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PREFACIO

La realizacion del presente trabajo comenzé en la primera mitad del afio 2020. Este
comenz6 como una idea de buscar soluciones renovables a la problematica del cambio climatico.
El tema investigado se limito a utilizar bagazo de cafia debido a la conveniencia de interés en los
ingenios azucareros. El desarrollo de este conllevo a numerosas experimentaciones, asi como la
informacion recopilada de diversos autores en la misma linea de investigacion.

Dicho trabajo no hubiese sido posible sin el apoyo de amigos y familiares, en especial a mi
padre, quien dio su apoyo incondicional en el alzamiento y ejecucion del proyecto. De igual forma,
se agradece al ingeniero Mufioz de Cengicaria, y a la Licenciada Melissa Morales e ingeniero Pablo
Garcia de Ingenio San Diego por el apoyo, consejos, paciencia y tiempo dedicado al estudio
realizado y permitirme una estancia corta en los laboratorios de energia.
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RESUMEN

Para la propuesta de una planta de produccion, es importante el realizar pruebas de laboratorio que
permitan tener un mejor entendimiento del proceso y puedan ser escaladas a producciones mayores. El caso
de la fabricacion de biocombustibles s6lidos no es diferente. A pesar de que existen diversos estudios sobre
los biocombustibles sélidos y datos establecido de plantas de produccion, la naturaleza de las materias

primas a emplear puede resultar en desviaciones de los otros procesos conocidos.

En el siguiente documento, se presenta el proceso llevado a cabo desde escala laboratorio a una
propuesta para un escalamiento a planta piloto de la produccién de briquetas de bagazo de cafia con almidon
de maiz como agente aglutinante. Se mencionan las operaciones unitarias establecidas para el proceso, las
cuales son: secado, almacenamiento, molienda, tamizado, mezclado, prensado y empaque del producto
finalizado. De acuerdo con las operaciones identificadas se realizaron los diagramas de caja negra, de
bloques y de flujo de procesos para ilustrar las operaciones y las relaciones existentes unas con otras con el

fin de establecer las bases necesarias para la realizacion de plantas a escalas mayores.

Las briquetas propuestas fueron una combinacién de la mezcla aglutinante/bagazo a 10%, 15% y
20%, en base humeda, a presiones de compresion de 10, 20 y 30 MPa También se realizan mediciones de
interés en los biocombustibles so6lidos para las briquetas fabricadas, siendo estas pruebas su poder
calorifico, contenido de cenizas, humedad, densidad, forma, apariencia, y llama generada en la combustion.
Estas fueron comparadas con una muestra de madera comercial, proveniente de distintas especies de
arboles, para evaluar si existe similitud alguna, con el propdsito de evaluar si el biocombustible puede ser
un sustituto de la madera. De acuerdo con los resultados, la briqueta generada a una composicién del 10 y
15% a una compresién de 30 MPa tiene similitud con la madera en su densidad. Mientras tanto, el poder
calorifico, humedad y cenizas no son similares. Por lo tanto, se eligi6é la mezcla de 15% a 30 MPa como la

mejor combinacion para el proceso de produccion.
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l. INTRODUCCION

El siguiente trabajo presenta la metodologia para la fabricacion de un material combustible de
origen biolégico denominado como biomasa, fabricado a partir de bagazo de cafia de los ingenios
azucareros, a escala laboratorio. En Guatemala, el uso de la madera es utilizado en diversas actividades,
tales como para fabricacion de muebles o tableros usados en construcciones, o utilizado como lefia en
sistemas de calefaccion o como combustible. La madera es un material de origen organico, compuesta
fundamentalmente por celulosa y lignina, y su obtencion de origen natural. El uso de la madera como
combustible en forma de lefia siempre ha sido de interés para los pobladores guatemaltecos, y en los Gltimos
afos su consumo ha ido en aumento. Seguln el informe estadistico DGE del afio 2016 (MEM, 2016), la
produccion de lefia como fuente de combustible primario ha ido en aumento, encontrandose a 46,102.14
kBEP en el afio 2016.

La madera al ser de origen natural puede ser considerado como una biomasa, es decir que es parte
del conjunto de materia organica renovables de origen natural. El problema se encuentra en que existe una
sobreexplotacion de su extraccion, y en muchas ocasiones se realizan talas ilegales de arboles para adquirir
el mismo. Segln un estudio realizado por varias instituciones de gobierno (INAP, CONAP, MAGA Y
MARN) y dos instituciones de la academia (UVG y URL/IARNA), la cifra de cobertura forestal existente
en el afio 2010 (3,675,786 hectareas), en contraste con la del afio 2016 (3,574,244 hectéreas) hubo una
disminucidn en la cobertura forestal del 0.9% (SIFGUA. 2019). En términos generales, fuentes de energia
de biomasa pueden ser obtenidos de distintos origenes tales como los residuos forestales, agricolas y los
residuos de distintas actividades industriales. La disponibilidad de estos depende de la regién y de su zona
climética. En Guatemala, existe mucho potencial para la obtencion de biomasa de residuos agricolas debido
a toda la produccion referente a este. Una ventaja que tiene el aprovechamiento de esta biomasa es que se
encuentra en gran cantidad, y puede ser utilizada en quema directa o puede ser llevado por procesos

bioquimicos para la obtencion de nuevas sustancias que pueden valorizarse.

En cuanto a la quema directa de la biomasa, se cuenta con el inconveniente de la humedad presente
en esta. Pequefias cantidades de agua en el material disminuyen considerablemente el poder calorifico del
mismo, por lo que es necesario retirar el agua presente en ellas para que sean convenientes para su guema
directa. En muchos casos, los residuos agricolas cuentan con una cantidad significante de humedad, por lo
gue es necesario reducir el agua por medio de operaciones de secado. En el caso de Guatemala, existe
mucha produccién de material residual de las actividades agricolas, las cuales pueden ser utilizadas como
biomasa. En este trabajo, se presenta una alternativa de fuente de energia renovable, en la forma de briquetas

de bagazo, que pueda ser usado para su quema directa. Para llevar a cabo estas briquetas, se requiere de



procesos de cambios fisicos que involucran disminucion de humedad por secado, y la compresion del

material por medio de equipos que permiten altas compresiones (Kuyper y Ramirez, 2014).

Una de las ventajas de utilizar bagazo de cafia para la fabricacion de briquetas es su cantidad de
materiales lignoceluldsicos. Estos mejoran las propiedades mecéanicas de los materiales. Entre los
materiales presentes (Lignina, celulosa y hemicelulosa), la lignina es de mayor interés, ya que, al realizarse
compresion en los materiales, se produce cohesion del material gracias a la lignina. En promedio, la madera
tiene una concentracion de 25% en su composicion total (Kuyper y Ramirez, 2014). En comparacion con
el bagazo de cafia, esta puede tener concentraciones de 23% en su composicion, el cual es muy cercano a
la de la madera (Flores, 2013).



Il. OBJETIVOS

A. GENERAL

Proponer la fabricacion a escala laboratorio de briquetas a partir de bagazo de cafia como combustible
domeéstico para la sustitucion de madera.

B. ESPECIFICOS

1. Obtener las briquetas de bagazo con caracteristicas fisicas similares a la madera experimentando
con distintos parametros fisicos en la fabricacién.

2. Evaluar caracteristicas fisicoquimicas de la briqueta para comparar con un combustible doméstico.

3. Realizar un planteamiento de equipos para la produccion de briquetas a escala piloto, empleando
balances de masa y energia y los esquemas de proceso.



l1l.  JUSTIFICACION

Los combustibles son altamente demandados para las distintas actividades industriales o
actividades doméstica. En los usos domésticos, son utilizados para la cocina o calefaccion del hogar en
donde el principal combustible es la madera en areas rurales. En algunas regiones del pais, la extraccion
de la lefia (madera utilizada como combustible) es principalmente de origen forestal. Dado su alto
consumo, ha causado preocupacién en su uso descontrolado por la tala indiscriminada de arboles,
provocando deforestaciones no sostenibles. Por lo tanto, es necesario buscar alternativas de combustible
gue sean mas sostenibles, y a su vez limpias y asequibles que no dependan de fuentes de bosques

naturales.

En American Latinay el Caribe, se estima que 87 millones de personas (el 15% de la poblacion)
emplean biomasa de fuentes no sostenibles (lefia y carbon vegetal) con fines de calefaccion. En estas
regiones se producen grandes cantidades de productos agricolas que dejan residuos que pueden ser
aprovechados como biomasa en forma sostenible (Cepal, 2019). En el caso de Guatemala, las
oportunidades son numerosas para el aprovechamiento de desechos agricolas, y su uso para la obtencién
de energias alternas y renovables que van de acuerdo con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS)

para lograr un futuro sostenible y mas responsable.

Una de la biomasa generada en grandes cantidades es el bagazo de cafia de los ingenios
azucareros del sur de Guatemala. En Ingenio La Union se estima que, durante la zafra de 2019-2020,
los excedentes bagazo de cafia alcanzaron una cantidad de 80,000 toneladas que no fueron utilizadas
para la generacion de energia. El no quemar el bagazo excedente causa problemas en cuanto una posible
combustién debido al calor generado por la descomposicién de este y una pérdida de su poder calorifico
como resultado de la misma descomposicion. Dado las grandes cantidades, el almacenamiento para su

uso posterior no suele ser efectivo.

Debido a su alta disponibilidad, existe una oportunidad para valorizar los excedentes de cafia
de los ingenios azucareros como biocombustible de alta densidad renovable y ecolégico en forma de
briquetas y buscar reducir el uso de madera proveniente de fuentes no renovables y contribuir por un

futuro més sostenible y responsable con los recursos naturales.



IV.  MARCO TEORICO
A. Energia.

La energia es un fendbmeno que adn no estd comprendido en su totalidad y es dificil de
definir. Sin embargo, el término energia tiene distintas aceptaciones y definiciones, todas
relacionadas con ser una fuerza o que provoca actividad. El concepto cotidiano para la energia es
méas enfocado en el combustible para transporte y calefaccién, electricidad para equipos
electrodomésticos y luz, alimento para el consumo, entre otros. Es importante denotar que estas
ideas no necesariamente denotan la definicion de energia, en cambio son ejemplos de fuentes de
energia. La energia se puede definir como “la capacidad de un cuerpo para efectuar trabajo”, y en

general el trabajo son acciones que producen algin movimiento (Serway y Jewett, 2014).

La obtencidn de energia hoy en dia es de gran importancia, no solamente para impulsar las
distintas actividades naturales que permiten la vida en la Tierra, también juega un importante rol
en el desarrollo y crecimiento humano. Como es natural de esperar, un crecimiento en la poblacion

implica un mayor consumo de energia para las distintas actividades humanas.

Segun el Centro de Estudios de Energia, Politicay Sociedad (CEEPYS, 2017), més del 80%
de la energia que mueve al mundo es obtenida por el uso de combustibles fosiles. EI carbén es uno
de los combustibles mas utilizados por paises con grandes demandas energéticas. Segun la Agencia
Internacional de Energia (Internacional Agency of Enerrgy-l1AE), la mayor inversion global para
sistemas de generacion de energia sigue siendo dominada por las energias fosiles. Para el afio 2017,

las inversiones se muestran en la siguiente figura:

Figura 1. Inversion global para sistemas de energia, al afio 2017.

Coal
4%

Energy efficiency

Renewables
17%

Oil and gas
46%

Electricity
networks
14% Conventional electricity
generation (inc. nuclear)

7%



B. Cambio climatico:

Dado que gran parte de las actividades realizadas hoy en dia involucran una gran demanda
de combustibles fosiles, causantes principales del aumento de los gases de efecto invernadero
(GEI). Las actividades humanas estan teniendo un grave efecto en el cambio climatico, debido al
aumento de los GEI, deforestaciones y desertificaciones y por la reduccion de capa de ozono

estratosférico por la liberacién de gases CFC.

La concentracion de los GEI ha variado enormemente a lo largo del tiempo por distintas
causas naturales; sin embargo, las actividades humanas han causado un aumento considerable
debido a la Revolucién Industrial. Hoy en dia, las concentraciones de CO2 en la atmosfera se
encuentran por arriba de 400 ppm, mientras que la concentracion fue de 290 ppm en el inicio de
la era industrial. Estos cambios provocados en la atmdsfera tienen impactos en los ecosistemas

terrestres y acuaticos. Los impactos esperados son los siguientes:

- Bosques: Se prevén importantes cambios en distintos tipos de vegetacion en
aproximadamente 1/3 de la superficie mundial de bosques como consecuencia de cambios

de temperatura y disponibilidad de agua.
- Desiertos: Las zonas semiaridas se desplazaran a ser zonas desérticas.
- Ecosistemas montafiosos: La vegetacion se desplazara a mayor altura.

- Ecosistemas costeros: Vulnerables al aumento del nivel del mar. Pueden tener reservas de

agua dulce considerablemente reducidas.

De igual forma, el cambio climéatico tendra efecto sobre las poblaciones humanas,
principalmente a las poblaciones costeras ya que son mas vulnerables a inundaciones y pérdida de

tierras, las cuales son de gran importancia para el cultivo de alimentos (Creus, 2014).
C. Desarrollo sostenible:

El cambio climético ya es una realidad que hoy en dia se vive, por lo que es de gran
importancia buscar nuevas formas de sostener las actividades humanas sin causar grandes
impactos negativos al medio ambiente. El desarrollo sostenible busca satisfacer las necesidades
presentes de la poblacion sin comprometer la capacidad de regeneracién de los recursos para las

necesidades de las generaciones futuras (ONU, 2002). Ya que el incremento de consumo
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energético es uno de los causantes principales en la degradacién del planeta, es clave buscar

alternativas estratégicas para reducir las emisiones de GEI y el consecuente cambio climatico.

Los objetivos del desarrollo sostenible son un llamado mundial para poner fin a la pobreza,
proteger al planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para el afio
2030. Esta meta consta de 17 objetivos como se muestra en la siguiente figura (ONU. 2020).
Haciendo un mejor uso de los recursos naturales para un mejor aprovechamiento energético

cumple con los objetivos 7 y 13.

Figura 2. Diecisiete objetivos de desarrollo sostenible.
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D. Energias renovables:

Las energias renovables son aquellas energias que se regeneran de manera natural y que
son practicamente inagotables en el tiempo. Por lo tanto, estas energias son obtenidas por recursos
naturales renovables, y son considerados como tal si su tasa de crecimiento es mayor o igual a la
de extraccion. En el origen, todos los recursos renovables encuentran su origen en el sol, con
excepcion a la energia geotérmica, la principal fuente de energia de la Tierra que activa los flujos
de viento y agua y activa el crecimiento de la vegetacion de los suelos.

Las energias renovables comprenden las siguientes:

- Biomasa. - Hidréaulica.
- Geotérmica - Oceanica.
- Edlica. - Mareomotriz.



- Energia térmica. - Fusion Nuclear
- Solar.

Las energias renovables han sido reconocidas desde tiempos muy antiguos cuando el
hombre aprendié a utilizar la energia del viento como propulsion de los barcos de vela. Se conoce
del aprovechamiento de la energia hidraulica desde el afio 1000 a de C. con el uso de molinos de
molienda de cereales movidos por corrientes de rios. La energia solar empezé a ser aprovechada a

finales del siglo pasado.

La problematica que impulso el interés en el uso de las energias renovables es debido a los
efectos del cambio climatico por las altas emisiones de gases a la atmosfera. El llamado efecto
invernadero impide que los rayos infrarrojos del sol, una vez entran a la Tierra, logren escapar. En
consecuencia, los rayos infrarrojos causan un calentamiento de la Tierra. sin embargo, este es un
fendmeno natural y necesario para mantener la temperatura adecuado, pero este efecto ha sido
potenciado por el hombre al quemar grandes cantidades de combustible fésiles (petréleo, carbén,
entre otros), lo que ha provocado un incremento en la temperatura por las altas cantidades de gases

de efecto invernadero (Creus. 2014).
E. Biomasa:

Guatemala es un pais que cuenta con una cantidad elevada de recursos renovables de
energia, los cuales han sido poco aprovechados. La biomasa abarca un conjunto grande y
heterogéneo de materias organicas de origen vegetal, animal o artificial de la misma. En el contexto
energético, el término de la biomasa se emplea para denominar una fuente de energia renovable
basada en el aprovechamiento de los productos organicos formados por vias bioldgicas en periodos

de tiempo cortos o de productos derivados de esta (Creus. 2014).

Las energias renovables, con excepcion de la mareomotriz y la geotérmica, tienen su origen
en el sol. Se estima que el sol radia a la Tierra una energia de 1.37 kW/m?, y el area circular que
presenta la Tierra hacia el sol es de 1.27 x10** m? resulta una potencia transmitida a la Tierra de
1.7399 x108 kJ/afio. En la biomasa, el contenido energético de la biomasa principalmente procede
de la energia solar fijada por los seres autotrofos por medio del proceso fotosintético (también

conocido como la funcién clorofilica) (Creus. 2014):



6C0, + 6H,0 — 60, + CgHy,04

A través de la fotosintesis, sintetizan tejido vegetal fabricando anualmente 140x10 t
(toneladas métricas) equivalentes a 2.425x10 kJ/afio = 5.8x10'° tem (tonelada equivalente de
petrdleo). Por otro lado, las plantas ocupan en la zona terrestre un 29% de la superficie total de la
Tierra, y durante un afio las plantas logran almacenar un 0.0011% de la energia emitida por el sol
a la Tierra (Creus. 2014).

La produccion de biomasa cumple con el concepto de desarrollo sostenible, por lo que
existe interés por conseguir un mejor desarrollo en el aprovechamiento y desarrollo en la energia
proveniente de la biomasa en competencia con el petréleo. La biomasa no logra competir en cuanto
a la calidad energética contra los combustibles fosiles. Un kilogramo de biomasa genera cerca de
3500 kcal, mientras que un litro de gasolina puede proporcionar 10000 kcal (Creus. 2014).

El contenido energético de la biomasa se mide en funcion de su poder calorifico del
producto energético obtenido durante su tratamiento, o bien en funcion con el poder calorifico del
recurso. El contenido energético de los residuos ganaderos, o purines, es medido por el biogas
generado (Creus. 2014).

La forma mas utilizada para la obtencion de energia a partir de la biomasa es por medio de
la ruptura de los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de la combustion, dando como
principales productos el diéxido de carbono (CO2) y agua (H20).

CeHy, + 0, = €O, + Hy0

Dado la naturaleza de una reaccién de combustion a ser exotérmica, la energia obtenida de
este proceso es energia térmica que puede ser utilizada para distintas aplicaciones tales como

produccidn de energia eléctrica, calefaccion, coccion de alimentos, entre otras (Creus. 2014).

Como se menciono, el uso de la energia proveniente de la biomasa cumple con el desarrollo
sostenible, a pesar de que durante su uso emita GEI a la atmdsfera. Esto es debido a que la biomasa
constituye un factor de reduccion de las emisiones mundiales de CO2 ya que el proceso de
combustion no afecta al aporte de CO2 al ambiente, puesto a que las plantas y los arboles al crecer
captaron el CO. del ambiente que posteriormente liberan al mismo, y el aumento neto de CO a la
atmosfera es nulo, y por lo tanto tiene cumplimiento con los acuerdos de Kyoto. Asimismo, el uso



de combustibles provenientes de la biomasa contiene niveles mucho menores de polucionantes
como NOx y Sox. La madera, al ser quemada, también entrega emisiones mas bajas de SOz que el

carbon u otros combustibles fésiles, y contribuye a una mejora en la lluvia &cida (Creus. 2014).

La bioenergia procedente de la madera, residuos agricolas y estiércol continda siendo la
fuente principal de energia de las zonas en via de desarrollo. En algunos casos, también es el
recurso econémico mas importante de las zonas (Creus. 2014).

F. Biomasa forestal

Existen tres fuentes basicas de biomasa forestal: residuos de cultivos agricolas (paja de
trigo y cebada, cascaras de nuez, cascaras de coco, bagazo de cafia, entre otros.), biomasa forestal

y los residuos de los bosques destinados a la fabricacion de madera y pasta de papel (Creus. 2014).

Los residuos obtenidos de la industria de la madera son una importante fuente de biomasa.
Se considera que, de cada arbol cortado para la produccion de madera, solamente el 20% es
aprovechado comercialmente. Se estima que un 40% es dejado en el campo en forma de ramas,
raices y hojas, y el 40% restante en el proceso de las aserradoras produciendo el residuo como el
serrin, astillas y corteza. El serrin se utiliza principalmente como combustible directo en
quemadores o calderas para producir vapor, sin embargo, es poco aprovechado debido al alto costo

de transporte y a poca densidad bruta que tiene el material (Creus. 2014).

Las actividades de las agriculturas generan cantidades considerables de desechos, en donde
se estima que mas del 60% es de desechos dejados en el campo. Mientras que los desechos
generados después del procesamiento se encuentran entre el 20 y 40%. Ejemplos de este es el café,

residuos de arroz y cafia de azucar (Creus. 2014).
G. Biocombustibles s6lidos

Son los productos derivados de la biomasa sélida que son susceptibles a ser utilizados en
procesos de conversion energética al quemarse. Dentro de los biocombustibles sélidos, los méas
importantes son los de tipo primario, constituido por materiales lignocelulésicas procedentes del
sector agricola forestal y de las industrias de transformacion que producen residuos de dicha

naturaleza.
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Generalmente, los biocombustibles sélidos son usados tanto para uso industrial
(produccién de energia eléctrica) como no industrial (cocina o calefaccion para hogares). Las

formas mas utilizadas de biocombustibles sélidos son astillas, pellets y briquetas (Tojes, 2015).

Las astillas corresponden a la biomasa forestal que ha sido llevada a un proceso de

molienda, formando asi astillas.

Los pellets son cilindros pequefios con dimensiones entre 7 y 20 mm de didmetro y 25 a 60
mm de largo. Se preparan mediante prensas de granulacion, analogas a las utilizadas para la
fabricacion de piensos compuestos. La compactacion puede conseguirse con o sin la adicion de
agentes aglomerantes. Un factor importante en la fabricacion de pellets es el contenido de humedad

y el tamario de particula, las cuales deben de ser reducidas (Tojes, 2015).

