida por el agua al
calentarla quemando las cascaras.

Q absorbido por el agua = Q liberado por combustién de la masa de cascara
guemada

Para que sea posible y mas facil prender las cascaras, se utilizaran tres gotas de
etanol en cada porcién de cascara que se use. Luego se calculara el valor de
“Q” para estas tres gotitas de etanol y se le restara a los resultados.

Materiales:

« Tubos de ensayo, cuchara de postre de metal, pinza de metal, pipetas,
fosforos, probetas, agarraderas y pie

- Termbmetro, balanza

« Cascaras de girasol, banana y naranja deshidratadas, alcohol
Procedimiento:

1. Pesar aproximadamente 0,20 g de cascaras

2. Colocar la cascara pesada en una cuchara para quemar y agregar 0,2
cm?® de etanol para comenzar la combustion.

3. Medir15 cm® de agua destilada dentro del tubo de ensayo. Medir la
temperatura inicial

4. Armar el dispositivo de la Figura 2.
Encender las cascaras + el alcohol con un fésforo

Medir la temperatura final cuando las cascaras se hayan quemado
completamente.

7. Calcular el calor liberado en la combustién de las cascaras (Qsscararetanol)

Repetir el procedimiento para etanol sélo y calcular el calor liberado en la
combustion del mismo (Qetanor)

9- ReStar Qcéscara+etanol - Qetanol
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Figura 2- Aparato utilizado en la combustion de las muestras

Resultados:

Tabla 1: Energias liberadas por las cascaras de girasol, naranja y banana

Cascara

girasol naranja banana

Promedio de valor energético que
produce

2,20 Mo,02 1,08 W 0,08 1,90 W 0,05
Jg')

Estos resultados presentan mucho error por la gran cantidad de energia que se
pierde al medio ambiente. Este experimento se puede repetir utilizando un
calorimetro sencillo, que se puede armar en el laboratorio escolar, como el que
se muestra en la Figura 3

Figura 3: Calorimetro escolar

lata mas
. chica

varilla de
vidrio

lata agua

muestra a
analizar
corcho

"El Cuaderno de Por Qué Biotecnologia" es una herramienta didactica creada y
desarrollada por el equipo pedagégico del Programa Educativo Por Qué
Biotecnologia. Su reproduccién esta autorizada bajo la condicién de que se aclare

la autoria y propiedad de este recurso pedagégico por parte del Programa
Educativo Por Qué Biotecnologia.



W = Coadenc

R Dy Botuologi EDICION N° 113

Nuevas preguntas para investigar y discutir:

1. ¢Qué caracteristicas permiten al calorimetro mejorar la determinacion del
calor de combustion de las cascaras?

El error mas importante de este experimento es la pérdida de calor al
medio ambiente. El calorimetro mejora las determinaciones porque
disminuye esta pérdida de energia dado que aisla el agua y la cascara
dentro del calorimetro.

2. A partir de los datos obtenidos, ;jcuanta energia por afo podria
obtenerse a partir de los deshechos de cada una de estas cascaras? jTe
parece que estos valores son precisos?

Para calcular la energia total que se podria obtener hay que multiplicar
los datos de la Tabla 1 por la cantidad de cascaras que se generan
anualmente en el pais (contestado en la pregunta 2 del primer grupo de
preguntas). Los resultados serian:

Cascara Energia por g (J. g- | Masa de cascaras | Energia por afo
1) producidas en Kg | en K]
por afno
Girasol 2,20 500.000 1.100.000
Banana 1,90 400.000.000 760.000.000
Naranja 1,98 55.500.000 110.890.000

3. Al guemar estas cascaras se generan gases de efecto invernadero (GEl).
;Qué gases se producen durante la combustiéon? ;Es entonces positivo
quemar estas cascaras? ;Qué otros métodos de obtener energia a partir
de estas cascaras serian menos contaminantes que la quema?

Durante la combustion se produce diéxido de carbono y vapor de agua.
Es positivo porque al ser estas cascaras materiales de degradacién, los
microorganismos descomponedores las transformarian en dioxido de
carbono que ingresaria al ciclo del carbono (como se explica en la
introduccién) y el agua al ciclo del agua. En la actividad N° 3 se propone
la produccioén de biogas a partir de las cascaras en un biodigestor, lo cual
no generaria ningln gas porque el gas metano producido se utiliza como
biogas combustible.

Actividad N° 3: Construccién de un biodigestor y determinacién de
biogas producido por cascaras de banana y naranja
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El biogas se obtiene a partir de la fermentacion bacteriolégica de las cascaras
frescas de banana y de naranja. En la produccién de biogas las cascaras de
banana y naranja brindan la fuente de carbono. Como fuente de urea se usé
orina humana. Las bacterias existentes en las cascaras se multiplican y
fermentan generando gas metano. Un primer grupo de microorganismos
hidroliza los biopolimeros y los lipidos en unidades estructurales como acidos
grasos, monosacaridos, aminoacidos y compuestos relacionados.

Un segundo grupo de bacterias anaerobias, acidégenas, fermenta los productos
descomponibles del primer grupo en acidos organicos simples, como el acido
acético. Un tercer grupo de microorganismos, metanogénicos, convierte el
hidrégeno y el acido acético en gas metano y diéxido de carbono. El biogas que
sirve como biocombustible es el metano.

Monosacaridos a acido acético + hidrégeno a Gas Metano + didxido de carbono

Procedimiento:
1. Obtener 240 gramos de cascara de banana.

2. Cortar y picar 240 gramos de cascara de banana e introducir los trocitos
de cascara en un contenedor de capacidad de 5.0 dm?®.

3. Obtener una muestra de orina de 100 cm? (la orina humana contiene
unos 20 g de urea por litro) e introducir la orina en el contenedor.