Figura 3. Pellets.

(Tojes, 2015).

Por otro lado, las briquetas son cilindros mas grandes en comparacion a los pellets. Suelen
tener dimensiones de 50 a 130 mm de didmetro y longitud muy variable, entre 5 a 30 mm o mas.
También existen briquetas con forma de bloques, sin embargo, es menos popular a la forma
cilindrica. En comparacion al pellet, tienen densidades mas elevadas (pueden de 1 a 1.3 g/cm®).
Estas son fabricadas por medio de prensas, en las que el material es sometido a altas presiones y
se calienta. Es comun agregar agentes aglomerantes para asegurar la cohesion del material puesto
que tienden a romperse si no se agrega (Ordofez, 2015).
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Figura 4. Briqueta.

(Ordobfiez, 2015).

Para los pellets y briquetas, los parametros fisicos y quimicos que influyen en el

comportamiento energético son de alto interés. Esto se mencionan en el cuadro siguiente.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas de pellets y briquetas.

Forma y tamafio

Cenizas

Fisica Aspecto (color, brillo)
Densidad

Humedad

Dureza

Composicion quimica elemental

Quimicas Composicién quimica por compuesto

Poderes calorificos

Coeficiente de conductividad térmica
Combustibilidad e inflamabilidad

Fisico-quimicas Temperatura méaxima de llama

Densidad energética

Potencia calorifica

Tiempos de combustion

(Tojes, 2015).
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H. Mecanismo de aglomeracion

En la aglomeracion de material particulado, el mecanismo toma varios aspectos quimicos
y fisicos que causan la adhesion y el enlace entre superficies de las particulas sélidas a nivel
microscopico. Para permitir que esto ocurra, existe la posibilidad de afiadir agentes que actuen
como adhesivos o ligantes y aplicar altas presiones sobre ellos. El tamafio de la particula, la
estructura del granulo formado, la cantidad de humedad, la tension superficial y la presion y

temperatura aplicada determinan la magnitud de las fuerzas interparticulares (Garcia, 2010).

Rumpf (1962) definié cinco posibles mecanismos que son los responsables de las fuerzas

que actuan en el aglomerado. Estas incluyen:

- Puentes solidos.

- Fuerzas de atraccion por el empleo de ligantes viscosos.
- Puente liquidos y fuerzas capilares.

- Fuerzas de atraccion entre particulas sélidas.

- Enlaces de acoplamiento.

Los puentes solidos se derivan del material depositado entre las particulas aglomeradas. Su
desarrollo se lleva a cabo mediante difusién de moléculas de una particula a otra a través de fusion
parcial en los puntos de contacto donde se desarrollan las presiones mas elevadas, en especial a
altas temperaturas. También pueden surgir debido a reacciones quimicas, cristalizacién de
sustancias disueltas, endurecimiento de ligantes o solidificacién de componentes fundidos (Garcia,

2010). La representacion de este tipo de enlace se puede observar en la Figura 5, apartados a) y b).

En las fuerzas de adhesidn y cohesion por ligantes viscosos, los sélidos se mantienen unidos
debido al uso de aglomerante altamente viscosos y las capas de adsorcion que generan (Garcia,
2010).

En los puentes liquidos, la fuerza de adhesion entre las particulas es funcion de la tension
superficial del sistema liquido/aire (si se trata de una gota de liquido) o de la presién capilar. La
disponibilidad de suficiente humedad para producir una fina capa que rodee las particulas discretas
contribuye a su enlace disminuyendo de manera eficiente la distancia entre particulas e
incrementando el area de contacto (Garcia, 2010). La representacion de este tipo de enlace se puede

ver en la Figura 5 en los apartados c) y d).
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Las fuerzas de atraccion de particulas sélidas son de caracter superficial y favorecen la
estabilidad del aglomerado mediante un incremento en la relacion superficie/masa. Aqui, las
fuerzas de van der Waals resultan de interacciones ente dipolos nivel molecular y actian a
distancias muy cortas. Por otro lado, las fuerzas electrostaticas son de menor intensidad y se
derivan de cambios en las superficies de las particulas ya que su comportamiento depende de la
composicion. Dado que la rugosidad de los picos en las particulas de menor tamafio es menor en
valor absoluto, la probabilidad de adhesion es mucho mayor en materiales pulverizados de menor
tamafio de particula (Garcia, 2010). La representacion de este tipo de enlace se puede ver en la

Figura 5 en el apartado e).

En los enlaces de acoplamiento, las particulas de un material pueden acoplarse unas en
torno a otras formando una estructura cerrada, que estara favorecida en los casos en lo que la
morfologia de las particulas favorezca dicho acoplamiento. Asi las particulas que tengan forma de
fibras o plaquetas serdn mas propensas a este tipo de enlace cuya primera consecuencia es la
disminucion de la densidad aparente (Garcia, 2010). La representacion de este tipo de enlace se

puede ver en la Figura 5 en el apartado f).
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Figura 5. Diferentes mecanismos de enlace de procesos de aglomeracion: a) puente de
sinterizacion parcial; b) accion de ligantes endurecedores mediante reaccion quimica; ¢) accién
de ligante que forman puentes liquidos; d) fuerzas capilares; e) fuerzas moleculares y
electrostaticas; f) enlaces de acoplamiento.

(a) (b) (<)

(d) (e) (f)

(Garcia, 2010).
I. Materiales aglomerantes.

Los materiales aglomerantes son materiales de gran importancia durante el proceso de
fabricacion de briquetas o pellets de biomasa, pues estos son los que permiten que los materiales
se queden unidos al aplicar calor y altas presiones. En la madera y otros residuos agricolas, existe
un componente aglomerante llamado lignina. Este es un polimero entrecruzado y muy complejo,
constituida por unidades de fenilpropano, que se encuentran unidas por al menos diez tipos de
enlaces C-O y C-C. En la madera, se encuentra en una proporcion cercana al 25%. Para materiales
que carecen de este compuesto, es necesario agregar agentes aglomerantes y mezclarlos de forma
homogénea con la biomasa. Estos materiales pueden ser provenientes tanto de recursos renovables
y no renovables. En algunos casos se utilizan aceites de automévil quemado, resinas o ceras, otros

pueden ser incluso alimentos, o pueden ser quimicos organicos.

Algunos ejemplos mas utilizados son la brea disuelta, yuquilla, agua con maizena, mezclas
de fenoles y formaldehido, linaza, entre otros (Contreras, et al. 2006) (Archila. 2015). De acuerdo

con Garcia (2010), otros agentes aglutinantes organicos pueden ser lignosulfonatos, distintos
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almidones, melaza, alginatos, serrin, carboximetilcelulosa, polietilenglicol, gomas, cassaeinatos y
brewex, En la clasificacion inorganica pueden ser silicatos, alimina, arcilla, hidréxido sddico,
silice, cemento portland, bentonita, yeso, cal y cemento sorel. Sin embargo, para su uso como
aglutinante de material combustible, no son recomendados los aglutinantes inorganicos debido a

que aporta contaminantes en el producto final que puedan ser o no ser tGxicos 0 Corrosivos.
J.  Bagazo de cafia como biomasa.

La cafia de azUcar se cultiva practicamente en todas las regiones tropicales y subtropicales
de la Tierra. La cosecha de la planta se realiza cada afio, pero su alta capacidad de rebote permite
varias cosechas sucesivas desde la siembra inicial. Esta planta, logra aprovechar el recurso tropical
mas abundante, la luz solar. Para la agroindustria azucarera, la sacarosa presente en la cafia de
azucar tiene un alto valor comercial, por lo que se encuentra en grandes producciones (Marcelo,
et al. 2016).

Una vez la cafia de azlcar es procesada para la extraccion de la sacarosa, se obtiene un
producto de residuo denominado bagazo. Este es un residuo fibroso, considerado como un material
lefioso. Esta constituido principalmente por agua, fibra celulosa y una pequefia cantidad de sélidos
solubles. Su composicién varia dependiendo del tipo de cafia. Por medio de analisis
termogravimétrico, Feria, J y (2013) colaboradores determinaron la composicién del bagazo de

cafia de azUcar en México:

Cuadro 2. Composicion del bagazo de cafia en México.

Componente Cio%
Lignina 23
Celulosa 50

Hemicelulosa 35

En comparacién con la madera, el bagazo de cafia contiene una composicion de lignina

muy similar, siendo la de la madera cercana a 25%.
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K. Fabricacion de briquetas

Las briquetas son utiles para contener los residuos forestales y agricolas en recursos con
mayor densidad. Los principales materiales mas adecuados para aglomerarse en briguetas son
serrin, y toda clase de desechos agricolas tales como céscara de arroz, corteza de cacao y café,
entre otros. Los agentes aglomerantes pueden ser externos, o estar presentes en la misma biomasa
a aglomerar. Por lo tanto, para obtener materiales compactos la mezcla de estos materiales es de

gran importancia para asegurar que no presente deformaciones a lo largo del tiempo (Creus. 2014).

La compactacién del material se realiza a altas presiones, con el uso de una prensa de piston
0 un extrusor de tornillo. Precalentando la biomasa antes de la compactacion mejora el proceso de
cohesion del material, en temperaturas alrededor de 250 °C a 300 °C, sin embargo, es necesario
instalar campanas extractoras por los gases que se desprenden a tales temperaturas (Creus. 2014).
Por otro lado, en ciertos materiales el calor de friccién generado en las superficies favorece la
torrefaccion superficial, que se caracteriza por un tostado que mantiene en cohesion la superficie

de la briqueta.

La humedad es un factor importante en el proceso de compactacion, ya que el agua actla
como un agente termoplastico que mejora la cohesion durante el proceso de prensado (Ortiz, 2008).

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre los equipos de compresion.

Figura 6. Caracteristicas de prensas en elaboracion de briquetas.

Caracteristicas Prensa Pistén Extrusor Tornillo

Humedad dptima del material 10-15% | 8-9 %% iy
Consumo de energia , 50 kWh/Ton 60 kWh/Ton

Densidad de briquetas ; 1-1,2 kg/dm*  1-14kg/dm®
Combustibilidad No muy buena ~ Muy buena

Carbonizacién a carb6n vegetal ~— seeseeeeeemeeeee Buen carbén vegetal
Aplicacién a gasificadores (gas pobre) No apropiado Apropiado D
.ﬁomoéeneldad en las briquetas No homogénea : Homogénea s

Una de las grandes ventajas de la fabricacidn de briquetas es el aumento de la densidad del
material, ya que presenta un gran problema en el tema de transporte y manejo/almacenamiento del

material, en donde es posible duplicar o triplicar la densidad del solido (Ortiz, 2008).
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En la actualidad, la fabricacion de briquetas de biomasa densificadas se divide en dos: las
de alta compresion (> 100 MPa) y que trabajan a humedades menores a 6 % con particulas muy
finas, y las de bajas presiones (de 10 MPa a 50 MPa) y suele trabajarse en himedo (Ordofiez.

2015). La siguiente figura es un ejemplo de maquinaria empleada para la fabricacion de briquetas.

Figura 7. Prensa briquetadora MUTEK, con flujo de trabajo de 30-550 kg/h.

(rtres. 2019)
L. Tratamiento de la biomasa.

Generalmente, al fabricar briquetas, la biomasa a prensar debe de tener un tamarfio de 6-8
mm con un 10% a 20% de polvos y con un contenido de humedad que no exceda un contenido de
humedad del 10%. Debido a la gran cantidad de biomasa que puede ser empleada para la
fabricacién de briquetas, suele necesitar un pretratamiento para asegurar condiciones adecuadas
para el prensado. El proceso de tratamiento puede involucrar un secado (no mayor a 200 °C) para
reducir excesivas cantidades de humedad, reduccion de tamafio (por molienda) y precalentamiento
de la biomasa para ayudar a ablandar la estructura de la biomasa y reducir el desgaste en la
prensadora (FAO. 2014), (Ortiz. 2008)

Dependiendo del tipo de biomasa generalmente se requieren de las siguientes operaciones

unitarias, involucrando los siguientes pasos:

- Tamizado — Secado — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento - Empaque.
- Tamizado — Molienda — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento — Empaque.
- Secado — Molienda — Precalentamiento — Densificacion — Enfriamiento — Empaque.
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M. Operacion de secado

El secado se refiere a la operacion de retirar agua (u otro liquido) en forma de humedad en
una sustancia por evaporacion, y comunmente se utiliza una corriente de gas caliente para arrastrar
la humedad. La presion de vapor que ejercer la humedad en un sélido depende de la naturaleza de
la humedad, la naturaleza del sélido y la temperatura. Por lo tanto, un sélido bien puede ganar o
perder humedad hasta que la presion de vapor entre en equilibrio con el ambiente en el que se

encuentra.

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segin sean por lotes o
continuas, y que dependeran del tipo de sustancias que se esta secando. En las operaciones por
lotes, generalmente se tienen procesos en semilotes, en donde cierta cantidad de una sustancia es
expuesta a una corriente de aire caliente que fluye continuamente. Por otro lado, en las operaciones
continuas, tanto la sustancia a secar y el gas de secado fluyen continuamente a través del equipo
(Treybal, 2007).

La operacion de secado por lotes es una operacion que suele ser cara, por lo que se limita
a operaciones de pequefia escala, plantas pilotos o trabajos de investigacion. Los secadores directos
por lotes son aquellos que utilizan aire caliente que transfiere calor a la sustancia para que se de la
evaporacion. Los secadores que utilizan este método de calentamiento son numerosos. Algunos
ejemplos son los siguientes: secadores de platos o de anaqueles, secadores de doble camidn,
secador de circulacion transversal, entre otros. En los secadores de platos o los de doble camién
(bandejas), los sélidos son cargados sobre platos, o mallas para sélidos granulares, los cuales son
cargados y sometidos a una cdmara de secado Por otro lado, los secadores indirectos realizan el
secado sin la necesidad de aire para evaporar la humedad, calentando el sélido por conduccion o
por exposicion a radiacion infrarroja. En estos se pueden mencionar los siguientes secadores:
Secadores de anaqueles al vacio, secadores de charola con agitacion, secadores giratorio al vacio,

entre otros.

Para fijar horarios de secado y determinar tamafios de los equipos, es necesario conocer el
tiempo necesario que se requerira para secar una sustancia a partir de un contenido de humedad a
otro en condiciones especificas. Debido a que el mecanismo de secado es muy desconocido, es
preferible respaldarse de mediciones experimentales. Una de las mediciones mas importantes en

el estudio del secado es la realizacién de una curva de secado al someter una muestra de sélido en
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una corriente de aire caliente para medir su pérdida de humedad en el tiempo. La exposicion de la
muestra a aire de temperatura, humedad, y velocidad constante constituye el secado en condiciones

constantes de secado (Treybal. 2007).

Figura 8. Curva de secado tipica.

X = kg humedad/kg sélido seco

¢ = tiempo, horas

La determinacion del tiempo de secado de un lote a las mismas condiciones a las que se
realizo la curva de secado puede obtenerse simplemente con leer las diferencias de humedades.
Los datos en la curva de secado pueden llevarse a rapidez de secado como un flux de masa N (kg
humedad evaporada/m?*s) y graficada contra el contenido de humedad en base seca (Treybal.
2007).

Figura 9. Curva tipica de rapidez de secado.
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Los datos obtenidos de la curva de rapidez de secado pueden ser utiles incluso para la
determinacion del tamafio de equipo de secado continuos. En estos, puede observarse regiones
constantes de rapidez de secado (Nc) hasta una humedad critica (Xc) en la que existe un
decrecimiento de la rapidez de secado (Treybal. 2007)

N. Operacién de molienda

Las operaciones unitarias que reducen el tamafio de particula son procesos industriales muy
importante, que en general se aplican para s6lidos como rocas, carbon, cemento, plastico, granos,
entre otras. Generalmente, los equipos para la reduccién de particulas se Ilaman molinos que
pueden procesar hasta pocos kg/h en operaciones de baja escala hasta cientos de ton/h. Los equipos
gque muelen grandes solidos son denominados como “crushers”, mientras que para s0lidos mas
pequetios se le llama “mill” o molino. En cuanto a los molinos, consumen altas cantidades de
energia, y son susceptibles a desgaste mecanico por erosién de particulas pequefias. El siguiente

cuadro se presenta una clasificacion de molinos en funcion del tamafio de particula.

Cuadro 3. Tipos de molinos de acuerdo con tamafio de particula final.

Rango de reduccién de Nombre del equipo Tipo de equipo.
tamanio
Grueso e intermedio Crushers De rodillos

De martillo
Intermedio y fino Molinos o “grinders” De disco

De rodillos
Fino y ultrafino “Grinders” ultrafinos De martillo

De bolas

O. Andlisis estadistico:

La media de una medicién es la ubicacion mas importante de una variable, ya que
proporciona una medida central de los datos. La media se denota con el simbolo x para una
muestra. Para el valor de la primera observacion, suele denotarse como x1, y para la segunda X2 y

asi consecutivamente. La media se calcula de la siguiente manera (Anderson, et al. 2012).
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Donde xi es la i-ésima observacion y “n” es el nimero de observaciones realizadas.

La varianza es una medida de la variabilidad que utiliza todos los datos. Se basa en la
diferencia

entre el valor de cada observacion (xi) y la media. La diferencia entre cada xi y la media se
Ilama desviacion respecto a la media. Si se desea calcular la varianza, se debe de elevar al

cuadrado. La varianza se calcula de la siguiente manera (Anderson, et al. 2012).

2= X(x; — X)

n—1

La desviacion estandar se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza. Esta se
mide en las mismas unidades que los datos originales; por esta razon la desviacion estandar se
compara mas facilmente con la media y con otros estadisticos que se miden en las mismas unidades

que los datos originales. Se calcula de la manera siguiente (Anderson, et al. 2012).

En las pruebas de hipotesis se empieza por realizar supuesto tentativo acerca de pardmetro
poblacional. A este se le denomina hipotesis nula (Ho). Después se define la hipétesis alternativa
(Ha), la cual es la contradiccion de la hipétesis nula. En el procedimiento de prueba de hipotesis
se usan datos de una muestra para probar dos afirmaciones contrarias. Una prueba de hipotesis
evalla dos afirmaciones mutuamente excluyentes sobre una poblacion para determinar qué

afirmacion es mejor admitida por los datos de la muestra (Anderson, et al. 2012).

Las pruebas de hipdtesis asumen las siguientes formas:
Hyu=u, Hy:u=pu, Hy u = u,

Hy:u < g Hy: e > g Hy:n # 1y
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A las dos primeras formas se le conocen como pruebas de una cola y a la tercera, como

prueba de dos colas.

Para emplear la prueba de hipotesis, debe de emplearse un estadistico de prueba, ya sea “z”
o “t”, dependiendo del numero de ensayos realizados. Se utiliza “z” cuando los ensayos realizados
son mayores o iguales a 30, y “t” cuando son menores a 30. Para poder aceptar o rechazar la
hip6tesis nula, se utiliza ya sea el método del valor-p o el método del valor critico. A continuacion,

se presenta el procedimiento para aplicar una prueba de hipotesis.

Figura 10. Pasos para realizar para la prueba de hipotesis.

PASOS EN LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS

Paso 1. Establecer la hipétesis nula y la hipdtesis alternativa.
Paso 2. Especificar el nivel de significancia.
Paso 3. Recabar los datos muestrales y calcular el valor del estadistico de prueba.

Método del valor-p

Paso 4. Emplear el valor del estadistico de prueba para calcular el valor-p.
Paso 5. Rechazar H, si el valor-p = a.

Método del valor critico

Paso 4. Utilizar el nivel de significancia para determinar el valor critico y la regla
de rechazo.

Paso 5. Emplear el valor del estadistico de prueba y la regla de rechazo para deter-
minar si H es rechazada.

(Anderson, et al. 2012).

El intervalo de confianza de media poblacional es utilizado para determinar
experimentalmente dentro cual intervalo se espera que se encuentre la media poblacional de un
conjunto de datos con cierto grado de probabilidad. Habitualmente se utiliza un grado de confianza
al 95%, La amplitud del intervalo de confianza se calcula a partir de la desviacion estandar
muestral del conjunto de datos. Cuando la desviacidn estandar poblacional no es conocida o la

desviacion estandar muestral no es una buena estimacion de la poblacional, el intervalo de

confianza es (Skoog, et al. 2015):

t*xs

VN

ICparapy=x t
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Donde t es un estadistico que depende de los grados de libertad y la confianza a la que se
realiza el calculo y N es el nUmero de mediciones. La siguiente tabla muestra los valores t.

Figura 11. Valores de t a distintos niveles de probabilidad.

Grados
de libertad 80% 90% 95% 99% 99.9%
1 3.08 6.31 12.7 63.7 637
2 1.89 292 4.30 9.92 31.6
3 1.64 2.35 3.18 5.84 12.9
4 1.53 2.13 2.78 4.60 8.61
5 1.48 2.02 21 5%/ 4.03 6.87
6 1.44 1.94 2.45 3.71 5.96
7 1.42 1.90 2.36 3.50 5.41
8 1.40 1.86 2.31 3.36 5.04
9 1.38 1.83 2.26 3.25 4.78
10 1.37 1.81 2.23 317 4.59
15 1.34 L.75 24 ]15] 295 4.07
20 1.32 1.73 2.09 2.84 3.85
40 1.30 1.68 2.02 2.70 3.55
60 1.30 1.67 2.00 2.62 3.46
® 1.28 1.64 L96 2.58 3.29

(Skoog, et al. 2015).
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V. ANTECEDENTES

Orddénez (2015) analizd las propiedades fisicoquimicas y fisicomecanicas de los
combustibles sélidos densificados formulados. Esto a partir de pino, carbédn activado reciclado y
aglomerados mediante una solucion acuosa de almidon de yuca cocida. Con el fin de encontrar
correlaciones que describan dichas propiedades en funcion del porcentaje de carbén activado en
la formulacion. A partir de sus resultados, obtuvo la correlacion de la propiedad de densidad,

humedad, contenido de cenizas y el indice e friabilidad para las formulaciones propuestas.

Boarini (2006) realizd una investigacion bibliogréafica del proceso de densificacion de
materiales y prototipos de prensas para experimentar mezclas de aglutinante a distintas presiones
utilizando bagazo de cafia como materia prima, con el fin de buscar nuevas alternativas de
combustibles de fuentes renovables. Por otro lado, realizd la estimacion de costo para la

fabricacion de briquetas a escala industrial y a escala artesanal.

Balseca y colaboradores (2018) estudian la elaboracion de briquetas a partir de residuos de
café con el fin de verificar si es considerado como biocombustibles mediante su poder calorifico.
Implementaron un disefio y construccion de una prensa briquetadora para compactar los residuos
de café. De igual forma, realizaron estudios de caracteristicas quimicas, energéticas y fisicas de
las briquetas pertenecientes a la caracterizacion de la biomasa. Ademas, realizaron pruebas de
incineracién tanto a las briquetas como a muestras de carbdn vegetal. Finalmente comparan el
poder calorifico de las briquetas con otros biocombustibles sélidos para verificar si pueden ser

sustituto de otras fuentes de energia en calefaccion o asaderos.

Sanchez (2017) Realiz6 una recopilacién de normas y estandares europeos para
biocombutibles solidos, estudios de factibilidad y demanda de biocombustibles en Espafia y un
planteamiento de planta de produccion con sus respectivos balances de masa y energia con una

descripcion detallada del proceso.
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VI. METODOLOGIA

A. Equipo de trabajo
Tamices y vibrador de tamices.
Molino de discos
Secador de bandejas
Cronémetro
Barometro
Higrometro
Balanza electronica (precision 0.1 g y 0.01 kg)
Balanza analitica (Precision 0.0001 g)
Balanza de humedad OHAUS

. Calorimetro

. Mufla

. Crisol o porcelana

© 0o N o O bk~ w D PE

N e e
w N B O

. Bernier.

[EEN
IS

. Estufa de biomasa

[EEY
a1

. Prensa

[EEN
(2]

. Molde para briqueta

B. Obtencién de materia prima.

1. Paralaobtencion de la materia prima, bagazo de cafia para este estudio, se debe de seleccionar bagazo
fresco para asegurar la mejor representacion de bagazo sin que presente alteraciones por factores
ambientales. Por lo tanto, se decidi6 obtener la muestra de la linea de salida de los molinos en el
proceso de extraccién de jugo en el Ingenio La Union.

2. Lamuestra fue obtenida durante la época de produccién Zafra 2020/21, llenando dos sacos, buscando
tener méas de 10 kg en cada uno de ellos.

3. Los sacos fueron protegidos por un segundo saco, y almacenados en cajas plasticas bajo sombra para
su uso en dias posteriores.

4. La produccién de bagazo total por Zafra y bagazo excedente de la Zafra anterior fue proporcionada

por la empresa.
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5.

El material aglutinante seleccionado, almidén de maiz, fue obtenido por la empresa ALDA, quién
distribuye almidon de maiz para usos industriales. De igual forma que el bagazo, fue almacenado

para deterioro por el ambiente.

C. Anélisis de curva de secado de la biomasa.

1.

Se homogenizd el bagazo de los sacos antes de iniciar la medicién, agitando y revolviendo el
contenido.

Para el secado, se utilizé el secador de bandejas del Laboratorio de Operaciones Unitarias del a
Universidad del Valle de Guatemala. De acuerdo con Villalba y Arzola (2019), se ajustd el secador
a una temperatura de 60 °C antes de iniciar el secado.

Se procedi6 a llenar 4 bandejas con el contenido de la masa conocida de un saco, de forma que la
masa fuera equivalente en cada una de ellas, procurando que el grosor no superase 1 pulgada y que
fuera poroso, de forma que el secado no fuera interrumpido en el interior.

En cada bandeja, se colocd 1 bandeja pequefia con tara conocida para realizar mediciones una curva
de secad como masa en funcidn del tiempo. En estas bandejas, se colocaron cantidades similares de
masa inicial por unidad de area. Las cuatro bandejas con su contenido fueron medidas en los mismos
tiempos de secado.

Durante el secado del bagazo, se realizaron mediciones de condiciones de temperatura y humedad
ambiental y en la salida del secador y la velocidad de la corriente interna de aire en la cAmara de
secado.

El secado fue realizado a 60 °C para evitar el deterioro del bagazo de cafia por altas temperaturas. El
secador de bandejas fue encendido y configurado a dicha temperatura, y se esperd a que el mismo
alcanzara la temperatura antes de introducir el carro de bandejas al secado.

El secado se detuvo al obtener pérdidas de humedad muy pequefias o nulas, indicando un equilibrio
de humedad en las condiciones internas de la cAmara de secado. Se determin su masa y se almaceno
para protegerlo de la humedad del ambiente.

El contenido de las bandejas pequefias fue sometido a una prueba de humedad en la balanza de
humedad OHAUS, a una temperatura de 70 °C por calentamiento de ldmpara de hal6geno, para
determinar su humedad residual.

Con los datos obtenidos, se obtiene la curva de humedad y condiciones de secado por lote.
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D. Reduccion de tamafio de biomasa

1.

Antes de la reduccién de particula, se determiné la masa de bagazo a alimentar para determinar la
cantidad de masa perdida como resultado de emisiones de polvo por la reduccién en un molino.

La reduccién de particula fue realizada utilizando un molino de discos. EI molino fue encendido y la
alimentacion fue realizada lentamente para evitar que el bagazo se atascase en la tolva de
alimentacion.

El bagazo molido fue recuperado y su masa fue determinada.

E. Caracterizacion de forma y granulometria de bagazo de cafa.

1.

Se realizaron andlisis granulométricos al bagazo de cafia seco, antes y después de la reduccion de
particula, utilizando el vibrador de tamices con tamafios 20, 30, 45, 60, 80 y 100 mesh, un tamafio de
muestra de 100 g y mediciones en cuadruplicado.

Con los datos obtenidos de cada andlisis granulométrico, se realiz6 una curva granulométrica para
explicar la distribucidon de las fibras en el contenido molido y no molido de bagazo de cafia-
También se realizé una caracterizacion del sélido explicado por factores de forma debido a la
irregularidad de las firbas. Para ello se separd el contenido retenido en los distintos tamices y se
realiz6 un analisis de forma a las particulas que muestren forma distinta a polvo tomando 50
mediciones seleccionadas de forma aleatoria en cada seccion retenida de bagazo. Los factores de

forma empleados fueron obtenidos por Bagheri et al. (2015).

F. Fabricacién de las briquetas

1.

De acuerdo con distintas recopilaciones bibliograficas, se establecieron mezclas con aglutinante de
10, 15y 20 % p/p de aglutinante en base humeda. EI material aglutinante seleccionado fue almidén
de maiz, Obtenido de la empresa ALDA.

Se disefid un molde resistente con diametro equivalente a presentaciones comerciales. Dicho molde
fue adaptado para permitir su uso en una prensa del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad y permitir la extraccion de la briqueta.

De acuerdo con las mezclas indicadas de bagazo/almidén, se introdujo 50 g de mezcla y se procedid
arealizar la compactacion con la prensa hidraulica. Cada briqueta realizada fue compactada presiones
distintas de 10, 20 y 30 MPa en un tiempo de 5 min. Se procedid a hacer un minimo de 4 briquetas
por cada mezcla para la realizacion de andlisis estadistico de la densidad de la briqueta hasta cumplir

con la combinacién de mezclas y presiones establecidas.
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Se realizaron mas briquetas para determinacion de propiedades fisicoquimicas como el poder
calorifico, el contenido de cenizas y la humedad, y para un ensayo de quemado de las briquetas en
una estufa de biomasa.

De acuerdo con la masa medida de la briqueta, se determind las pérdidas en el proceso de prensado

restando la masa medida en la mezcla.

G. Determinacion de contenido de humedad.

1.

Utilizando la balanza de humedad OHAUS con lampara de hal6geno, se realizaron pruebas para la
determinacién de humedad en las briquetas. Para cada mezcla, se realizaron mediciones en triplicado
o0 cuadruplicado, para andlisis estadistico, tomando pequefios fragmentos de las briquetas.

Los parametros utilizados para el secado fueron ajustados en la balanza, a una temperatura de 60 °C,
con 3 gramos de muestra y un criterio de desconexion de pérdida de masa: 1 mg/90 s

Los datos fueron importados de la base de datos de la balanza de humedad.

Se realiz6 el mismo procedimiento para la determinacion de la humedad para una muestra de madera
comercial y el almidén de maiz empleado, utilizando la misma configuracion exceptuando la

temperatura de secado para la madera, siendo de 80 °C.

H. Determinacion del contenido de cenizas.

1.

La determinacion de cenizas en las briquetas fue realizada utilizando una mufla para la calcinacion
de la muestra. Para cada mezcla, se realizaron mediciones en triplicado o cuadruplicado, para analisis
estadistico, tomando pequefios fragmentos de las briquetas.

Se midi6 cerca de 0.1000 g de muestra por cada corrida, utilizando porcelanas previamente secadas
a 300 °C por 30 minutos y taradas.

Las muestras fueron introducidas a la mufla a una temperatura de 500 °C por 3 horas. Al finalizar,
las muestras eran retiradas y se dejaron llegar a su temperatura ambiente.

Se midi6 la masa de las cenizas resultantes y de determiné su contenido de cenizas en base seca para
cada brigueta.

Se realiz6 el mismo procedimiento para la determinacion de cenizas en base seca de la muestra de

madera comercial y el almidén de maiz empleado.

Determinacion de la densidad.

1.

En el momento en que se realizaron las briquetas mencionadas en “Fabricacion de las briquetas”, se

determind la masa de las briquetas con una precision de 0.0001 g.
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J.

1.

Se determiné el volumen de la briqueta tomando su geometria como la de un cono truncado,
utilizando un vernier para la medicion.

La densidad fue calculada y registrada en el tiempo como dia 0 para todas las briquetas.

La densidad de la briqueta fue monitoreada en un lapso de 10 dias, realizando mediciones en el dia
1,5y 10 a partir del dia 0.

La densidad de la muestra de madera comercial fue determinada por su relacion masa volumen,
determinando su masa con una precisién de 0.0001 g y determinando su volumen al asimilar su
geometria a la de un cono truncado, utilizando un vernier para la medicion. De igual forma, se realiz6

un cuadruplicado o triplicado para el analisis estadistico.

Poder calorifico superior.

El PCS de las briquetas y el almidén de maiz empleado fue determinado de acuerdo con la norma
ASTM D5865 realizado en Ingenio San Diego, realizando triplicado para analisis estadistico.

El poder calor superior de la madera fue determinado en el calorimetro IKA del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad. La configuracién fue establecida de acuerdo con el manual
de usuario. Se utiliz6 aceite como ayudante en la combustién, con poder calorifico conocido, para la
determinacion del poder calorifico de la madera, utilizando cerca de 0.5000 g de muestra, realizando

un cuadruplicado para anélisis estadistico.

K. Andlisis estadisticos

1. Sedetermind el intervalo de confianza al 95 % de las siguientes pruebas: Contenido de humedad para

las briquetas en distintas mezclas, de la madera, bagazo y almiddn de maiz empleado; Contenido de
cenizas de las briquetas a distintas mezclas, de la madera, bagazo y almidon de maiz empleado;
densidad de las briquetas en el dia 10 de las mezclas a 30 MPa de compresion, y de la madera; Poder
calorifico superior para las briguetas en distintas mezclas, de la madera, bagazo y almidén de maiz
empleado.

Se realiz6 una prueba de hipétesis de medias de dos poblaciones con 95 % de confianza entre las
briquetas y la madera de las siguientes pruebas: Contenido de humedad, contenido de cenizas,

densidad (dia 10 y 30 MPa de compresién para las briquetas) y poder calorifico.

L. Planteamiento de una linea de produccion

1.

De al proceso identificado durante la experimentacion, se propuso las operaciones necesarias y las

entradas y salidas para la elaboracion de diagrama de caja negra y diagrama de bloques.
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Se establecié una produccion para escala piloto por medio de escalamiento de escala laboratorio
segun los experimentado. Se definié condiciones y pardmetros de procesos de acuerdo con los
analisis estadisticos que se asemejaran mas a la madera analizada.

Se realiz6 el balance de masa del proceso productivo a escala piloto y balance de energia para la

demanda energética en el proceso de secado.

Se establecio el diagrama de flujo representativo del proceso de produccion de briquetas.
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VIl.  RESULTADOS
A. Caracteristicas fisicas de la materia prima empleada.

Figura 12. Curva granulométrica de bagazo de cafia empleada retirando fibras con

tamarios mayores a 0.85 mm (mesh 20).
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Figura 13. Longitud de las fibras de bagazo de cafia molido y tamizado (mesh 30, 45,
60).
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Cuadro 4. Humedad del bagazo de cafia posterior al secado y almidén empleados.

Materia Prima

Promedio

(% humedad)

Limite superior

(% humedad)

Limite inferior

(% humedad)

Bagazo de cafia

7.73%

8.10%

7.36%

Almiddén de maiz

9.19%

9.61%

8.77%
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Cuadro 5. Parametros empleados y caracteristicas de las briquetas elaboradas.

No. Briqueta Composicién | Geometriade | Método de Tiempo Presion Caracteristicas/
(bagazo/almidén | la briqueta compresion | compresion | aplicada Observaciones
% p/p) (min) (MPa)
1 Alta deformacion
Cilindro Prensa Suelta so6lidos con facilidad.

10 truncado hidraulica 5 10 Riesgo de fracturarse en la
con molde extrusion del molde.
cilindrico.

2 Deformacion leve
Cilindro Prensa Mas firme y compacta.

10 truncado hidraulica 5 20 Fibras grandes tienden a soltarse.
con molde Sin complicaciones en extrusion
cilindrico. del molde.

3 Deformacion leve.
Cilindro Prensa Partes del almiddn se separaron en

10 truncado hidraulica 5 30 la briqueta por segregacion.
con molde Presenta regiones fragiles.
cilindrico.

4 Alta deformacion.
Cilindro Prensa Muy frégil y suelta sélidos con

15 truncado hidraulica 5 10 facilidad.
con molde Riesgo de fracturarse en la
cilindrico. extrusion del molde.




Continuacion del cuadro 5.

No. Briqueta Composicién | Geometriade | Método de Tiempo Presion Caracteristicas/
(bagazo/almid6n | la briqueta compresion | compresion | aplicada Observaciones
% p/p) (min) (MPa)
5 Deformacion leve.
Cilindro Prensa Las fibras se encuentran bien
15 truncado hidraulica 5 20 unidas.
con molde Sin complicaciones en la extrusion
cilindrico. del molde.
6 Deformacion leve.
Cilindro Prensa Aspecto muy similar a cilindro
15 truncado hidraulica 5 30 recto.
con molde Fibras se encuentran bien unidas.
cilindrico.
7 Alta deformacién.
Cilindro Prensa Demasiado fragil, suelta gran
20 truncado hidraulica 5 10 cantidad de sélidos.
con molde Alto riesgo de fracturarse en
cilindrico. extrusion.
8 Deformacién leve.
Cilindro Prensa Las fibras se encuentran bien
20 truncado hidraulica 5 20 unidas.
con molde Sin complicaciones en la extrusion
cilindrico. del molde.
Acumulaciones de almidén
9 Deformacion leve.
Cilindro Prensa Las fibras se encuentran bien
20 truncado hidraulica 5 20 unidas.
con molde Sin complicaciones en la extrusion
cilindrico. del molde.

Acumulaciones de almidén.




B. Caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas y madera (control).

Cuadro 6.

Figura 14. Contenido de cenizas, en base seca, en relacién con la composicion de

almidon/bagazo de cafia en 10%, 15% y 20%.
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Intervalo de confianza al 95% del contenido de cenizas, en base seca, de las briquetas

a distintas composiciones y de la madera analizada.

Combustible Promedio Limite superior Limite inferior
(% p/p) (% p/p) (% p/p)
Briqueta 10 % 4.22% 4.44 % 4.01 %
Briqueta 15 % 3.97% 4.16 % 3.77 %
Briqueta 20 % 3.75% 3.94 % 3.57 %
Madera 0.62% 0.98% 0.25%
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Figura 15. Disminucion de densidad en el tiempo de briquetas al 10 % de

composicion a 10, 20 y 30 MPa.

Composicion 10 %
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00 \\

400.00 ®

Densidad (kg/m”3)

il

300.00

o
N
S

6 8 10 12
tiempo (dia)

——10 MPa —@—20MPa —®—30MPa

Figura 16. Disminucion de densidad en el tiempo de briquetas al 15 % de
composicion a 10, 20 y 30 MPa.
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Figura 17. Disminucién de densidad en el tiempo de briquetas al 20 % de

composicion a 10, 20 y 30 MPa.
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Cuadro 7. Intervalo de confianza de la densidad de las briquetas a distintas composiciones y
presiones de compresion en el dia 10.

Promedio limite superior limite inferior

Composicion MPa (kg/m~3) (kg/mA3) (kg/mA3)
10 401.23 412.32 390.15

10% 20 462.55 475.00 450.11
30 539.29 558.44 520.14

10 383.03 405.18 360.88

15% 20 502.76 510.30 495.22
30 536.25 561.94 510.55

10 379.05 411.12 346.98

20% 20 491.92 508.08 475.76
30 536.25 590.70 481.79

38



Cuadro 8. Intervalo de confianza de la densidad de la madera.

Promedio Limite superior Limite inferior
item (kg/m"3) (kg/m"3) (kg/m"3)
Madera 543.63 578.55 508.72

Figura 18. Contenido de humedad de las briquetas a 3 distintas composiciones en el
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Cuadro 9. Intervalo de confianza al 95% de la humedad de las briquetas a 3 distintas

composiciones en el dia 10 de almacenamiento y madera analizada.

Promedio Limite superior Limite inferior
item (% humedad) (% humedad) (% humedad)
Briqueta 10 % 15.08% 15.12% 15.04%
Briqueta 15 % 14.62% 14.84% 14.40%
Briqueta 20 % 14.38% 14.90% 13.86%
Madera 8.84% 10.21% 7.47%
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Figura 19. PCS de las briquetas a 3 distintas composiciones.
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Cuadro 10. Intervalo de confianza al 95% del PCS de las briquetas a 3 distintas

composiciones y madera analizada.

Combustible Promedio Limite superior Limite inferior
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
Briqueta 10 % 14408 14575 14241
Briqueta 15 % 14893 15029 14758
Briqueta 20 % 14736 15410 14062
Madera 17869 18608 17130
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C. Comparativo de combustibles.

Cuadro 11. Cuadro comparativo de propiedades fisicoquimicas de las briquetas y la madera.

Cenizas (% p/p) **Densidad (kg/m”3) Humedad (% p/p) PCS (ki/kg)
Combustible Valor *Similitud | Valor *Similitud | Valor *Similitud | Valor *Similitud
Briqueta 10% 4.44,4.01 No 558.44,520.14 Si 15.12,15.04 No 14575, 14241 No
Briqueta 15% 4.16, 3.77 No 564.94, 510.55 Si 14.84, 14.40 No 15029, 14758 No
Briqueta 20% 3.94, 3.57 No 590.70, 481.79 No 14.90, 13.86 No 15410, 14062 No
Madera 0.98, 0.25 NA 578.55, 508.72 NA 10.21, 7.47 NA 18608, 17130 NA

* De acuerdo con la prueba de hipdtesis planteada.

**Briquetas fabricadas a 30 MPa.

Figura 20. Ensayo de quemado, temperatura en la plancha de la estufa de biomasa en funcion del tiempo de la quema

aproximada de 0.600 kg de biocombustible.
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Cuadro 12. Observaciones en el ensayo de quemado de la madera y las briquetas a 10%, 15% y 20%.

Combustible

Imagen

Observaciones

Madera

Encendido de la madera fue rapido, no requirié de ayudantes en el encendido de la
combustién. producia grandes cantidades de humo saliendo de la chimenea. Su
llama perdur6 por mas tiempo, pero a temperaturas menos elevadas. Tomo6 mas
tiempo que los demas para alcanzar temperatura elevadas

Briqueta 10%

Dificultad en el encendido. Requiri6 una pequefia cantidad de un ayudante de
encendido a base de alcohol. Al iniciar la combustion, se propagé con facilidad a
las otras briquetas. Sus gases de combustion no presentaban humos. Las briquetas
se fracturaron en cilindros mas pequefios. Alcanz6 una temperatura maxima muy
similar a la de la madera. Las cenizas fueron similares a la de la madera.

Briqueta 15%

Briqueta 20%

Dificultad en el encendido. Requiri6é una pequefia cantidad de un ayudante de
encendido a base de alcohol. Al iniciar la combustion, se propago con facilidad. La
llama generada fue mas viva que la briqueta al 10%. Sus gases de combustién no
presentaban humos. Las briquetas se fracturaron en cilindros mas pequefios.
Obtuvo un pico ligeramente mayor a la briqueta 10%. Las cenizas fueron similares

Dificultad en el encendido. Requiri6 una pequefia cantidad de un ayudante de
encendido a base de alcohol. Al iniciar la combustion, se propagé con facilidad a
las otras briquetas. Sus gases de combustion no presentaban humos. Las briquetas
se fracturaron en cilindros méas pequefios. El aspecto de la llama generada fue
similar a la briqueta 15%. Alcanzé un pico de temperatura mas alto de todos. Las
cenizas fueron similares.




D. Planteamiento de planta piloto.

Figura 21. Diagrama de caja negra del proceso de densificacion de bagazo de cafia.
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Figura 22. Diagrama de bloques del proceso de densificacion de bagazo de cafa.
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Cuadro 13. Propuesta de equipos a emplear para la briquetacién de bagazo.

Operacion
unitaria

Equipo

Imagen

Condiciones

Justificacion

Secado

Secador de
bandejas

Almacenamiento

Silo

Temperatura aire
60 °C, flujo de
aire de 2.4 mfs.
Capacidad  para
procesar 25.21 kg
de sélido por lote.

Secador empleado para
procesos a escala
piloto, con el que
puede replicarse las
condiciones utilizadas
en la experimentacion.

(elaboracion propia)

Capacidad de
retencion de 50.42
kg de bagazo de
cafa.

Almacenamiento
“pbuffer” del bagazo
utilizado para retener
bagazo seco de un
proceso por lotes, y
alimentar en forma
semicontinua.