Agregar agua destilada suficiente para completar 3.0 dm?.

5. Tapar la entrada de aire al contenedor, poniendo el corcho con el tubo
en “S” que desemboca en la probeta invertida, llena de agua, encima del
contenedor con agua, como se muestra en la Fotografia N° 1.

6. Registrar el volumen de agua desplazada por el gas producido cada 24
horas aproximadamente.

7. Repetir este procedimiento con cascara de naranja.

Fotografia N° 1: Biodigestor de cascara de banana y naranja
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Grafico 2: Produccién de biogas en biodigestores de cascara de banana y de

naranja
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El metano comienza a producirse una vez que las bacterias hacen respiracion
anaerdbica, que es cuando se termina el oxigeno disponible. El pico de gas que
se observa en los primeros dias de produccién, se puede deber al diéxido de
carbono y no al gas metano. Se estima que el contenido de metano vaya
aumentando a medida que pasan los dias, debido a la fermentaciéon
bacteriolégica anaerobia.

Nuevas preguntas para investigar y discutir:

1. iSe podria eliminar el diéxido de carbono de los gases producidos?
;Permitiria esto estar seguro que el gas obtenido es metano?

El diéxido de carbono se podria eliminar haciéndolo reaccionar con hidréxido
de calcio y producir carbonato de calcio. Para ello se podria colocar algodoén
impregnado con solucion de hidréxido de calcio a la salida del biodigestor o
dentro del tubo en S. Esto no permitiria estar seguro que es gas metano el
gas obtenido. Para confirmarlo habria que tener un método especifico de
deteccion de metano como la cromatografia gaseosa.

2. iComo calcularias el volumen de biogas obtenido en los digestores?

Para determinar el total de biogas producido, habria que sumar los
volimenes de gas obtenidos cada dia.

3. iQué cantidad de energia podria obtenerse por afo de la digestion y
producciéon de biogas a partir de cascaras de bananas y naranjas?

Para realizar este calculo, hay que suponer que el gas producido luego del
quinto dia es gas metano. Entonces, con el dato del volumen total obtenido
a partir del quinto dia, por ejemplo:

Si el total fue 250 cm3 (0,250 dm3) de gas metano, y considerando que la
combustion de 1g de metano libera 55,7 kJ, medidos en condiciones
estandar, y que la densidad del metano es 0,717 g/dm3, entonces se
calcula:

1dm3 corresponde a 0,717 g

0,250 dm3 corresponden a 0,18 g de gas metano
1g de gas metano libera 55,7 Kj

0,18 g liberan 10,0 Kj.

Como en el biodigestor habia 240 g de cascara de banana o de naranja, se
podria extrapolar que:

Si 250 g de cascara de banana generan 10 Kj, los 128.000.000 Kg
producirian 5.120 MJ de energia. Las cascaras de naranja generarian 2.220
Mj.
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4. El uso de biodigestores para obtener energia, j;es un método que disminuye
la produccién de GEI?

En las siguientes paginas hay informacion para responder a esta pregunta:

http://www.ambientum.com/boletino/noticias/El-Plan-de-
Biodigesti%C3%B3n-de-Purines-aprobado-por-el-consejo-de-Ministros.asp
www.aidg.org/biodigesters.htm

Material de consulta
Ciencias de la Tierra y del medio ambiente (libro electrénico), “Ciclo del carbono”,

http://www.tecnun.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/04Ecosis/131CicC.htm

Biocombustibles

http://www.biodisol.com/que-son-los-biocombustibles-historia-produccion-noticias-y-
articulos-biodiesel-energias-renovables/

Bananas

http://www.sagpya.gov.ar/new/0-
0/agricultura/otros/estimaciones/banano/banano.php

Naranjas

http://www.sagpya.mecon.gov.ar/new/0-0/nuevositio/publicaciones/citrikos2004.pdf

El modelo para realizar el experimento de biodigestores se basé en el trabajo de:

Perez, J y Rodriguez, M.N. en The Joint International Conference on “Sustainable Energy
and Environment (SEE)”1-3 December 2004, Hua Hin, Thailand.

Daniela Russi, “Biofuels: An advisable strategy?”, 7/03/07
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2007-03/uadb-baa030707.php

R. J. Karg Associates, Energy Information Management, “CO Hot Pot: A Tool for the
Standardized Testing of Carbon Monoxide and other Emissions from Gas Range
Burners”, http://www.karg.com/cohotpot.htm

Wikipedia Enciclopedia libre, Energias renovables, Productos biotecnolégicos,
http://es.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s

Perez, J y Rodriguez, M.N. en The Joint International Conference on “Sustainable Energy
and Environment (SEE)”1-3 December 2004, Hua Hin, Thailand,
http://www.aseanbiotechnology.info/Abstract/23005238.pdf

"El Cuaderno de Por Qué Biotecnologia" es una herramienta didactica creada y
desarrollada por el equipo pedagégico del Programa Educativo Por Qué
Biotecnologia. Su reproduccién esta autorizada bajo la condicién de que se aclare
la autoria y propiedad de este recurso pedagégico por parte del Programa
Educativo Por Qué Biotecnologia.




0o S Cuadeno

R Dy Botinlogi EDICION N° 113

Tipos de fermentacién

http://www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp?IDArticulo=274,

Redaccion Ambientum

Textos cientificos, “Biomasa”, http://www.textoscientificos.com/energia/biomasa

Diario del Mercado, “Se endereza la produccién bananera de Salta y Jujuy”, 21/01/07,
El Tribuno Campo (Jujuy), cambiar por:

http://blog.quiasenior.com/archives/2007/05/bananera-y-a-mucha-honra.html
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