Molienda

Molino de
cuchillas

Tamizacion

Tamizador
vibratorio
circular

Capacidad de
procesar 7.59 kg/h
de bagazo de cafia.

Reduccion de
particula, adecuado
para la obtenciéon de
particulas finas o
intermedias.

(Filtra, 2020)

Capacidad  para
procesar 8.51 kg/h
de bagazo de cafia
con capacidad de
recircula miento.
Malla. no 20
(escala Tyler)

Separacion de tamafio
de particula de forma
continua  con la
posibilidad de
intercambiar tamices y
desviar retenido para
ser recirculado.

Mezclado

Mezclador
de cintas

Capacidad
procesar
kg/h.

para
6.85

Mezclador  adecuado
para la mezcla de
solidos granulados o
polvos.

Prensado

Prensa de
tornillo

(Archila, 2015)

Capacidad  para
procesar 8.06
kg/h. Presion de
compresion de 30
MPa

Puede funcionar de
forma continua, a
distintas  velocidades
de produccién de
acuerdo con el tamafio
del equipo.
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Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de densificacion de bagazo de cafia con aglutinante almidon de maiz en seco.
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Cuadro 14. Parametros de produccion de las briquetas.

Parametro Valor Unidad
Humedad bagazo 8.10-8.77 % p/p
Humedad almiddn 9.61-8.77 % p/p
Composicion almidén/bagazo 15 %
Presion aplicada 30 MPa
Tamafio de fibra (didametro) >0.850 mm
Tamafio de fibra (largo) >35 mm
Cantidad de polvos de biomasa >10 % p/p

Cuadro 15. Balance de masa de las corrientes propuestas en el diagrama de bloques y diagrama de flujo del proceso.

Numero de corriente C1 C2 C3 c4 C5
Nombre de corriente Entrada a secador Hacia . Bagazo a molienda Bagazo a tamizacidn Bagazo a mezclado
por lotes almacenamiento

#| Componente kg/Lote ‘ % p/p kg/Lote ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p kg/h ’ % p/p
1 | Bagazo de cafia 13.67 54.23% 13.67 90.00% 6.84 90.00% 7.66 90.00% 6.17 90.00%
2 | Almiddn 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
3 | Humedad 11.54 45.78% 1.52 10.00% 0.76 10.00% 0.85 10.00% 0.69 10.00%
4| Aire 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
5| Total 25.21 100.00% 15.19 100.00% 7.59 100.00% 8.51 100.00% 6.85 100.00%




Continuacion de Cuadro 15.

Numero de corriente C6 Cc7 C8 9 C10
Nombre de corriente Mezcla a prensado Salida briquetas entrada de aire del Salida de aire del Pérdidas en molienda
secador secador
# | Componente kg/h ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p kg/Lote ’ % p/p kg/Lote ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p
1 | Bagazo de cana 6.17 76.50% 6.12 76.50% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.67 90.00%
2 | AlImidén 1.10 13.62% 1.09 13.62% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
3 | Humedad 0.80 9.88% 0.79 9.88% 3.08 0.77% 13.10 3.18% 0.07 10.00%
4 | Aire 0.00 0.00% 0.00 0.00% 399.00 99.23% 399.00 96.82% 0.00 0.00%
5| Total 8.06 100.00% 8.00 100.00% 402.08 100.00% 412.10 100.00% 0.74 100.00%
Continuacion de Cuadro 15.
Numero de corriente C11 C12 C13
Nombre de corriente ReC|rcuIa‘C|on hacia Almidon hacia Pérdidas en prensado
molienda mezclado
# | Componente kg/h ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p kg/h ‘ % p/p
1 | Bagazo de cafia 1.49 90.00% 0.00 0.00% 0.05 76.50%
2 | Almiddn 0.00 0.00% 1.10 90.81% 0.01 13.62%
3| Humedad 0.17 10.00% 0.11 9.19% 0.01 9.88%
4 | Aire 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
5| Total 1.66 100.00% 1.21 100.00% 0.07 100.00%




Cuadro 16. Dimensiones y condiciones de la cAmara de secado para el secado por lotes de

bagazo de cafa.

Descripcion Valor Unidad
Carga de solido por unidad de area 2.54 kg/m?
Tiempo de secado* 150 (2.5) min (h)
Horas produccion al dia 6 h/dia
Lotes de secado al dia 3 Lote/dia
Capacidad por lote 25.21 kg/lote
Cantidad de bandejas 6
Area de cada bandeja 1.65 m?
Longitud bandeja 1.35 m
Ancho bandeja 1.22 m
Altura entre bandeja 0.30 m
Grosor bandeja 2.00 mm
Longitud cAmara de secado 1.49 m
Ancho cadmara de secado 1.34 m
Altura camara de secado 1.58 m
Volumen camara de secado 3.16 m?3
Energia eléctrica que suministrar por lote 16.67 kWh
Velocidad de aire entre bandejas 2.4 m/s
Masa de aire a suministrar 159.6 kg/lote
Reciclaje de aire 99.1 %

*Obtenido por lectura de diferencia de humedades en la curva de secado, Figura 32
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VIIl.  ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de realizar un planteamiento de escalamiento a planta piloto de una linea de
produccion de briquetas utilizando biomasa diferente a madera, se realiz6 un proceso a escala
laboratorio que incluye las operaciones necesarias para la obtencion de briquetas utilizando
bagazo de cafia como materia prima. Dado a que se buscaba obtener briquetas con
caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas similares a la de la madera, se selecciond una
muestra de madera comercial usada como combustible doméstico como un control en el

analisis con el fin de determinar si existe similitud.

Como primer paso, se realizo una recoleccion de bagazo de cafia fresco y fue secado
en los dias posteriores. Dicho secado fue considerado como la primera operacion unitaria
debido a que el bagazo de cafia es muy propenso a ataques bacterianos por los azlcares
residuales. La curva de secado (Figura 32) fue determinada a una temperatura de secado a 60
°C, recomendado por los autores Villalba y Arzola (2019), dado que el uso de temperaturas
superiores puede afectar la estructura de las fibras de bagazo y retirar gran cantidad de
materiales volatiles en el sélido. Por otro lado, el bagazo de cafia contiene altas cantidades de
polvos, provenientes de los procesos de extraccion de azlcar en los ingenios azucareros. Estos
polvos pueden presentar riesgo de explosiones, por lo que el uso de temperaturas bajas en el

secado genera menor riesgo.

La curva de secado obtenida para el bagazo de cafia fue obtenida experimentalmente,
a condiciones de humedades de aire del lugar, velocidad de viento dentro de la camara de aire
y configuracion de camion de bandejas las cuales fueron consideradas en las estimaciones
para un secador de bandejas para la produccion a escala piloto. Esta presenta una menor
velocidad, principalmente en la region de secado constante, en comparacion a otros autores,
que puede ser debido a la carga aplicada por bandeja, siendo esta aproximadamente de 2.54
kg/m?2. Por otro lado, como se menciond, los polvos presentes o material finamente particulado
en las bandejas puede que impidiera el paso libre del aire y, por lo tanto, impidiendo el secado
de la humedad libre en el inicio del secado, retardando el tiempo necesario para realizar el
secado. Sin embargo, dado que se pretende realizar el secado de bagazo a condiciones
similares a las obtenidas en la experimentacion, la curva de secado generada presenta una muy

buena estimacidn para determinar el tiempo necesario de secado para una demanda definida a
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las mismas condiciones. La lectura del tiempo necesario se obtiene simplemente al leer la

diferencia de humedades en el inicio y la humedad deseada.

La Figura 33 presenta la curva de rapidez de secado expresada en flux de masa (N)
contra la humedad en base seca (X). En esta, se observan los periodos de rapidez de secado
constante y decreciente. Para las condiciones a las que fue realizado el secado, la rapidez de
secado constante (Nc) tiene un valor de 9.93x10° kg/m”2 s, el cual se mantiene hasta alcanzar
el contenido critico de humedad (Xc), esto a 0.435, y se presenta una disminucion ain mayor
al sobrepasar los puntos Nd y Xd en el grafico. La curva de secado fue elaborada antes de
llegar a la humedad en equilibrio, debido a que no fue considerado necesario reducir su
humedad a valores menores a 6% (base humeda).

De acuerdo con diversos autores en la fabricacion de briquetas, el uso de biomasa con
tamafio de fibras altas ocasiona menores enlaces en el proceso de prensado. Esta afirmacion
fue demostrada con el tamafio de particula original del bagazo de cafa utilizado. Como lo
muestra la Figura 85 en anexos, las briquetas en las que se utiliza el bagazo de cafia sin
reduccion de particula tienden a expandirse y a romperse con alta facilidad, incluso horas
después de ser aglomeradas. De acuerdo con el anlisis granulométrico realizado al bagazo de
cafia, se retiene un 40.3 £0.07% de bagazo en el tamiz no. 20 (abertura 0.850 mm). La
molienda de bagazo con molino de discos resultd en una significativa reduccion de particula
no utilizable, resultando en la retencion de 19.5% de bagazo retenido en tamiz. 20. Las figuras
35 a 38 muestra la comparacion en la reduccion de particula entre el bagazo molido y no
molido. Sin embargo, emplear un proceso de reduccion presento pérdidas de bagazo en forma
de polvo en la operacién del molino, llegando a ser cerca de un 8.0% del material alimentado.
La generacion de polvos suspendidos en el aire puede presentar riesgos similares a los
encontrados en el secado, por lo que se deben de tomar consideraciones contra ambientes

peligrosos en la operacion a escala piloto o industrial.

Las caracterizaciones de forma de las fibras previo y posterior a la reduccion de
particula fueron presentadas como factores de forma, para las retenidas en tamiz no. 20, y
longitudes para las retenidas en tamices posteriores. Los factores de forma propuestos por
Bagheri y colaboradores (2014), fueron utilizados para describir las fibras con formas

inusuales ya que no pueden describirse con formas cilindricas como aquellas retenidas en los
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tamices posteriores. Los tamices no. 80 en adelante fueron considerados como polvos, debido
a que se presentan como particulas que se suspende facilmente en el aire al entrar en

movimiento, llegando a valores de 9.6 % en el bagazo molido.

De acuerdo con los diagramas de caja y bigotes, el proceso de molienda utilizando el
molino de discos tiene poco efecto en las fibras que sobrepasan el tamiz no. 20. Sin embargo,
tiene efectos significativos en todas las fibras que son retenidas en el tamiz no. 20. Por lo
tanto, Podria considerarse una separacion del material previo a la molienda para solo alimentar
aquellas fibras que requieran de la disminucion de particulas. La Figura 13 explica de mejor
la forma de las fibras tamizadas. Dado que la curva granulométrica solamente indica la
dimension mas pequefa del sélido. Por lo tanto, es necesario definir el largo de las fibras
retenidas en los tamices para tener un mejor entendimiento del solido. Las particulas retenidas
en los tamices 80 en adelante fueron considerados como polvos o particulas esféricas, dado

que sus dimensiones pueden ser explicadas Gnicamente con un didmetro.

Tras la realizacion de las briquetas empleando una prensa de 10 toneladas de fuerza,
se registro la masa perdida en dicho proceso, llegando a valores del 1.0% o menos, las cuales
fueron tomadas en cuenta para el balance de materia posterior. Las condiciones analizadas 3
distintas presiones (10, 20 y 30 MPa) a 5 minutos de compresion segun lo recomienda Boarini
(2006), utilizando almidon de maiz como aglutinante y bagazo de cafia molido y tamizado,
retirando contenido retenido del tamiz no. 20. Las briquetas fabricadas fueron puestas en
anaquel por 10 dias para determinar su péerdida de densidad con el tiempo y asi determinar la

densidad final del producto.

De acuerdo con el Cuadro 5, se observa que las briquetas fabricadas a presiones de 20
y 30 MPa no presentan deformaciones elevadas y tienden a ser mas rigidas y a soltar menor
material particulado al manipularlas. Por otro lado, se observa que un 20% en la composicion
de almidoén en la mezcla tiene un efecto negativo en la integridad y aspecto de la briqueta
final. Sin embargo, al comparar la composicion de 10% y 15% a presiones aplicadas de 30
MPa, se encuentra que la composicién de 15% presenta mejores resultados, por lo que no es
posible afirmar que a menor composicion se logran mejores resultados. Esto puede ser debido
a que el mezclado a 20% mostré complicaciones, en donde el almiddn segregaba con facilidad,
resultando en regiones de la briqueta con alto contenido de almidon. Esto es debido al tamafio
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de las fibras de bagazo son mucho mayores al almidon, y a que la mezcla fue realizada en

seco, y no empleando agua para mejorar su adherencia.

La determinacion de contenido de cenizas en base seca de las briquetas demostré tener
un contenido alto de ceniza, que es debido al bagazo de cafia como tal. Un alto contenido de
cenizas puede resultar en efectos negativos para la vida Gtil de caldera o estufas, dado que los
minerales en las cenizas pueden resultar ser corrosivos. La madera, por otro lado, presenta
bajos contenidos de cenizas, con valores de 0.98% a 0.25% de acuerdo con el intervalo de
confianza. De acuerdo con la prueba de hipdtesis, la hipdtesis nula es rechazada a favor de la
hipotesis alternativa, que establece que las medias poblacionales del contenido de cenizas no
son iguales, con diferencias cercanas al 3.0%.

Como se observa en las figuras 15 a 17. Todas las combinaciones de briquetas
presentan una alta expansién en su forma cilindrica tras transcurrir el primer dia en anaquel.
Dichas expansiones pueden deberse a diversos factores que afectan los enlaces internos de la
briqueta, como puede ser la humedad, temperatura, manipulacion, entre otros. En el dia 10, se
observa que la expansién de las briquetas ha llegado a su equilibrio. La madera, por otro lado,
no presenta dicho problema de pérdida de densidad, teniendo una densidad constante en un
intervalo de 578.55 a 508.72 kg/m? de acuerdo con el intervalo de confianza. La prueba de
hipétesis fue empleada para las muestras de briquetas llevadas a 30 MPa de compresion, dado
que presentan valores cercanos a la densidad de la madera. El andlisis indica que no es posible
rechazar la hipétesis nula, por lo que las mezclas de briqueta de 10% y 15% no presentan
diferencia significativa en las medias poblacionales contra la madera. La mezcla de 20% tuvo
una respuesta atipica a la esperada ya que es la muestra que presenta mayor aglutinante, que
pudo tener un efecto contrario al no permitir enlaces con el bagazo, sino consigo mismo, dando

como resultado un enlace mas débil.

El PCS de las briquetas (almacenadas) aumenta segln la mezcla almidon-bagazo
aumenta debido a que el almiddn presenta un mayor poder calorifico de acuerdo con el Cuadro
10. Sin embargo, ninguna de las mezclas presenta valores de PCS suficientemente elevados.
La prueba de hipotesis afirma el supuesto, ya que en todas las mezclas se rechaza la hipotesis

nula a favor de la hipdtesis nula.
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Por ultimo, la humedad de las briquetas en el dia 10 de almacenamiento mostraron un
aumento, tomando valores entre 13% a 16% en base humeda. Un aumento en la humedad
afecta directamente al PCS, reduciendo su energia Util al ser utilizando como combustible. Sin
embargo, tales valores de humedad son comunes encontrarlos en briquetas fabricadas por vias
himedas. La madera, por otro lado, contiene una humedad en equilibrio en un intervalo de
10.21% a 7.47%. La prueba de hipotesis indica la hipotesis nula se rechaza a favor de la

alternativa, por lo que las medias poblacionales de las humedades no son iguales a la madera.

El ensayo de quemado de briquetas y madera en estufa de biomasa, Figura 76, mostro
variaciones entre el grupo de briquetas y la madera. En este, la madera generd la misma
temperatura que la briqueta al 10% sobre la plancha de la estufa de biomasa. Por otro lado, la
madera presento altos contenidos de humos en la salida de la chimenea. Esto fue debido a falta
de oxigeno en la combustion de la madera. Por otro lado, las briquetas no presentaron
cantidades elevadas de humos en su combustion, Gnicamente en el encendido. Sin embargo,

la llama de la briqueta perduro menor tiempo que la madera.

Con las observaciones durante la fase experimental, se propuso un diagrama de caja
negra para establecer las entradas y salidas involucradas en el proceso de densificacion de
bagazo de cafia en forma de brigquetas. Para establecer los balances de materia, se propuso un
diagrama de bloques que indica de mejor las operaciones necesarias y su relacion, en donde
se consideraron las siguientes operaciones unitarias: secado, almacenamiento, molienda,
tamizado, mezclado y prensado. Se considerd un secado por lotes, debido a que se adapta
mejor a una planta escala piloto en comparacion a los secadores rotatorios. Dado que la
operacion de secado es por lotes, se considerd un almacenamiento del bagazo en silo o tolvas
para alimentar al proceso posterior. Por lo tanto, el resto de las operaciones se consideraron
como semicontinuas. En el resto de operaciones, se propuso el uso de distintos equipos como

lo muestra el Cuadro 13, de acuerdo a las exigencias de cantidad y al material a tratar.

En el proceso de secado, no se asumio las pérdidas por arrastre de polvos en el aire de
secado. Se tomaron en cuenta las pérdidas en las operaciones de molienda y prensado de la
biomasa, y una recirculacion de material de tamafio de particula superior al tamafio de tamiz
de 1 mm (19.5% de material alimentado). Se consideré un mezclado en seco del bagazo de
cafia y el aglutinante. La produccién a escala laboratorio es de 0.2 kg/h, por lo que se escal6 a
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una cantidad de 8 kg/h utilizando un radio de escalamiento de 40 de un intervalo de 10-100

para productos sélidos de acuerdo con Bisio y Kabel (1985).

El diagrama de flujo del proceso fue realizado para dar un mejor entendimiento de los
equipos necesarios para las operaciones propuestas en el diagrama de bloques, para el cual se
utilizaron los equipos propuestos en el Cuadro 13 para su representacion pictografica.
Ademaés, propone el uso de bandas transportadoras para el movimiento de los sélidos entre
operaciones y uso de equipos auxiliares como elevador de cangilones para alimentar al silo de

almacenamiento y ventiladores para controlar el flujo hacia el secador de bandejas.

El balance de masa se presenta en flujos de bagazo, almiddn, agua y aire empleado, y
su composicion en cada una de las corrientes presentadas en los diagramas bloque y flujo. Las
condiciones de fabricacion de la briqueta fueron definidas de acuerdo con aquellos pardmetros
que permitieran la mejor similitud de propiedades fisicoquimicas al control, la madera
analizada. La mezcla para utilizar fue definida como 15% debido a que es la mezcla que
presenta las mejores caracteristicas de densidad, cenizas y PCS. El analisis fue realizado en
retroceso, iniciando por la salida de briquetas fabricadas para determinar los flujos a tratar en
las operaciones, en especial la de secado para determinar el tamafio de los lotes y estimar

tamafio y demanda energética del secador de bandejas.

De acuerdo con el balance de materia, se propuso una estimacion inicial del tamafio,
caracteristicas y condiciones a las que debe de operar el secador de bandejas para lograr el
secado de bagazo a una humedad establecida de 10%. El dimensionamiento de tamarios y
espacios dentro de la camara de secado y camion de bandejas fueron escaladas conservando
las caracteristicas originales del secador de bandejas utilizado del laboratorio de operaciones
unitarias para replicar el comportamiento de secado para la demanda establecida en la escala
piloto. De igual forma, los pardmetros como temperatura de aire de secado, condiciones
ambientales y velocidad de aire de secado en la cAmara se determinaron por mediciones
experimentales. Para esto, las condiciones ambientales a las que fue determinado la curva de
secado fueron las siguientes: presion atmosférica 0.991 bar, humedad relativa 37.80 % vy
temperatura ambiente de 23.8 °C. Dado que las condiciones ambientales pueden alterarse, es
posible que existan variaciones con el comportamiento de secado en la escala piloto. De

acuerdo como se estableci6 en la Figura 33, el valor Nc determinado fue considerado como
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constante para el andlisis de la operacion de secado, permitiendo la determinacion de
alimentacion de aire necesario y energia a suministrar para lograr el secado. Sin embargo,
dado que el anélisis realizado toma como suposicién un valor Nc constante en un secado

adiabético, se espera que la estimacion pueda ser distinta.
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IX.  CONCLUSIONES

- El tamafio de particula empleados en la fabricacion de briqueta se encuentra en un
intervalo de 20 a 2 mm de longitud, y didmetro menor a 1 mm, los cuales demostraron una

buena aglomeracion a lo largo del tiempo.

- El contenido de ceniza, humedad y PCS resultaron no ser similares a la madera
analizada, de acuerdo con la prueba de hipotesis realizada al 95 % de confianza. Por otro
lado, las mezclas de 10 y 15% llevadas a 30 MPa de compresidn si presentaron similitud

en cuanto a la densidad.

- El uso de la mezcla al 15% de almidon en base humeda presenta las mejores
caracteristicas dado que su densidad se asemeja a la de la madera y presenta mejor PCS y

menor contenido de cenizas en comparacion a la mezcla 10%.

- Las operaciones unitarias identificadas para la produccién de briquetas de bagazo a
escala laboratorio son el secado del bagazo, almacenamiento, molienda, tamizado,
mezclado con aglutinante y prensado, junto con una propuesta de equipos a utilizar para

cumplir dichas operaciones.

- Se establecio los tiempos de secado de bagazo de cafia por medio de una curva de
secado a las siguientes condiciones: temperatura de aire de secado a 60 °C, capacidad
superficie de secado de bagazo a 2.54 kg/m?, velocidad de aire dentro de camara de secado
az2.4mfs.

- Se propuso una estimacion del tamafio y condiciones de operacion para un secador
de bandejas de acuerdo con el balance de materia, y se determind el consumo energético
por lote de secado, siendo de aproximadamente 16.67 kWh. Sin embargo, se asumié un
proceso adiabatico y con condiciones constantes, por lo que el valor real de consumo puede

variar.

57



X. RECOMENDACIONES

- Evaluar el efecto se aplicar aglutinante de almidén en aspersion en el proceso de

secado en la densidad final de la briqueta.

- Debido al PCS obtenido, realizar un analisis del efecto del PCS utilizando otras

fuentes de biomasa o de mezclas de biomasa para la fabricacién de briquetas.

- Considerar un secado continuo por secador rotatorio con los gases de combustion

de una fraccion de bagazo seco para reducir costos energeéticos.

- Realizar un andlisis de propiedades de dureza de la briqueta fabricada por pruebas
de resistencia a la deformacion axial y radial, para las distintas mezclas y condiciones de

presion evaluadas en el documento.

- Realizar un analisis econdmico de las actividades de densificacion de biomasa a
escala piloto y determinar tiempos de recuperacion de inversién para la maquinaria a

emplear.

- Realizar estudios que permitan analizar y correlacionar la velocidad de combustion

para cada formulacion y el calor util entregado.

- Considerar utilizar empaque que proteja a las briquetas de la expansion vy

humidificacion de estas a estar sometidas a condiciones ambiente.

- Evaluar utilizar el desperdicio seco de la cafia de azucar en los campos de cosecha,

conocido como “Rack”, y su efecto en el contenido de cenizas y PCS final.

- Considerar una forma de briqueta que permita una mejor aireacién para la

combustién de este como son los cilindros huecos.

- Considerar el proceso de torrefaccion en las briquetas generadas para obtener un
producto con mayor PCS y mayor dureza, y evaluar el efecto de la cantidad de aglutinante

en la briqueta.
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XIl.  ANEXOS
A. Datos originales

Cuadro 17. Mediciones de pérdida de humedad en proceso de secado en deshidratador de

bandejas a 60 °C de cuatro bandejas con muestra.

Tara bandeja + bagazo
Tiempo | Bandeja#1 Bandeja #2 Bandeja #3 Bandeja #4

(min) (#0.19) (x0.19) (x0.19) (#0.19)
0 29.4 30.4 31.0 29.6
9 28.3 29.1 30.0 28.4
18 27.0 27.9 28.8 27.3
28 25.6 26.6 27.6 26.1
38 24.2 25.3 26.4 24.9
48 22.7 24.0 25.2 23.6
60 21.2 22.7 24.0 225
72 20.1 21.7 23.0 21.6
80 19.5 21.3 22.5 21.1
97 18.8 20.3 214 20.3
112 18.7 19.7 21.0 19.8
125 18.6 19.2 20.7 195
135 18.5 19.2 20.5 194
152 18.5 19.1 20.1 19.1
170 18.4 19.1 19.8 18.9
196 18.3 19.0 19.5 18.7
213 18.2 18.9 195 18.5
230 18.2 18.9 19.4 18.4
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Cuadro 18. Tara y dimensiones de las 4 bandejas empleadas durante las mediciones de

pérdida de humedad.

Bandeja# 1 Bandeja # 2 Bandeja # 3 Bandeja # 4
Tara (+0.1 g) 2.3 2.4 2.4 2.4
Arista A 104.32 101.51 104.38 110.20
(20.01 mm)
Arista B 102.56 103.60 105.52 103.71
(20.01 mm)

Las bandejas empleadas para las mediciones fueron de material de cedazo con una

apertura menor a 2.00 mm, como se muestran en la Figura 45. La biomasa puesta en

medicion fue tratada para retirar polvos, mesh 80 en adelante, para evitar pérdida de masa

por polvos arrastrados por las corrientes de aire dentro del secador.

Cuadro 19. Humedad final del bagazo de cafia en la prueba de secado a 60 °C.

Muestra de bagazo

Contenido de humedad (z 0.12 %)

Bandeja 1
Bandeja 2
Bandeja 3
Bandeja 4

6.27
6.50
6.84
6.58

Obtenidas con la balanza de humedad a 70 °C con criterio de apagado de 90

mg/s 'y 3 gramos de muestra.
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Cuadro 20. Tara y numero de tamiz empleados en el analisis granulométrico de bagazo

de cafia.
No. de tamiz Tara de tamiz (£ 0.1 g)
20 382.7
30 368.9
45 330.4
60 329.7
80 338.1
100 323.7
Fondo 463.5

Cuadro 21. Cantidad de muestra empleada en el bagazo de cafia seco molido y no molido.

# Corrida Bagazo molido (x 0.1 g) Bagazo no molido (£ 0.1 g)
1 100.0 100.0
2 100.3 101.1
3 100.3 100.7
4 100.8 98.6

Cuadro 22. Masa retenida del analisis granulométrico de bagazo de cafia seco no molido.

Tara tamiz + bagazo seco no molido
No. de Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4
tamiz (x0.19) (x0.19) (x0.19) (x0.19)
20 428.7 426.5 421.3 415.9
30 388.8 388.9 389.1 389.1
45 350.0 352.9 352.8 353.8
60 334.8 331.8 337.3 338.0
80 340.8 341.8 342.7 343.3
100 324.3 325.2 325.0 325.0
Fondo 467.6 470.0 470.0 469.2
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Cuadro 23. Masa retenida del andlisis granulométrico de bagazo de cafia seco molido.

Tara tamiz + bagazo seco no molido
No. de Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4
tamiz (x0.19) (x0.19) (x0.19) (x0.19)
20 608.1 603.4 609.3 606.1
30 394.7 392.8 394.7 396.0
45 360.8 363.5 360.8 362.8
60 338.4 3414 3375 337.5
80 3425 343.6 342.5 342.5
100 325.7 324.9 325.7 3245
Fondo 466.9 467.6 466.9 468.2
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Cuadro 24. Dimensiones de longitud larga (L), intermedia (1) y corta (C) de las fibras de

bagazo retenidas en mesh 20.

No. L (£0.01 mm) I (£0.01 mm) C (2£0.01 mm)
1 38.65 6.08 1.54
2 27.2 3.59 1.77
3 26.14 2.81 1.59
4 31.8 1.83 0.55
5 22.6 1.52 0.75
6 24.28 2.87 0.73
7 38.68 1.78 0.48
8 45.06 5.64 2.23
9 19.01 1.44 0.33
10 34.41 0.9 0.41
11 19.74 2.35 0.8
12 39.26 1.32 0.24
13 20.35 2.08 0.6
14 21.22 1.3 0.43
15 31.71 1.29 0.55
16 19.39 1.17 0.25
17 34.32 1.52 1.12
18 24.87 2.15 0.65
19 24.16 1.74 0.62
20 13.56 2.3 2.21
21 21.45 151 0.44
22 21.53 1.76 0.54
23 21.26 1.3 0.46
24 13.34 2.1 0.74
25 24.96 1.02 0.31
26 13.33 1.9 0.36
27 11.98 247 0.64
28 20.5 0.81 0.37
29 18.69 1.68 0.29
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Continuaciéon de Cuadro 24.

No. L (0.01 mm) | (x0.01 mm) C (20.01 mm)
30 21.58 1.14 0.55
31 42.76 3.13 0.63
32 37.75 2.43 0.62
33 29.5 3.16 1.35
34 44.8 1.16 0.16
35 30.38 2.32 0.98

Cuadro 25. Dimensiones de longitud larga (L), intermedia (1) y corta (C) de las fibras de

bagazo retenidas en mesh 20.

No. L (£0.01 mm) | (x0.01 mm) C (x0.01 mm)
1 24.19 2.21 0.49
2 14.77 1.28 0.4
3 32.44 2.57 0.55
4 28.96 1.03 0.29
5 31.73 1.07 0.59
6 27.65 1.28 0.28
7 15.19 1.29 0.67
8 23.3 1.95 0.3
9 28.57 1.97 0.9
10 30.51 241 0.13
11 53.78 3.04 0.46
12 17.7 1.45 0.39
13 31.38 0.84 0.43
14 25.97 1.06 0.43
15 28.8 0.98 0.21
16 1451 2.98 0.64
17 215 2.44 0.33
18 10.98 2.35 0.51
19 15.2 1.38 0.17
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Continuacion de Cuadro 25.

No. L (x0.01 mm) I (£0.01 mm) C (x0.01 mm)
20 10.58 1.3 0.22
21 10.34 2.1 0.29
22 19.54 1.48 0.48
23 14.71 251 0.81
24 28.63 1.45 0.22
25 31.47 1.46 0.41
26 27.12 1.28 0.31
27 10.35 1.15 0.3
28 21.17 14 0.43
29 23.53 1.93 0.47
30 14.69 1.17 0.26
31 11.68 1.58 0.45
32 13.62 1.33 0.3
33 16.67 0.77 0.18
34 14.59 1.56 0.24
35 20.95 0.94 0.58

Cuadro 26. Longitud de las fibras de bagazo no molido retenidas en distintos tamices.

No. Tamiz 30 (0.01 mm) Tamiz 45 (0.01 mm) Tamiz 60 (0.01 mm)
1 33.13 16.50 1.34
2 10.86 13.64 1.18
3 17.35 13.22 3.67
4 13.95 6.07 0.74
5 23.65 6.77 1.35
6 18.25 7.96 1.68
7 18.06 10.13 1.93
8 23.06 1.09 2.10
9 32.85 13.90 1.00
10 19.21 8.13 3.11
11 21.99 9.66 2.70
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Continuacioén de Cuadro 26.

No. Tamiz 30 (0.01 mm) Tamiz 45 (0.01 mm) Tamiz 60 (0.01 mm)
12 28.70 6.82 0.65
13 18.28 13.12 0.60
14 17.11 5.23 1.73
15 33.74 17.65 1.57
16 21.54 8.86 0.40
17 28.43 11.75 3.91
18 24.99 7.43 2.07
19 14.50 4.89 4.50
20 22.99 12.15 0.57
21 29.94 5.48 1.69
22 23.25 5.79 0.60
23 26.08 4.78 0.75
24 25.75 1.52 154
25 33.58 11.52 1.12
26 20.25 5.28 1.79
27 24.01 8.80 3.84
28 25.79 8.33 2.32
29 18.61 5.51 7.78
30 16.00 3.82 3.91
31 21.05 0.90 2.25
32 20.69 4.03 1.56
33 10.00 14.27 1.54
34 6.53 8.95 0.62
35 9.15 5.22 0.88
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Cuadro 27. Longitud de las fibras de bagazo molido retenidas en distintos tamices.

No. Tamiz 30 (0.01 mm) Tamiz 45 (0.01 mm) Tamiz 60 (0.01 mm)
1 27.51 11.61 2.62
2 22.66 6.75 0.56
3 17.34 10.12 5.57
4 17.90 10.06 2.00
5 29.19 17.89 5.22
6 41.63 8.30 1.00
7 12.59 11.95 1.43
8 16.38 15.67 0.63
9 41.60 3.89 2.20
10 20.15 8.37 2.53
11 8.56 9.46 2.88
12 5.70 8.46 2.33
13 7.49 10.68 1.52
14 28.04 8.52 0.87
15 31.11 1.42 8.16
16 19.79 10.85 1.23
17 15.88 7.37 1.16
18 19.21 9.19 2.49
19 16.94 18.05 0.94
20 15.88 6.40 2.55
21 11.02 10.16 2.13
22 39.41 6.18 181
23 16.04 11.89 241
24 17.75 8.63 2.94
25 33.86 15.27 1.75
26 16.75 8.52 0.60
27 25.13 6.41 1.34
28 23.08 4.56 2.08
29 17.90 11.24 1.66
30 12.08 4,72 3.84
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Continuacioén de Cuadro 27.

No. Tamiz 30 (0.01 mm) Tamiz 45 (0.01 mm) Tamiz 60 (0.01 mm)
31 15.61 8.27 1.27
32 22.78 4.85 1.07
33 20.07 431 2.25
34 15.79 7.63 251
35 17.68 9.55 1.44

Cuadro 28. Mediciones de contenido de cenizas de almidon de maiz empleado en las

briquetas.
Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (x0.0001 g) (+0.0001 g)
1 101.3821 1.0058 101.3845
2 82.6867 1.0178 82.6900
3 83.3335 1.0039 83.3353
4 82.5309 1.0096 82.5338

Cuadro 29. Mediciones de contenido de cenizas de bagazo de cafia empleado en las

briquetas.
Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (x0.0001 g) (£0.0001 g)
1 80.1623 1.0053 80.2054
2 82.1561 1.0068 82.1995
3 80.057 1.0091 80.1033
4 82.0417 1.0550 82.0861
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Cuadro 30. Mediciones de contenido de cenizas de mezcla almidon/bagazo 10 %

empleado en las briquetas.

Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (+0.0001 g) (+0.0001 g)
1 82.5427 1.0025 82.5815
2 101.0747 1.0006 101.11340
3 83.2166 0.9962 83.2541
4 82.4237 1.0018 82.4644

Cuadro 31. Mediciones de contenido de cenizas de mezcla almidén/bagazo 15 %

empleado en las briquetas.

Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (x0.0001 g) (+0.0001 g)
1 103.4606 0.9997 103.495989
2 79.0107 1.0017 79.0470617
3 83.7095 1.0021 83.74768
4 81.4289 1.02 81.465824

Cuadro 32. Mediciones de contenido de cenizas de mezcla almidén/bagazo 20 %

empleado en las briquetas.

Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (x0.0001 g) (£0.0001 g)
1 101.052 1.0024 101.087685
2 80.0461 1.0017 80.0795568
3 83.7043 1.0035 83.7382183
4 82.4204 1.0004 82.4557141
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Cuadro 33. Mediciones de contenido de cenizas madera.

Porcelana Masa inicial muestra Masa final
Corrida (x0.0001 g) (x0.0001 g) (x0.0001 g)
1 83.8054 0.3536 83.8085
2 79.1298 0.3238 79.1312
3 103.4843 0.3209 103.4858
4 81.5411 0.3555 81.5428

Cuadro 34. Masa de las briquetas analizadas para densidad a distintas composiciones y

presiones de compresion.

10 % 15 % 20 %
Presion Corrida (£ 0.0001 @) (£ 0.0001 g) (= 0.0001 g)
1 49.9053 50.2245 49.7248
10 MPa 2 49.8454 50.1634 49.5288
3 49.9091 50.2428 48.5470
4 49.7060 49.9992 49.9500
1 49.3892 49.5601 50.1778
20 MPa 2 49.8376 50.0299 49.8066
3 49.8133 50.0822 49.9386
4 49.6705 49.9307 49.7257
1 49.8791 49.7297 50.0209
30 MPa 2 49.5405 50.1206 50.1619
3 49.6761 49.7457 50.0198
4 49.6493 49.8288 49.9906
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Cuadro 35. Dimensiones de la briqueta al 10 % almidon/bagazo a una compresion de 10

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.34 37.08 33.92
0 54.35 36.73 36.4
54.35 35.37 35.36
54.35 35.42 33.67
54.94 45.29 41.50
1 54.97 46.07 44.32
55.00 46.57 43.65
54.99 46.31 40.23
55.18 50.72 48.47
5 55.13 52.05 49.45
55.34 49.27 48.42
55.21 52.33 48.65
55.51 51.36 50.04
10 55.45 52.47 52.00
55.78 50.14 50.03
55.46 53.12 50.99
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Cuadro 36. Dimensiones de la briqueta al 10 % almidon/bagazo a una compresién de 20

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.35 30.97 27.79
0 54.41 30.68 29.22
54.27 28.40 28.02
54.17 26.23 28.18
55.07 38.51 33.00
1 54.80 36.94 33.63
54.94 39.27 34.42
54.69 36.43 33.52
55.37 43.36 40.13
5 55.30 43.07 40.67
55.09 43.05 40.43
55.20 47.83 40.19
55.61 43.77 44.36
10 55.24 43.25 4451
55.45 45.11 44.97
55.52 45.92 43.90
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Cuadro 37. Dimensiones de la briqueta al 10 % almidon/bagazo a una compresién de 30

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.42 25.24 24.15
0 54.11 25.88 22.29
54.16 26.08 23.69
54.18 26.72 23.16
54.68 31.10 29.85
1 54.96 31.99 29.91
54.80 29.38 33.43
54.82 36.09 29.37
55.22 37.08 35.51
5 55.06 37.32 33.82
55.41 37.59 36.28
55.34 41.18 35.70
55.55 40.15 35.92
10 55.44 40.21 33.85
55.47 41.45 36.85
55.26 41.42 35.71
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Cuadro 38. Dimensiones de la briqueta al 15 % almidon/bagazo a una compresién de 10

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.49 35.42 34.40
0 53.95 37.20 35.49
54.25 37.58 36.96
54.43 39.37 37.19
55.11 43.64 40.94
1 54.92 46.62 55.25
54.87 46.68 46.24
54.87 48.31 45.72
55.75 49.85 48.84
5 55.36 53.42 52.48
55.62 53.62 51.94
55.28 55.01 53.14
55.85 50.92 52.11
10 55.57 55.34 54.08
55.92 53.35 51.57
56.20 55.30 54.80
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Cuadro 39. Dimensiones de la briqueta al 15 % almidon/bagazo a una compresién de 20

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.31 29.15 25.57
0 54.64 28.03 27.07
54.20 29.87 27.97
54.21 28.10 2741
54.85 32.87 30.22
1 55.10 36.11 32.71
54.79 36.53 34.34
54.73 36.15 33.63
55.08 41.59 37.24
5 55.03 41.79 38.73
55.12 42.20 39.59
54.94 42.45 38.91
55.43 42.50 38.11
10 55.65 43.00 39.09
55.29 43.57 39.57
55.87 42.74 38.96

78



Cuadro 40. Dimensiones de la briqueta al 15 % almidon/bagazo a una compresién de 30

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.05 25.96 24.96
0 54.14 25.54 24.84
53.69 26.23 25.30
53.98 25.13 23.71
54.96 34.45 31.53
1 55.07 34.10 32.17
54.86 33.64 31.57
54.70 32.63 29.84
55.11 39.21 37.04
5 55.97 38.03 37.44
55.03 36.87 34.55
55.14 36.83 35.34
55.33 40.86 38.81
10 56.02 38.86 38.11
55.26 38.36 36.19
56.18 37.39 36.93
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Cuadro 41. Dimensiones de la briqueta al 20 % almidon/bagazo a una compresién de 10

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.70 37.55 37.44
0 54.32 37.32 35.32
54.52 35.38 34.78
54.24 34.56 36.36
55.15 4471 44.47
1 54.64 42.31 45.03
56.13 44.33 44.55
55.04 46.19 42.41
55.35 47.27 47.27
5 55.71 50.27 45.17
58.64 49.02 45.39
55.12 49.27 45.80
55.79 52.31 50.68
10 56.20 55.50 52.03
58.36 53.03 49.49
55.38 53.86 50.93
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Cuadro 42. Dimensiones de la briqueta al 20 % almidon/bagazo a una compresién de 20

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
53.68 27.82 26.29
0 54.26 28.72 28.51
54.32 27.84 26.68
51.18 27.73 26.52
54.62 34.29 30.19
1 54.88 34.33 32.59
54.81 33.71 33.28
54.71 33.79 31.73
54.80 38.37 32.09
5 54.96 38.57 36.95
55.29 36.36 34.82
54.81 36.66 34.93
55.62 44.65 39.57
10 55.69 40.54 40.40
55.98 41.97 40.60
55.44 44.07 41.66
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Cuadro 43. Dimensiones de la briqueta al 20 % almidon/bagazo a una compresién de 30

MPa en 5 min.
Dia Diametro (x0.01 mm) Altura 1 (0.01 mm) Altura 2 (= 0.01 mm)
54.28 26.47 23.84
0 53.89 25.15 24.06
54.17 24.22 24.24
54.04 25.98 25.14
54.81 29.94 28.45
1 54.62 33.09 30.17
54.81 32.48 29.04
54.87 30.90 29.49
54.94 33.97 30.82
5 55.01 37.07 34.93
54.76 34.40 30.15
55.03 34.70 32.53
55.55 40.69 36.74
10 55.64 45.64 42.67
56.01 44.64 43.79
55.45 42.72 39.48

La masa de las briquetas al inicio fue considerada como constante durante
los 10 dias de medicion de la densidad. La geometria de la briqueta medida fue
tomada como un cilindro truncado debido a las imperfecciones del molde empleado

y proceso de densificacion.
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Cuadro 44. Masa de la madera analizada para la determinacion de su densidad.

Corrida Masa (£ 0.0001 g)
1 7.2367
2 36.4013
3 21.6867
4 38.1452

Cuadro 45. Dimensiones de los trozos de madera analizada para la determinacién de su

densidad.
Corrida Base (x 0.01 mm) Altura (£ 0.01 mm) Profundidad (x 0.01 mm)
1 17.04 36.95 44.19
2 65.47 61.38 31.96
3 35.13 33.56 69.36
4 64.71 63.63 33.26

Cuadro 46. PCS de briquetas a distintas composiciones.

Composicion Corrida BTU/Ib kJ/kg
Briqueta 1 6163 14335
10 % 2 6220 14468

3 6200 14421
Briqueta 1 6387 14856
15 % 2 6392 14868

3 6430 14956
Briqueta 1 6322 14705
20 % 2 6226 14482

3 6458 15021
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Cuadro 47. PCS del almiddn de maiz empleado en las briquetas.

Corrida BTU/Ib kJ/kg
1 6456 15017
2 6384 14849
3 6232 14496

Cuadro 48. Mediciones de PCS de la madera analizada utilizando como ayudante aceite.

Corrida PCS Aceite (kJ/kg) PCS madera + aceite (kJ/kg)
1 39342 34475
2 38526 33889
3 38817 34108
4 39189 33505

Cuadro 49. Masa de madera y aceite empleado para la determinacion del PCS de la

madera.
Corrida Madera (+ 0.0001 g) Aceite (£ 0.0001 g)
1 0.0839 0.2983
2 0.0841 0.2649
3 0.0812 0.2744
4 0.0848 0.2499

Cuadro 50. Humedades de materias empleadas en las briquetas y madera analizada.

Corrida Bagazo seco Almidon Madera
(£0.12 %) (£0.12 %) (£0.12 %)
1 8.00 8.99 9.48
2 7.50 9.58 9.68
3 7.84 9.08 8.12
4 7.58 9.12 8.07
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Cuadro 51. Humedad de las briquetas al dia 10 de almacenamiento anaquel, medicion

realizada en Ingenio San Diego.

Corrida Briqueta 10% Briqueta 15% Briqueta 20%
(£0.12 %) (£0.12 %) (£0.12 %)
1 15.07% 14.67% 14.22 %
2 15.07% 14.52% 14.62%
3 15.10% 14.67% 14.31%

Cuadro 52 Temperaturas de la plancha de la estufa de biomasa en el ensayo de quema de
614.9 g de madera.

Tiempo Temperatura de plancha utilizando madera (+ 0.01 °C)
(min) 1 2 3 4

0 25.9 28.7 34.1 28.5
5 404 37.7 45.2 36.0
10 80.3 92.0 109.2 86.2
15 163.4 135.4 144.1 171.4
20 223.4 235.4 244.1 240.0
30 183.9 164.9 151.1 1354
40 120.3 92.6 105.2 101.4
50 98.5 120.0 88.3 81.7
60 92.1 81.6 75.7 78.0
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Cuadro 53. Temperaturas de la plancha de la estufa de biomasa en el ensayo de quema de
592.0 g de briqueta al 10%

Tiempo Temperatura de plancha utilizando briqueta al 10% (£ 0.01 °C)
(min) 1 2 3 4

0 37.0 26.2 33.7 21.7
5 935 95.6 104.5 89.3
10 230.9 223.7 230.8 224.6
15 225.9 193.7 218.8 224.6
20 225.0 181.7 175.1 154.5
30 143.6 120.5 123.9 137.5
40 108.4 89.0 82.2 114.3
50 93.7 84.7 78.1 87.2
60 63.9 65.4 61.8 58.3

Cuadro 54. Temperaturas de la plancha de la estufa de biomasa en el ensayo de quema de
600.5 g de briqueta al 15%.

Tiempo Temperatura de plancha utilizando briqueta al 15% (+ 0.01 °C)
(min) 1 2 3 4

0 26.7 23.2 28.3 21.4
5 80.2 85.6 116.3 146.2
10 234.8 181.6 304.1 292.7
15 229.0 125.0 219.3 205.5
20 217.3 135.9 147.9 185.8
30 161.3 127.8 1314 131.7
40 80.0 92.1 100.4 72.9
50 67.0 78.8 84.9 59.3
60 53.9 65.4 69.4 45.7
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Cuadro 55. Temperaturas de la plancha de la estufa de biomasa en el ensayo de quema de
606.5 g de briqueta al 20%.

Tiempo Temperatura de plancha utilizando briqueta al 20% (£ 0.01 °C)
(min) 1 2 3 4

0 38.8 24.5 35.2 37.7
5 170.7 174.2 163.7 177.4
10 270.2 269.8 265.0 264.2
15 193.4 162.8 182.6 194.3
20 147.3 160.1 145.7 135.9
30 110.6 118.3 103.9 115.9
40 92.1 80.1 75.2 77.0
50 53.3 81.2 59.0 61.1
60 41.1 54.8 34.8 32.8
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B. Calculos de muestra

Calculo 1. Determinacion de contenido de humedad en base seca, X, en la prueba de

secado.
La bandeja 1 en el momento 0 min:
masa — tara = bagazo himedo
29.4g — 239 = 27.1 g = 0.0271 kg

Con la humedad residual y masa final de bagazo de la bandeja, se determina la masa

Seca.
(1 —wg)mg = (1 — 0.0627) * 0.0159 kg = 0.01490 kg
La masa de humedad.
bagazo himedo — bagazo seco = (0.0271 — 0.01490)kg = 0.0122kg

El contenido de humedad en base seca.

humedad  0.0122kg 81 kg humedad
bagazo seco 0.01490kg kg sélido seco

Se repite el calculo para las demas mediciones y de las repeticiones realizadas.

Calculo 2. Determinacion de la rapidez de secado, flux masa, en la prueba de

secado.
Se determina la pérdida de humedad y el cambio de tiempo en segundos.

Pérdida humedad = (0.0122 — 0.0111)kg = 0.0011 kg

) _ 60s
A tiempo =(9—0)m1n< , ) =540s
1 min

De acuerdo con las dimensiones de la bandeja 1, la rapidez de secado N, flux

masa, se determina de la siguiente forma.
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_ Pérdida humedad
2% area superficial * Atiempo

N = 0.0011 kg — 0.53,10-5 kg
~ 2% (0.10430 * 0.10250)m? * 540 s x m2 x s

Se toma dos veces el area superficial debido a que tiene contacto con el aire se
secado por la superficie superior e inferior. Para graficar la rapidez de secado N,
se determina un contenido de humedad X promedio entre los dos instantes

analizados.

(0.818 + 0.745) kg humedad
Xav = = 0.782 —
2 kg sélido seco

Se repite el calculo para las demdas mediciones y de las repeticiones realizadas.

Calculo 3. Promedio de contenido de humedad y rapidez de secado de las 4

bandejas analizadas.

Para el contenido de humedad X, se toma el valor del mismo instante de cada

bandeja analizada.

0.818 + 0.815 4+ 0.806 + 0.820 _ kg humedad
4 o kg solido seco

Se realiza el mismo calculo para la rapidez de secado y para los valores de

todos los instantes de tiempo.

Calculo 4. Determinacion del contenido retenido del bagazo de cafia no molido en

el andlisis granulométrico.

El contenido retenido es el porcentaje de masa que no logra atravesar cierta

apertura. La retencion se determina de la siguiente forma.

] masa retenida
Retenido,, = * 100%
masa total
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La masa retenida se obtiene al retirar la tara del tamiz del peso medido. Para

el tamiz no. 20.

(428.7 — 382.7)g
100.0 g

* 100% = 46.0%

Se repite el calculo para las demas corridas y tamices y para el andlisis

granulométrico del bagazo de cafia molido.

Céalculo 5. Determinacion del contenido retenido acumulado del bagazo de cafia

no molido en el andlisis granulométrico.

El contenido retenido acumulado es el porcentaje de masa del retenido mas la
sumatoria del contenido acumulado en los tamices anteriores. Pare el primer

tamiz no existe contenido retenido anterior. Para el tamiz no. 30.
Acumulados, = Acumulado,, + Retenidos
Acumuladoszg = 46.0 % + 199 % = 65.9%

Se repite el calculo para las demas corridas y tamices y para el analisis

granulométrico del bagazo de cafia molido.

Calculo 6. Determinacion del contenido colado del bagazo de cafia no molido en

el analisis granulométrico.

El contenido acumulado es el porcentaje de masa no retenida acumulada. Por

lo tanto.
Colado,, = (100 % — Acumulado,)
Colado,, = (100% — 46.0%) = 54.0%

Se repite el calculo para las demas corridas y tamices y para el andlisis

granulométrico del bagazo de cafia molido.
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Calculo 7. Determinacion de los factores de forma para firbas de bagazo retenidas

en el tamiz no. 20.

Para los factores de forma, L, I y C corresponden a la longitud larga, intermedia

y corta de la fibra medida.

Para el factor de elongacion de la primera medicion.

N
°=1

6.08 mm

= 3865 mm 0173

e

Para el factor de llanura de la primera medicion.

_C
I=7
_ 1.54mm 0.2533
~ 6.08mm
Para el factor de forma de Corey
S 1.54 mm

= 0.1005

FCT

VIT /(38.65 mm)(6.08 mm)

Se repite el calculo para las demdas mediciones y para el bagazo de cafia molido.

Célculo 8. Determinacion de contenido de cenizas.

Para el bagazo de cafia empleado en las briquetas, se determina la masa de

cenizas residuales al finalizar la calcinacion. Para la corrida 1.
masa final — tara = cenizas
Cenizas = (101.3845 — 101.3821)g = 0.0024 g

De acuerdo con la humedad del bagazo, se retira la masa de humedad para

obtener el contenido de cenizas en base seca.
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cenizas
Cenizas % = ——* 100%
(1 — wg) * masa inicial

0.0024 g
H 0, j— 0 — 0,
Cenizas % = (1= 0.0773) = 1.0058 *100% = 4.65%

Se repite el calculo para las demas repeticiones y analisis en los materiales de

almiddn, madera y briquetas a distintas composiciones.

Célculo 9. Determinacion de la densidad de las briquetas a distintas composiciones y

presion de compresion.

De acuerdo con la geometria de la briqueta estudiada, presenta una forma de
cilindro truncado, en donde h1 representa la altura mayor y h2 la altura menor. La masa
de la briqueta fue tomada como constante, por lo tanto, no se tomdé en consideracion la

ganancia de masa por humidificacion o pérdida de masa por polvos.

Para la briqueta al 10 % de composicién y 10 MPa de compresion en el dia O.

] masa
densidad = ———
volumen

El volumen se calcula de la siguiente forma.

diametro\* (hy + h,
volumenzn*( > ) *( > )

3

54.34 mm\> /37.08 + 33.92 1cm
2 ) *< 2 )mm*< )

= 82.3299 cm?

tumen =+ (
volumen = m * 10 mm

Entonces, la densidad es.

densidad = 49.9053 = 0.60616 g = 606.16 kg
ensiaad = 82.33cm3 cm3 T ms3
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Se repite el céalculo para las demas mediciones de densidad de briquetas a lo largo

del tiempo.
Balances de materia

De acuerdo con las operaciones establecidas para el proceso de produccion,
tomando un flujo de briquetas producidas de 40 kg/h, se procede a determinar las
corrientes C1a C12 empezando por el proceso de prensado de los materiales de bagazo
en base seca, almidén en base seca y humedad debido a agua contenida en ambos
solidos. En todos los balances se asumid que no hay acumulaciones ni reacciones

quimicas ni cambios de humedad debido al ambiente.
Célculo 10. Balance de operacion de prensado:

Figura 24. Corrientes en operacién de prensado, diagrama de bloques.

Prensado

Se identifican la siguiente entrada Cs y las salidas C7 y Cis. El balance de masa

general:
Cé = C7 + C13

El valor C7 es el valor conocido de la cantidad de briquetas a producir, siendo de 8
kg/h. De acuerdo con datos obtenidos en las pruebas de laboratorio en el prensado, se
tienen pérdidas aproximadas de 0.80 % de la alimentacidn. Por lo tanto, se definen la

siguiente ecuacion:
Cs = (1 —0.08) * C,

Conociendo el valor de Cs.
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k k
Co = (1—0.08) = 8.007‘9 _ 8_067«9

De acuerdo con el balance general del prensado, se resuelve para encontrar el valor

de Ci3 con las corrientes conocidas.

k k
Cy3 = Cs — C; = (8.06 — 8.00) Tg = 0.067‘9

Considerando que la composicion de las briquetas es del 15 % p/p de almidény 85
% p/p de bagazo de cafia (considerando el s6lido himedo), y la humedad del bagazo y
almidon de 10.00 % y 9.19 %, respectivamente, se determina las cantidades de sélidos

en base seca y la humedad de cada corriente. Por lo tanto, se definen las siguientes

ecuaciones.
B, = C, * (0.85) * (1 — wg)
A, = Cp * (0.15) * (1 — wy)
Wy = Cy » [(0.85) * (wp) + (0.15) * (wy)]
En donde:

- Bxesel flujo masico de bagazo en base seca (kg/h).
- Axes el flujo mésico de almidon en base seca (Kg/h).
- Cxesel flujo masico total de la corriente (kg/h).
- wg es la humedad en el bagazo.
- wa es la humedad en el almidon.
- Wy es el flujo masico de humedad (kg/h)
Entonces, para la corriente Cs.

Kk Kk
B, = 8.007‘9 « (0.85) * (1 — 0.10) = 6.127‘9

k K
A, = 8.0079* (0.15) * (1 — 0.0919) = 1.097‘9
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k K
W, = 87‘(]* [(0.85) * (0.10) + (0.15) * (0.0919)] = 0.7979

El mismo célculo se emplea para la corriente Cjs.

El contenido de humedad de la mezcla puede ser determinado como la razén entre la
humedad y el flujo mésico total de la corriente. Este valor es el mismo para las

corrientes que contengan una mezcla de almidén/bagazo a la misma composicion.

W
Wy, = —

Calculo 11. Balance de operacién de mezclado:

Figura 25. Corrientes en operacion de mezclado, diagrama de bloques.

Mezclado

Se identifica la entrada Cs y C12, bagazo tamizado y alimentacion de almidon, y la

salida Cs, mezcla de almidon/bagazo al 15%. El balance de masa general:
CS + C12 = C6

El valor Ce fue determinado en el balance anterior. Dado que la corriente Cs no

contiene almidédn, se establece un balance para el almiddn en base seca:
A5 + A12 = A6

Aqp = Ag
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A, =1.10—
12 =110~
Conociendo la humedad wa del sélido:
k
oA 1.1079 ke
271 -wy)) (1-00919) "7 h

El flujo de humedad se determina al multiplicar la corriente C12 por la humedad wa.
Wiz = wy * Cy

kg kg
Wy, = 0.0919 * 01'217 = 0'117

Reordenando el balance de masa general y sustituyendo para resolver Cs:

Cs = Ce — Cq3
_ kg kg kg
C: = 8.06 A 1.21 = 6.85 A

La corriente Cs se compone por bagazo. De acuerdo con la humedad conocida we
de 0.10:

Bs = (1 —wp) * Cs

k k
Bg = (1—0.10) * 6.85~2 = 6,17 -2
h h
La humedad Ws:
W5 = Wpg * CS
k k
We = 0.10 » 6.8579 - 0.697‘9
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Célculo 12. Balance de operacién de tamizado:

Figura 26. Corrientes en operacién de tamizado, diagrama de bloques.

Tamizado

Se identifica la entrada C4, bagazo molido, y las salidas Cs y Ci1, bagazo tamizado

y bagazo con tamafio de particula inadecuado. El balance de masa general:
C4_ = CS + C11

La corriente Cs es conocida. De acuerdo con el anélisis granulométrico, existe un

15.64% de material no colado de la alimentacion. Para la corriente conocida:
Cs = (1 —-0.1564)C,

C, = s
* 7 (1-0.1564)

kg
(= "Ph _gg ke
(1-0.1564) h

El flujo mésico de la corriente C1o se determina por el balance general:

€11 =04 —Cs
kg kg kg
C;1 = 8.51 W 6.85 n 1.66 h

La humedad wg es la misma para todas las corrientes, 10.0%, por lo que puede

encontrarse los valores Wxy Bx de ambas corrientes.
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Célculo 13. Balance de operacién de molienda:

Figura 27. Corrientes en operacion de molienda, diagrama de blogue.

Molienda —b—

Se identifica las entradas Cs y C11, bagazo sin moler y realimentacion de bagazo, y
las salidas Cs y C1o, bagazo molido y pérdidas por polvos al ambiente. La entrada Ci1

se conoce al igual que la salida C4. El balance de masa general:
C3 + Cll = C4_ + ClO

Las pérdidas por emisidn de polvo son cercanas al 8.00 % de la entrada total. Por

lo tanto, el resto debe salir en la corriente Ca:

C—( Ca )C
37 \1-0.0800 1

k
C, = 8'5179 1.66%9 — 7.59"9
37 11-0.0800 U h T TR

La corriente Cyo se calcula como el producto de la corriente C3 por las pérdidas por

emisién de polvo, 8.00 %.
ClO = 00800 * C3

Kk k
C.o = 0.0800 7.597‘9 - 0.7479

98



La humedad weg es la misma para todas las corrientes, 10.0%, por lo que puede

encontrarse los valores Wxy Bx de ambas corrientes.
Calculo 14. Balance de operacion de almacenamiento:

Figura 28. Corrientes en operacion de almacenamiento de bagazo seco, diagrama de bloques.

Almacenamiento

Se identifica solamente la entrada C. y la salida Cs de bagazo de cafia seco. Dado
que la operacion de secado es por lotes, las cantidades C> y Cz no son iguales. De

acuerdo a los calculos realizados para el secado, la corriente C».

k
C, = 15.19—g
lote
k
B, = 13.67—g
lote
k
W, = 152~
lote

Célculo 15. Balance de operacién de secado:

Figura 29. Corrientes en operacién de secado por lotes, diagrama de bloques.
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Se identifican las entradas C1 y Cg, bagazo humedo sin moler y aire de secado a 60
°C. Las salidas C, y Co, bagazo seco a una humedad wg de 10.0% y salida de aire de
secado himedo. La operacién de secado se realiza por lotes que cumpla con la demanda
Cs de bagazo seco por cada 3 horas de operacion. Por lo tanto, el secador debe de retirar
suficiente bagazo seco para mantener la produccion sin interrupciones, por lo que se
realizard una correccion al finalizar el balance. Mientras tanto, se asumira Cz igual a la

cantidad Cs hasta realizar la correccion.
El balance general es.
Cl + CS = CZ + Cg

Dado que el secado se realizara por lotes, no es adecuado calcular la cantidad de
aire de secado como una corriente continua. El balance de masa es para el bagazo seco

es.
Bl == Bz

kg
B, = 6.83—
, = 6.83 A

La humedad final del secado debe ser del 10%, mientras que la alimentacion del

bagazo al secador es de 45.78%. La cantidad W1 se calcula de la siguiente forma.

Wg,
Wy =————=<+(B
1 (1_WB*)*( 1)

w. 04578 (6.83 kg) =5.77 kg
= % — —_
L= (1= 04578) 0O =20

El flujo total de bagazo himedo a alimentar es.
C1 == Bl + Wl

k k
C, = (683 + 5.77)% - 12.607‘9
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Dado que el tiempo necesario para secar la masa en un secador de bandejas a 60 °C
a las condiciones establecidas es de 150 min para alcanzar una humedad de 10 %, se
traduce la operacidén semicontinua a operacién por lotes, asumiendo que se secan 3
lotes al dia para cubrir la demanda diaria de 6 horas de produccién por dia. Por lo tanto,
la capacidad de cada lote se calcula.

) 6 h produccién
Capacidad lote = C; * ( )

3 lotes
kg

Capacidad lote = (12.60 7)(

6 h produccion kg
) = 25.21—
3 lotes lote

La humedad por lote en la entrada 1 es.

W, = capacidad por lote » 0.4578

kg kg humedad
* 0.4578 = 11.54 ———

W, = 26.69
ote lote

El bagazo seco en la entrada 1 es

B; = capacidad por lote * (1 — 0.4578)

kg bagazo seco

B; = 25.21 1—0.4578) = 13.67 k
1 lote * ( ) 9

lote

El bagazo seco en la salida 2 es el mismo que de la entrada 1. La humedad en la
salida 2 es.

W, = 13.67 kg

bagazo seco ( 0.1 ) kg humedad
* -
1-01

lote lote

La humedad retirada es.
Wg = W]_ - Wz + W7

kg humedad kg humedad
—_——161————

We = 12.21 )
8 lote lote

101



De acuerdo con calculo realizado para la recirculacion de aire (calculo x), se
requiere un flujo méasico de 0.0443 kg aire seco/s a una humedad Y, de 0.00772 kg
agua/kg aire seco de alimentacion durante todo un lote de secado. Debido a que el
tiempo necesario para secar un lote es de 150 min, el flujo de aire seco es.

60 s 150min
6+ (i) * (T1ote )
1 min 1 lote

kg 60 s 150min
0.0443—*( - )*(
S 1 min 1 lote

kg aire seco

) = 399.00
lote

El flujo total de aire de entrada es

Csg=Gs*(1+Y,)

kg aire seco kg aire
Cg = 399.00 —————  * (1 + 0.0772) = 402.08
lote lote
El flujo de humedad es.
Wg = (g — G
k k kg humedad
W, = 402.08—2 _ 399,00 L = 3.26~d TUTC0A7
lote lote lote
El flujo total para la salida Co es.
Cg = Cg + Wg
kg aire kg humedad
Co = 402.08 26 ———
lote lote
Ya que se conoce Wo.
W9 == W]_ - Wz + Wg
kg humedad kg humedad
Wy =(1151 -152+3.08) ————= 13.10—————
lote lote
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Calculo 16. Dimensionamiento de la camara de secado.

Se tomaron las siguientes consideraciones para el dimensionamiento de la cAmara
del secador y el camion de bandejas. Se excluye los materiales especificos para la

construccion. Las consideraciones iniciales se detallan a continuacion:

Cuadro 56. Consideraciones de disefio para la cAmara de secado y el camion de bandejas.

Descripcion Valor Unidad
Carga de solido por unidad de area 2.54 kg/m”2
Tiempo de secado 150 min
2.5 h
Horas produccion al dia 6 h/dia
Lotes de secado al dia 3 Lote/dia
Capacidad por lote 25.21 kg/lote
Cantidad de bandejas 6
Altura de petril en bandeja 0.03 m
Grosor de bandeja 0.002 m
Espacio entre bandejas 0.20 m

Las ecuaciones para el disefio mencionado fueron tomadas de diversos autores que

se citan en la bibliografia del documento (Ruiz, 2016).

Empezando por el &rea total necesaria para sostener

Ath = -
UL

A

_ (25.21kg)

Ath = =="——22 = 9.91 m?
(2.54 —%)
m

Donde:
- Atb es el area total de las bandejas (m?)

- L esla capacidad por lote (kg)

103



- Ls/Aes la carga del sélido por unidad de area (kg/m?)

El area de superficie para una bandeja:

_ Atb

Ab 7

~9.91m?
6

Ab = 1.65

Donde:

- Abes el area superficial por bandeja para sostener el sélido (m?)
- Atbes el area total de las bandejas (m?)

- nbes el niumero de bandejas propuesto.

Para una bandeja rectangular con é&rea de 1.65 m? se tomara una relacion 0.9

ancho/largo, por lo tanto
- Ancho: 1.22 m

- Longitud: 1.35

La longitud de la cAmara de secado se toma como la longitud de la bandeja + un 10%

de la misma.
lc=11=x*1b

lc=11%135m=1.49m

El ancho de la camara de secado se toma como el ancho de la bandeja + un 10% de

la misma.

ac =1.1x*ab
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lc=11%122m=1.34m

La altura de la camara de secado toma en cuenta las bandejas totales y su espacio

de separacion entre ellas.
hc =nb* hb+ (nb + 1) xesp
hc=6+0.03m+ (6+1)*0.20m = 1.58m

Donde:

hc es la altura de la cAmara de secado (m)

nb es el nimero de bandejas

hb es la altura de la bandeja (m)

esp es el espacio entre bandejas (m)

El volumen de la cdmara de secado es.
Ve = hc*lc*ac
Vec=158m=*149m=1.34m = 3.15m3

Calculo 17. Determinacién del porcentaje de recirculacion de aire en el secador de

bandejas propuesto.

Para el secador con camidn de 6 bandejas a las dimensiones establecidas, se tiene
las condiciones de aire medidas durante la prueba de secado. Las condiciones a las
que se llevé el secado fueron medidas durante la prueba de la curva de secado. La

Figura 30 esquematiza el secador propuesto y los puntos estudiados durante el secado.
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Figura 30. Esquema de secador de bandejas.
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En la posicidn 1 del diagrama, se cuenta con aire a 60 °C con una HR de 37.8% a

TR ]

SRR,

Ventiladorf4

(Treybal, 2007).

una presion atmosférica de 0.991 bar. Por lo tanto, se determina una humedad absoluta
Y1 utilizando una calculadora de humedad absoluta (Herramientas de ingenieria, sin
fecha)

kg agua

Y; = 0.05211 ———
kg aire seco

El volumen humedo se determina con la siguiente ecuacién (Treybal, 2007)

Vy1 = (0.00283 + 0.00456 * Y') * t; + (2502300 * Y')

3
m
Vi1 = (0.00283 + 0.00456 * 0.05211) * 60 + (2502300 = 0.05211) = 1.0225

Donde

-V es el volumen hiimedo del gas (m®/kg)

- Y’ es la humedad en base seca del aire (kg agua/kg aire seco)
- e es la temperatura de bulbo seco del aire (°C)

Debido a la presion diferente a la que se realizé la prueba, una correccién por

presion
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1.01325 bar
o = i+ (L1325 e
Pmedicién
v . (1.01325 bar) 1045m3
= | ——— | = 1. —_
e = TN 0.991 bar kg

Donde:
- Vhes el volumen hiimedo del gas a 1 atm de presion (m®/kg)
- Vi~ es el volumen hiimedo del gas corregido a la presion de trabajo (m®/kg)

- Pmedicion €S la presion de trabajo (bar)

Dado que el largo de las bandejas debera de estar en posicion paralela a la corriente
de aire, el area libre para el flujo de aire esta dado por la longitud de la bandeja y la
altura que separa cada una de ellas. Como son 6 bandejas dentro del secador, el area

libre total es 7 veces el area libre por bandeja.
area libre entre bandejas = lb * hb * (nb + 1)

area libre entre bandejas = 1.35m * 0.20 m x (nb + 1) = 1.90 m?

La velocidad promedio de aire dentro del secador de bandejas durante la prueba

de secado es de 2.7 m/s. El flujo volumétrico entre bandejas es.

m m3
QG = 27? *1.9m? = 512?

Expresando como flujo masico de gas seco en la posicion 1.

m
_ Qc 5.12— = 4.90 kg aire seco

El flux de secado de agua Nc es constante y el méximo alcanzado durante el
secado, se tomara dicho valor para determinar el reciclaje de aire. De acuerdo con la
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Figura 33, el valor Nc es 0.0000993 kg/m?s. El area de superficie de contacto con el
aire (2 veces el de la bandeja) es de 3.30 m?. La rapidez de secado de las 6 bandejas

€s.

k k
‘zg *6 = 0.00197—g
mes s

Sagua = 3-30m? % 0.0000993

Esta rapidez de secado es la que se encuentra en el punto 2, momento en el que el
flujo de aire sale del contacto con las bandejas y la biomasa. La humedad en este punto

€s.

S
Y, =Y, + ( “g““>

0.00197
4.90

kg agua

Y, =0.05211 + ( —_—
kg aire seco

) = 0.0525

Las condiciones del aire en la entrada de la cdmara de calentamiento y el aire
descargado (punto 3y 4) debe de ser iguales a la de la condicion Y1 (punto 1), en la

alimentacion de aire hacia las bandejas.

En la entrada de la camara de calentamiento hay una mezcla de aire de reposicion
exterior para reemplazar el aire descargado, en el cual se supone una mezcla completa.
El aire de reposicién tiene una temperatura de 23.8 °C y una HR de 41.2%. Por lo

tanto, tiene una humedad absoluta de.

kg agua
Y, =0.00772 ———
kg aire seco

El flujo de masa de aire seco en el punto 4y el aire descargado deben de ser iguales

al punto 1, con un balance de masa.

Gs(Y1 —Y,) = Sagua

k
0.00197 Tg kg aire seco

S
dgua = 0.0443

(Y, —Y,) (0.05211 — 0.00772)

Gs =

Este valor corresponde a la cantidad de aire seco que entra y sale del secador
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El flujo de aire en el punto 3y 4 es.
Gs—4,3 =G5+ G54

k k kg aire seco
Gs_ss = 0.0443 ?g + 4.90?9 — 4945 ~9 ATE IO

En el calentador, el volumen hdimedo es igual al alimentado a las bandejas.

Vo=V = 1.045™
h4 — Yhl1 — . kg

El flujo volumétrico a través del ventilador es.

kg aire seco 5

GS—4,3 _ 4945 _4 732m_
' s

Vh4 m3
1.045 kg aire seco

Flujo ventilador =

Finalmente, el porcentaje de aire recirculado para mantener las condiciones de

secado a la rapidez de secado propuesta es.

. _ Gs—l
Recilcado = C * 100%

s—4,3

4900 kg aire seco

Recirculado = - al.je —oo | * 100% = 99.10%
4.945 g atre seco

Célculo 18. Balance de energia del secador de bandejas.

Con la carta psicométrica del sistema aire-agua ajustada a la presion de trabajo
(Herramientas de ingenieria, sin fecha), se encuentra la temperatura de saturacion del

aireenel punto1ly 2.
Y, = 0.05211;t; = 42.90°C
Y, = 0.0529;t, = 41.88°C

Debido a la similitud de temperaturas, se asume la temperatura de bulbo himedo
de ambos puntos como 42.90 °C. Por lo tanto, la entalpia del aire en ambos puntos es
de.
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k]
HGl == HGZ == 1940@

La entalpia del aire fresco a 23.8 °C y HR 41.2%.

k]
Hgo = 43.6@

Suponiendo un mezclado completo, la entalpia del aire en el punto 3, mediante

balance de entalpia

Hgs * Gs_3 = (Hgy * Gs—1) + (Hgo * Gy)

_ (Hcl * Gs—l) + (Hg, * Gs)

G3 GS_3
(194ﬂ « 4.900 k—g) + (43.6ﬂ «0.0443 k—g)
kg s kg s kJ
HG3 = = 19265_
kg

kg
4.945

El calentador debe de aplicar calentamiento al aire hasta elevar su temperatura a 60
°C. De acuerdo con la entalpia en el punto 3 y 1, se debe de aplicar la siguiente

cantidad de energia.
Calor a aplicar = Gs_3(Hy — H3)

, kg kJ kJ kJ
Calor a aplicar = (4.945 —(194.0k— —192.65 @) = 6.67? (kW)

S 9
Para 2.5 horas de operacion.
6.67 kW *2.5h = 16.67 kWh

Debido a que se despreciaron las pérdidas de calor en el calculo, el calentador debe
de consumir una mayor cantidad de energia para lograr el calentamiento de aire a 60
°C

El calculo presentado no considera la energia utilizada para llevar la temperatura

ambiente a la de trabajo a 60 °C en el arranque del equipo.
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C. Andlisis de error

Célculo 19. Determinacion de la desviacién estandar, o incertidumbre, de datos

calculados como una suma o resta.

De acuerdo con Skoog y colaboradores (2015), la desviacion estandar generada por

la suma o resta de datos experimentales es.

sy =/ (50)? + (5p)2 + (50)2 + - + (5p)?
Donde:

- sy es la desviacion estandar o incertidumbre.

- Sapcn €S la desviacion estandar o incertidumbre de las distintas mediciones.

Para la determinacién de bagazo en la bandeja 1 al restar la tara en la prueba de
secado.

sy =+/(0.19)2 + (0.1g)% = +0.141g

Dado que la masa de bagazo fue determinada en kg.

+ . 4 * = + _4x 1

Se repite el calculo para todos los célculos de suma o resta en los que se utilicen
datos experimentales.

Calculo 20. Determinacion de la desviacion estandar, o incertidumbre, de datos

calculados como un producto o division.

De acuerdo con Skoog y colaboradores (2015), la desviacion estandar generada por

la multiplicacion o division de datos experimentales es.
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Donde:
- sy es la desviacion estandar o incertidumbre.

- Sapcnes la desviacion estandar o incertidumbre de las distintas mediciones.

- a, b, c...nes el valor de las distintas mediciones.

- yesel valor obtenido del calculo realizado de la multiplicacion y/o division

Para la determinacion de la corrida 1 de densidad de madera.

£20.19 kg (0.0001 g)z 4 ( 0.01 mm )2 4 ( 0.01 mm )2 4 ( 0.01 mm )2
= . — % _— JE—
5y m3 7.2367 g 36.95 mm 36.95 mm 44.19 mm

kg
sy =+0.036—

Se repite el calculo para todos los calculos de multiplicacion o division en los que
se utilicen datos experimentales.

Calculo 21. Intervalo de confianza al 95% para medias poblacionales.

De acuerdo con Skoog y colaboradores (2015), el intervalo de confianza al 95%
para medias de pruebas repetidas es.

t*s

IC95% u=x+
o U N

Donde:
- X barra es la media muestral del conjunto de datos.

- tesun estadistico que depende de los grados de libertad y el nivel de confianza
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- ses ladeviacion estandar muestral.
- N es el nimero de muestras.

Para una confianza al 95% y grados de libertad de 3 (N-1), el valor de t es 3.18
(Figura 13).

Tomando como ejemplo el contenido de cenizas de la madera, la media es.

_ (0.96% + 0.47% + 0.51% + 0.52%)
7= 7 = 0.62%

La desviacion estandar.

=0.23%

j(0.96% — 0.62%)2 + (0.47% — 0.62%)2 + (0.51% — 0.62%)? + (0.52% — 0.62%)?
S —
4

Por lo tanto.

3.18 x 0.23%
IC95% pu = 0.62% =+ T =0.62 £ 0.37%

Todos los intervalos de confianza fueron calculados utilizando e software Microsfot
Excel, con la herramienta de andlisis de datos. Se repite el célculo para los datos que

requieran de un intervalo de confianza al 95%.

Calculo 22. Prueba de hipdtesis para medias poblacionales.

En la prueba de hipdtesis de medias poblacionales, se tomaron comparaciones de
las medias de los pardmetros de densidad, humedad, cenizas y PCS entre la madera
analizada y las mezclas de las briquetas de bagazo. Por lo tanto, se establecen la

siguiente hipotesis nula (Ho) e hipotesis alternativa (Ha).

Hy: Umadera = Ubriqueta

Hy: Umadera # Ubriqueta
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Para todos los andlisis se emple6 una confianza del 95%, por lo que el valor de o es
0.05. El andlisis de la prueba de hipotesis fue realizado utilizando el software Minitab,
asumiendo que no hubo igualdad de varianzas. De acuerdo con el analisis para la prueba
de densidad de madera y de la briqueta al 10% con 30 MPa de presion en el dia 10.

Figura 31. Resultados de prueba de hipotesis de medias poblacionales de la densidad de la
madera y la briqueta al 10% presionada a 30 MPa en el dia 10 de almacenamiento en anaquel.

Método

pi: media de poblacidn de Madera
pz: media de poblacidn de Brigueta 10%:
Diferencia: w - pz

Mo s presupuso iguoldod de varianzas para este analisis,

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Madera 4 543.8 218 11
Briqueta 10% 4 5393 12.0 6.0

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia  la diferencia

4.3 (-30.4; 39.1)

Prueba
Hipdtesis nula Ha: 4 - pz =
Hipdtesis alterna Hypa-pz 20
ValorT GL Valorp
033 4 0.746

Para la prueba de hipotesis, se rechaza la hipdtesis nula si el valor P es menor a a,
se rechaza la hipotesis nula a favor de la hipétesis alternativa. Por lo tanto, para la
prueba el valor P es mayor a a y se concluye que “no existe evidencia estadistica para

rechazar la hipotesis nula” y se puede tomar la media de ambas como iguales. Se realiz0
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el mismo andlisis para las deméas medias poblacionales de la madera contra las briquetas

de las distintas propiedades indicadas.
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D. Datos calculados

Cuadro 57. Condiciones de masa de bagazo y humedad durante el secado a 60 °C de la

bandeja 1.
Tiempo Bagazo Humedad Humedad X
(min) (k) + (k) + (%) + (kg agua/kg Ss) +

0 0.0271 1.4E-04 1.22E-02 3.4E-04 45.0% 1.29% 0.818 2.9E-02

9 0.026 1.4E-04 1.11E-02 3.4E-04 42.7% 1.35% 0.745 2.8E-02
18 0.0247 1.4E-04 9.80E-03 3.4E-04 39.7% 1.41% 0.657 2.7E-02
28 0.0233 1.4E-04 8.40E-03 3.4E-04 36.0% 1.50% 0.563 2.6E-02
38 0.0219 1.4E-04 7.00E-03 3.4E-04 31.9% 1.59% 0.469 2.5E-02
48 0.0204 1.4E-04 5.50E-03 3.4E-04 26.9% 1.70% 0.369 2.4E-02
60 0.0189 1.4E-04 4.00E-03 3.4E-04 21.1% 1.83% 0.268 2.4E-02
72 0.0178 1.4E-04 2.90E-03 3.4E-04 16.3% 1.94% 0.194 2.4E-02
80 0.0172 1.4E-04 2.30E-03 3.4E-04 13.4% 2.01% 0.154 2.3E-02
97 0.0165 1.4E-04 1.60E-03 3.4E-04 9.7% 2.09% 0.107 2.3E-02
112 0.0164 1.4E-04 1.50E-03 3.4E-04 9.1% 2.10% 0.100 2.3E-02
125 0.0163 1.4E-04 1.40E-03 3.4E-04 8.6% 2.12% 0.094 2.3E-02
135 0.0162 1.4E-04 1.30E-03 3.4E-04 8.0% 2.13% 0.087 2.3E-02
152 0.0162 1.4E-04 1.30E-03 3.4E-04 8.0% 2.13% 0.087 2.3E-02
170 0.0161 1.4E-04 1.20E-03 3.4E-04 7.4% 2.14% 0.080 2.3E-02
196 0.016 1.4E-04 1.10E-03 3.4E-04 6.9% 2.16% 0.074 2.3E-02
213 0.0159 1.4E-04 9.97E-04 3.4E-04 6.3% 2.17% 0.067 2.3E-02
230 0.0159 1.4E-04 9.97E-04 3.4E-04 6.27% 2.17% 0.067 2.3E-02
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Cuadro 58. Condiciones de masa de bagazo y humedad durante el secado a 60 °C de la

bandeja 2.
Tiempo Bagazo Humedad Humedad X
(min) (kg) + (kg) + (%) + (kg agua/kg Ss) +

0 0.028 1.4E-04 0.013 3.4E-04 44.9% 1.25% 0.815 2.8E-02

9 0.0267 1.4E-04 0.011 3.4E-04 42.2% 1.31% 0.731 2.7E-02
18 0.0255 1.4E-04 0.010 3.4E-04 39.5% 1.37% 0.653 2.6E-02
28 0.0242 1.4E-04 0.009 3.4E-04 36.3% 1.44% 0.569 2.5E-02
38 0.0229 1.4E-04 0.007 3.4E-04 32.6% 1.52% 0.484 2.4E-02
48 0.0216 1.4E-04 0.006 3.4E-04 28.6% 1.61% 0.400 2.4E-02
60 0.0203 1.4E-04 0.005 3.4E-04 24.0% 1.70% 0.316 2.3E-02
72 0.0193 1.4E-04 0.004 3.4E-04 20.1% 1.79% 0.251 2.3E-02
80 0.0189 1.4E-04 0.003 3.4E-04 18.4% 1.83% 0.225 2.3E-02
97 0.0179 1.4E-04 0.002 3.4E-04 13.8% 1.93% 0.160 2.3E-02
112 0.0173 1.4E-04 0.002 3.4E-04 10.8% 1.99% 0.121 2.2E-02
125 0.0168 1.4E-04 0.001 3.4E-04 8.2% 2.05% 0.089 2.2E-02
135 0.0168 1.4E-04 0.001 3.4E-04 8.2% 2.05% 0.089 2.2E-02
152 0.0167 1.4E-04 0.001 3.4E-04 7.6% 2.06% 0.082 2.2E-02
170 0.0167 1.4E-04 0.001 3.4E-04 7.6% 2.06% 0.082 2.2E-02
196 0.0166 1.4E-04 0.001 3.4E-04 7.1% 2.08% 0.076 2.2E-02
213 0.0165 1.4E-04 0.001 3.4E-04 6.5% 2.09% 0.070 2.2E-02
230 0.0165 1.4E-04 0.001 3.4E-04 6.5% 2.09% 0.070 2.2E-02
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Cuadro 59. Condiciones de masa de bagazo y humedad durante el secado a 60 °C de la

bandeja 3.
Tiempo Bagazo Humedad Humedad X
(min) (kg) + (kg) + (%) + (kg agua/kg Ss) +

0 0.0286 1.4E-04 0.0128 3.4E-04 44.6% 1.20% 0.806 2.6E-02

9 0.0276 1.4E-04 0.0118 3.4E-04 42.6% 1.25% 0.743 2.6E-02
18 0.0264 1.4E-04 0.0106 3.4E-04 40.0% 1.30% 0.667 2.5E-02
28 0.0252 1.4E-04 0.0094 3.4E-04 37.2% 1.36% 0.591 2.4E-02
38 0.0240 1.4E-04 0.0082 3.4E-04 34.0% 1.42% 0.515 2.4E-02
48 0.0228 1.4E-04 0.0070 3.4E-04 30.5% 1.50% 0.440 2.3E-02
60 0.0216 1.4E-04 0.0058 3.4E-04 26.7% 1.58% 0.364 2.3E-02
72 0.0206 1.4E-04 0.0048 3.4E-04 23.1% 1.65% 0.301 2.2E-02
80 0.0201 1.4E-04 0.0043 3.4E-04 21.2% 1.69% 0.269 2.2E-02
97 0.0190 1.4E-04 0.0032 3.4E-04 16.6% 1.79% 0.200 2.2E-02
112 0.0186 1.4E-04 0.0028 3.4E-04 14.9% 1.82% 0.174 2.2E-02
125 0.0183 1.4E-04 0.0025 3.4E-04 13.5% 1.85% 0.156 2.2E-02
135 0.0181 1.4E-04 0.0023 3.4E-04 12.5% 1.87% 0.143 2.2E-02
152 0.0177 1.4E-04 0.0019 3.4E-04 10.5% 1.91% 0.118 2.1E-02
170 0.0174 1.4E-04 0.0016 3.4E-04 9.0% 1.95% 0.099 2.1E-02
196 0.0171 1.4E-04 0.0013 3.4E-04 7.4% 1.98% 0.080 2.1E-02
213 0.0171 1.4E-04 0.0013 3.4E-04 7.4% 1.98% 0.080 2.1E-02
230 0.0170 1.4E-04 0.0012 3.4E-04 6.8% 1.99% 0.073 2.1E-02

118




Cuadro 60. Condiciones de masa de bagazo y humedad durante el secado a 60 °C de la

bandeja 4.
Tiempo Bagazo Humedad Humedad X
(min) (kg) + (kg) + (%) + (kg agua/kg Ss) +

0 0.0272 1.4E-04 0.0123 3.3E-04 45.0% 1.25% 0.820 2.8E-02

9 0.0260 1.4E-04 0.0111 3.3E-04 42.5% 1.31% 0.739 2.7E-02
18 0.0249 1.4E-04 0.0100 3.3E-04 40.0% 1.36% 0.666 2.6E-02
28 0.0237 1.4E-04 0.0088 3.3E-04 36.9% 1.43% 0.586 2.5E-02
38 0.0225 1.4E-04 0.0076 3.3E-04 33.6% 1.50% 0.505 2.5E-02
48 0.0212 1.4E-04 0.0063 3.3E-04 29.5% 1.59% 0.418 2.4E-02
60 0.0201 1.4E-04 0.0052 3.3E-04 25.6% 1.67% 0.345 2.3E-02
72 0.0192 1.4E-04 0.0043 3.3E-04 22.2% 1.75% 0.285 2.3E-02
80 0.0187 1.4E-04 0.0038 3.3E-04 20.1% 1.79% 0.251 2.3E-02
97 0.0179 1.4E-04 0.0030 3.3E-04 16.5% 1.87% 0.198 2.3E-02
112 0.0174 1.4E-04 0.0025 3.3E-04 14.1% 1.92% 0.164 2.3E-02
125 0.0171 1.4E-04 0.0022 3.3E-04 12.6% 1.96% 0.144 2.3E-02
135 0.0170 1.4E-04 0.0021 3.3E-04 12.1% 1.97% 0.137 2.3E-02
152 0.0167 1.4E-04 0.0018 3.3E-04 10.5% 2.00% 0.117 2.2E-02
170 0.0165 1.4E-04 0.0016 3.3E-04 9.4% 2.03% 0.104 2.2E-02
196 0.0163 1.4E-04 0.0014 3.3E-04 8.3% 2.05% 0.091 2.2E-02
213 0.0161 1.4E-04 0.0012 3.3E-04 7.2% 2.08% 0.077 2.2E-02
230 0.0160 1.4E-04 0.0011 3.3E-04 6.58% 2.09% 0.070 2.2E-02
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Cuadro 61. Rapideces de secado en flux de masa (kg/m”2*s) del bagazo de cafia durante

el secado a 60 °C de la bandeja 1.

A tiempo Perdida humedad Flux masa X prom
(s) + (kg) + | (kg/m"2*s) + | (kg agua/kg Ss) +
540 0.1 1.10E-03 4.9E-04 9.53E-05 4.2E-05 0.782 2.0E-02
540 0.1 1.30E-03 4.9E-04 1.13E-04 4.2E-05 0.701 2.0E-02
600 0.1 1.40E-03 4.9E-04 1.09E-04 3.8E-05 0.610 1.9E-02
600 0.1 1.40E-03 4.9E-04 1.09E-04 3.8E-05 0.516 1.8E-02
600 0.1 1.50E-03 4.9E-04 1.17E-04 3.8E-05 0.419 1.8E-02
720 0.1 1.50E-03 4.9E-04 9.74E-05 3.2E-05 0.319 1.8E-02
720 0.1 1.10E-03 4.9E-04 7.15E-05 3.2E-05 0.231 1.7E-02
480 0.1 6.00E-04 4.9E-04 5.85E-05 4.8E-05 0.174 1.7E-02
1020 0.1 7.00E-04 4.9E-04 3.21E-05 2.2E-05 0.131 1.7E-02
900 0.1 1.00E-04 4.9E-04 5.20E-06 2.5E-05 0.104 1.6E-02
780 0.1 1.00E-04 4.9E-04 6.00E-06 2.9E-05 0.097 1.6E-02
600 0.1 1.00E-04 4.9E-04 7.79E-06 3.8E-05 0.090 1.6E-02
1020 0.1 0.00E+00 49e-04 | 0.00E+00 0.0 0.087 1.6E-02
1080 0.1 1.00E-04 4.9E-04 4.33E-06 2.1E-05 0.084 1.6E-02
1560 0.1 1.00E-04 4.9E-04 3.00E-06 1.5E-05 0.077 1.6E-02
1020 0.1 1.00E-04 4.9E-04 4.59E-06 2.2E-05 0.070 1.6E-02
1020 0.1 0.00E+00 49e-04 | 0.00E+00 0.0 0.067 1.6E-02
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Cuadro 62. Rapideces de secado en flux de masa (kg/m”2*s) del bagazo de cafia durante

el secado a 60 °C de la bandeja 2.

A tiempo Perdida humedad Flux masa X prom
(s) + (kg) + (kg/m”"2*s) + (kg agua/kg Ss) +
540 0.1 1.30E-03 4.9E-04 1.14E-04 4.3E-05 0.773 1.9E-02
540 0.1 1.20E-03 4.9E-04 1.06E-04 4.3E-05 0.692 1.9E-02
600 0.1 1.30E-03 4.9E-04 1.03E-04 3.9E-05 0.611 1.8E-02
600 0.1 1.30E-03 4.9E-04 1.03E-04 3.9E-05 0.526 1.8E-02
600 0.1 1.30E-03 4.9E-04 1.03E-04 3.9E-05 0.442 1.7E-02
720 0.1 1.30E-03 4.9E-04 8.59E-05 3.2E-05 0.358 1.7E-02
720 0.1 1.00E-03 4.9E-04 6.60E-05 3.2E-05 0.283 1.7E-02
480 0.1 4.00E-04 4.9E-04 3.96E-05 4.8E-05 0.238 1.6E-02
1020 0.1 1.00E-03 4.9E-04 4.66E-05 2.3E-05 0.193 1.7E-02
900 0.1 6.00E-04 4.9E-04 3.17E-05 2.6E-05 0.141 1.6E-02
780 0.1 5.00E-04 4.9E-04 3.05E-05 3.0E-05 0.105 1.6E-02
600 0.1 0.00E+00 496-04 | 0.00E+00 0 0.089 1.6E-02
1020 0.1 1.00E-04 4.9E-04 4.66E-06 2.3E-05 0.086 1.6E-02
1080 0.1 0.00E+00 4904 | 0.00E+00 0 0.082 1.6E-02
1560 0.1 1.00E-04 4.9E-04 3.05E-06 1.5E-05 0.079 1.6E-02
1020 0.1 1.00E-04 4.9E-04 4.66E-06 2.3E-05 0.073 1.6E-02
1020 0.1 0.00E+00 49e-04 | 0.00E+00 0 0.070 1.6E-02
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Cuadro 63. Rapideces de secado en flux de masa (kg/m”2*s) del bagazo de cafia durante

el secado a 60 °C de la bandeja 3.

A tiempo Perdida humedad Flux masa X prom
(s) + (kg) + (kg/m”"2*s) + (kg agua/kg Ss) +
540 0.1 1.00E-03 4.8E-04 8.41E-05 4.0E-05 0.774 1.9E-02
540 0.1 1.20E-03 4.8E-04 1.01E-04 4.0E-05 0.705 1.8E-02
600 0.1 1.20E-03 4.8E-04 9.09E-05 3.6E-05 0.629 1.7E-02
600 0.1 1.20E-03 4.8E-04 9.09E-05 3.6E-05 0.553 1.7E-02
600 0.1 1.20E-03 4.8E-04 9.09E-05 3.6E-05 0.478 1.7E-02
720 0.1 1.20E-03 4.8E-04 7.57E-05 3.0E-05 0.402 1.6E-02
720 0.1 1.00E-03 4.8E-04 6.31E-05 3.0E-05 0.332 1.6E-02
480 0.1 5.00E-04 4.8E-04 4.73E-05 4.5E-05 0.285 1.6E-02
1020 0.1 1.10E-03 4.8E-04 4.90E-05 2.1E-05 0.234 1.6E-02
900 0.1 4.00E-04 4.8E-04 2.02E-05 2.4E-05 0.187 1.5E-02
780 0.1 3.00E-04 4.8E-04 1.75E-05 2.8E-05 0.165 1.5E-02
600 0.1 2.00E-04 4.8E-04 1.51E-05 3.6E-05 0.149 1.5E-02
1020 0.1 4.00E-04 4.8E-04 1.78E-05 2.1E-05 0.130 1.5E-02
1080 0.1 3.00E-04 4.8E-04 1.26E-05 2.0E-05 0.108 1.5E-02
1560 0.1 3.00E-04 4.8E-04 8.74E-06 1.4E-05 0.089 1.5E-02
1020 0.1 0.00E+00 48604 | 0.00E+00 0 0.080 1.5E-02
1020 0.1 1.00E-04 4.8E-04 4.45E-06 2.1E-05 0.077 1.5E-02
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Cuadro 64. Rapideces de secado en flux de masa (kg/m”2*s) del bagazo de cafia durante

el secado a 60 °C de la bandeja 4.

A tiempo Perdida humedad Flux masa N X prom
(s) + (kg) + (kg/m”"2*s) + (kg agua/kg Ss) +
540 0.1 1.20E-03 4.7E-04 9.72E-05 3.8E-05 0.780 1.9E-02
540 0.1 1.10E-03 4.7E-04 8.91E-05 3.8E-05 0.703 1.9E-02
600 0.1 1.20E-03 4.7E-04 8.75E-05 3.4E-05 0.626 1.8E-02
600 0.1 1.20E-03 4.7E-04 8.75E-05 3.4E-05 0.545 1.8E-02
600 0.1 1.30E-03 4.7E-04 9.48E-05 3.4E-05 0.462 1.7E-02
720 0.1 1.10E-03 4.7E-04 6.68E-05 2.9E-05 0.382 1.7E-02
720 0.1 9.00E-04 4.7E-04 5.47E-05 2.9E-05 0.315 1.7E-02
480 0.1 5.00E-04 4.7E-04 4.56E-05 4.3E-05 0.268 1.6E-02
1020 0.1 8.00E-04 4.7E-04 3.43E-05 2.0E-05 0.224 1.6E-02
900 0.1 5.00E-04 4.7E-04 2.43E-05 2.3E-05 0.181 1.6E-02
780 0.1 3.00E-04 4.7E-04 1.68E-05 2.7E-05 0.154 1.6E-02
600 0.1 1.00E-04 4.7E-04 7.29E-06 3.4E-05 0.141 1.6E-02
1020 0.1 3.00E-04 4.7E-04 1.29E-05 2.0E-05 0.127 1.6E-02
1080 0.1 2.00E-04 4.7E-04 8.10E-06 1.9E-05 0.111 1.6E-02
1560 0.1 2.00E-04 4.7E-04 5.61E-06 1.3E-05 0.097 1.6E-02
1020 0.1 2.00E-04 4.7E-04 8.58E-06 2.0E-05 0.084 1.6E-02
1020 0.1 1.00E-04 4.7E-04 4.29E-06 2.0E-05 0.074 1.6E-02
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Cuadro 65. Valores promedio de las bandejas analizadas para la curva de secado

expresada como X (kg agua/kg SS) contra tiempo en minutos.

Tiempo X

(min) (agua ka/Ss kg) +

0 0.815 1.4E-02
9 0.739 1.3E-02
18 0.661 1.3E-02
28 0.577 1.3E-02
38 0.494 1.2E-02
48 0.407 1.2E-02
60 0.323 1.2E-02
72 0.258 1.1E-02
80 0.225 1.1E-02
97 0.166 1.1E-02
112 0.140 1.1E-02
125 0.121 1.1E-02
135 0.114 1.1E-02
152 0.101 1.1E-02
170 0.091 1.1E-02
196 0.080 1.1E-02
213 0.073 1.1E-02
230 0.070 1.1E-02
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Figura 32. Curva de secado expresada en contenido de humedad en el tiempo de bagazo de

cafia en un secador de bandejas a 60 °C.

X (humedad kg/Ss kg)
© © © © © o © 9o ©
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Cuadro 66. Valores promedio de la rapidez de secado en flux de masa (kg/m”~2*s) y el
contenido de humedad en base seca X (kg agua/kg Ss) para la curva de rapidez de secado

a 60 °C del bagazo de cafia.

Flux masa N X

(kg/m~2s) + (agua kg/Ss kg) +

9.78E-05 2.0E-05 0.777 9.7E-03
1.02E-04 2.0E-05 0.700 9.4E-03
9.76E-05 1.8E-05 0.619 9.1E-03
9.76E-05 1.8E-05 0.535 8.8E-03
1.01E-04 1.8E-05 0.450 8.6E-03
8.15E-05 1.5E-05 0.365 8.5E-03
6.38E-05 1.5€-05 0.290 8.3E-03
4.77E-05 2.3E-05 0.241 8.1E-03
4.05E-05 1.1E-05 0.196 8.3E-03
2.03E-05 1.2E-05 0.153 8.1E-03
1.77E-05 1.4E-05 0.130 8.0E-03
7.56E-06 1.6E-05 0.117 7.9E-03
8.84E-06 9.3E-06 0.108 8.0E-03
6.26E-06 8.7E-06 0.096 8.0E-03
5.10E-06 7.1E-06 0.086 8.0E-03
4.46E-06 9.4E-06 0.077 7.9E-03
2.19E-06 7.4E-06 0.072 7.9E-03
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Figura 33. Curva de secado expresado en flux masa de bagazo de cafia en secador de bandejas

a una temperatura de 60 °C.
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Cuadro 67. Sélido retenido en el andlisis granulométrico del bagazo de cafia no molido.

Apertura Retenido bagazo no molido
(mm) Corrida 1 + Corrida 2 + Corrida 3 + Corrida 4 + Promedio +
0.850 46.0% 0.15% 43.4% 0.15% 38.3% 0.15% 33.7% 0.15% 40.3% 0.07%
0.600 19.9% 0.14% 19.8% 0.14% 20.1% 0.14% 20.7% 0.14% 20.1% 0.07%
0.355 19.6% 0.14% 22.3% 0.14% 22.2% 0.14% 23.7% 0.15% 22.0% 0.07%
0.250 5.1% 0.14% 2.1% 0.14% 7.5% 0.14% 8.4% 0.14% 5.8% 0.07%
0.180 2.7% 0.14% 3.7% 0.14% 4.6% 0.14% 5.3% 0.14% 4.1% 0.07%
0.150 0.6% 0.14% 1.5% 0.14% 1.3% 0.14% 1.3% 0.14% 1.2% 0.07%
0.000 4.1% 0.14% 6.4% 0.14% 5.9% 0.14% 5.8% 0.14% 5.5% 0.07%
Total 98.0% 0.38% 99.1% 0.37% 99.9% 0.37% 98.9% 0.38% 99.0% 0.19%
Cuadro 68. Solido retenido en el andlisis granulométrico del bagazo de cafia molido.
Apertura Retenido bagazo molido
(mm) Corrida 1 t Corrida 2 + Corrida 3 t Corrida 4 + Promedio t
0.850 20.9% 0.14% 16.2% 0.14% 22.0% 0.14% 18.8% 0.14% 19.5% 0.07%
0.600 30.7% 0.14% 28.7% 0.14% 30.6% 0.14% 31.7% 0.14% 30.4% 0.07%
0.355 30.3% 0.14% 32.9% 0.14% 30.2% 0.14% 32.0% 0.14% 31.4% 0.07%
0.250 8.6% 0.14% 11.6% 0.14% 7.7% 0.14% 7.6% 0.14% 8.9% 0.07%
0.180 4.2% 0.14% 5.3% 0.14% 4.2% 0.14% 4.2% 0.14% 4.5% 0.07%
0.150 1.9% 0.14% 1.1% 0.14% 1.9% 0.14% 0.7% 0.14% 1.4% 0.07%
0.000 3.3% 0.14% 4.0% 0.14% 3.3% 0.14% 4.6% 0.14% 3.8% 0.07%
Total 99.9% 0.38% 99.7% 0.38% 99.9% 0.38% 99.6% 0.37% 99.8% 0.19%
Cuadro 69. Sélido retenido acumulado en el anélisis granulométrico del bagazo de cafia
no molido.
Apertura Retenido acumulado de bagazo no molido
(mm) Corrida 1 t Corrida 2 + Corrida 3 t Corrida 4 * Promedio t
0.850 46.0% 0.15% 43.4% 0.15% 38.3% 0.15% 33.7% 0.15% 40.3% 0.07%
0.600 65.9% 0.21% 63.2% 0.20% 58.4% 0.14% 54.4% 0.14% 60.5% 0.09%
0.355 85.5% 0.25% 85.4% 0.25% 80.6% 0.14% 78.1% 0.15% 82.4% 0.10%
0.250 90.6% 0.29% 87.5% 0.28% 88.2% 0.14% 86.5% 0.14% 88.2% 0.11%
0.180 93.3% 0.32% 91.2% 0.32% 92.8% 0.14% 91.8% 0.14% 92.3% 0.12%
0.150 93.9% 0.35% 92.7% 0.35% 94.0% 0.14% 93.1% 0.14% 93.4% 0.13%
0.000 98.0% 0.38% 99.1% 0.37% 99.9% 0.14% 98.9% 0.14% 99.0% 0.14%
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Cuadro 70. Sélido retenido acumulado en el anélisis granulométrico del bagazo de cafia

molido.
Apertura Retenido acumulado de bagazo molido
(mm) Corrida 1 t Corrida 2 + Corrida 3 t Corrida 4 + Promedio +
0.850 20.9% 0.14% 16.2% 0.14% 22.0% 0.14% 18.8% 0.14% 19.5% 0.07%
0.600 51.6% 0.20% 44.9% 0.20% 52.6% 0.14% 50.5% 0.14% 49.9% 0.09%
0.355 81.9% 0.25% 77.8% 0.25% 82.9% 0.14% 82.5% 0.14% 81.3% 0.10%
0.250 90.5% 0.29% 89.3% 0.29% 90.5% 0.14% 90.2% 0.14% 90.1% 0.11%
0.180 94.7% 0.32% 94.6% 0.32% 94.7% 0.14% 94.3% 0.14% 94.6% 0.12%
0.150 96.6% 0.35% 95.7% 0.35% 96.6% 0.14% 95.0% 0.14% 96.0% 0.13%
0.000 99.9% 0.38% 99.7% 0.38% 99.9% 0.14% 99.6% 0.14% 99.8% 0.14%
Cuadro 71. Sélido retenido en el andlisis granulométrico del bagazo de cafia no molido.
Apertura Retenido acumulado de bagazo no molido
(mm) Corrida 1 t Corrida 2 + Corrida 3 t Corrida 4 + Promedio t
0.850 54.0% 0.15% 56.6% 0.15% 61.7% 0.15% 66.3% 0.15% 59.7% 0.07%
0.600 34.1% 0.21% 36.8% 0.20% 41.6% 0.14% 45.6% 0.14% 39.5% 0.09%
0.355 14.5% 0.25% 14.6% 0.25% 19.4% 0.14% 21.9% 0.15% 17.6% 0.10%
0.250 9.4% 0.29% 12.5% 0.28% 11.8% 0.14% 13.5% 0.14% 11.8% 0.11%
0.180 6.7% 0.32% 8.8% 0.32% 7.2% 0.14% 8.2% 0.14% 7.7% 0.12%
0.150 6.1% 0.35% 7.3% 0.35% 6.0% 0.14% 6.9% 0.14% 6.6% 0.13%
0.000 2.0% 0.38% 0.9% 0.37% 0.1% 0.14% 1.1% 0.14% 1.0% 0.14%
Cuadro 72. Sélido retenido en el andlisis granulométrico del bagazo de cafia molido.
Apertura Retenido acumulado de bagazo molido
(mm) Corrida 1 t Corrida 2 + Corrida 3 t Corrida 4 * Promedio t
0.850 79.1% 0.14% 83.8% 0.14% 78.0% 0.14% 81.3% 0.14% 46.1% 0.07%
0.600 48.4% 0.20% 55.1% 0.20% 47.4% 0.14% 49.5% 0.14% 28.7% 0.09%
0.355 18.1% 0.25% 22.2% 0.25% 17.1% 0.14% 17.5% 0.14% 10.8% 0.10%
0.250 9.5% 0.29% 10.7% 0.29% 9.5% 0.14% 9.8% 0.14% 5.7% 0.11%
0.180 5.3% 0.32% 5.4% 0.32% 5.3% 0.14% 5.7% 0.14% 3.2% 0.12%
0.150 3.4% 0.35% 4.3% 0.35% 3.4% 0.14% 5.0% 0.14% 2.4% 0.13%
0.000 0.1% 0.38% 0.3% 0.38% 0.1% 0.14% 0.4% 0.14% 0.3% 0.14%
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Figura 34. Curva granulométrica de bagazo de cafia para prueba con reduccion de particula y
sin reduccion de particula utilizando tamices de tamafios de 20, 30, 45, 60, 80 y 100 mesh..

90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

10.0% rﬁ/u/

0.0%
0.100

Colado

Abertura (mm) 1.000

—A— Molido Sin moler

130



Cuadro 73. Factores de forma (Elongaciéon, Llanuray Corey) de las fibras de bagazo de

cafa sin moler retenidas en Tamiz con mesh 20.

Bagazo de cafia sin moler, mesh > 20
No. |Elongacion t Llanura t Corey t
1 0.1573 2.66-04 | 0.2533  17e-03 | 0.1005 6.76-04
2 0.1320 3.7e-04 | 0.4930 3.1e03 | 0.1791 1.1E-03
3 0.1075 3.86-04 | 0.5658  4.1e-03 | 0.1855 13E-03
4 0.0575 31604 | 0.3005 s57e-03 | 0.0721  1.4¢-03
5 0.0673 4.4€-04 | 0.4934  73g03 | 0.1280 1903
6 0.1182 416-04 | 0.2544 36603 | 0.0874 1203
7 0.0460 2.66-04 | 0.2697  s5ge-03 | 0.0578  1.2e-03
8 0.1252 2.26-04 | 0.3954  19e03 | 0.1399 63604
9 0.0757 536-04 | 0.2292  7.1e-03 | 0.0631 2003
10 0.0262 29e-04 | 0.4556  1.2e-02 | 0.0737  2.0€e-03
11 0.1190 5.16-04 | 0.3404  4se03 | 0.1175 16603
12 0.0336 25e-04 | 0.1818 77603 | 0.0333  1.4e-03
13 0.1022 49604 | 0.2885 50603 | 0.0922  16E-03
14 0.0613 47604 | 0.3308 g.1e-03 | 0.0819  2.0e-03
15 0.0407 3.26:04 | 0.4264  s4e-03 | 0.0860 17603
16 0.0603 52604 | 0.2137  g7e03 | 0.0525 2.1e-03
17 0.0443 2004 | 0.7368  g2e-03 | 0.1551  1.7e-03
18 0.0864 40e-04 | 0.3023  49e-03 | 0.0889  1.4c-03
19 0.0720 4.1e-04 | 0.3563  6.1e-03 | 0.0956 16603
20 0.1696 7.56-04 | 0.9609  6.0e-03 | 0.3957 25603
21 0.0704 a7e-04 | 0.2914  69e-03 | 0.0773  1.3t-03
22 0.0817 47604 | 0.3068 59603 | 0.0877 17603
23 0.0611 a7e-04 | 0.3538 82603 | 0.0875  2.0t-03
24 0.1574 7.66-04 | 0.3524  s50e-03 | 0.1398  2.0t-03
25 0.0409 40e-04 | 0.3039 10602 | 0.0614 2.1c-03
26 0.1425 76604 | 0.1895 54e-03 | 0.0715 20603
27 0.2062 85604 | 0.2591 42603 | 0.1177 19603
28 0.0395 49604 | 0.4568  1.4e-02 | 0.0908 2.7e-03
29 0.0899 s4e04 | 0.1726 60603 | 0.0518 18603
30 0.0528 46604 | 0.4825 97603 | 0.1109 22603
31 0.0732 23604 | 0.2013  33e-03 | 0.0545 sse-04
32 0.0644 27604 | 0.2551 42603 | 0.0647  1.1E-03
33 0.1071 34604 | 0.4272  34e-03 | 0.1398  1.1E-03
34 0.0259 22604 | 0.1379  g7e-03 | 0.0222  1.4e-03
35 0.0764 33604 | 0.4224 47603 | 0.1167 13e-03
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Cuadro 74. Factores de forma (Elongacion, Llanura 'y Corey) de las fibras de bagazo de

cafia molido retenidas en Tamiz con mesh 20.

Bagazo de cafia sin moler, mesh > 20
No. | Elongacidn + Llanura + Corey +
1 0.0914 4.2E-04 0.2217 46603 | 0.0670  1.4€-03
2 0.0867 6.8E-04 0.3125 82603 | 0.0920  2.4e-03
3 0.0792 3.1E-04 0.2140 40603 | 0.0602  1.1E-03
4 0.0356 356-04 | 0.2816 10802 | 0.0531 19603
5 0.0337 3.2E-04 0.5514 1.16-02 | 0.1013  2.0e-03
6 0.0463 366-04 | 0.2188  sor03 | 0.0471 17603
7 0.0849 6.66-04 | 0.5194  g7e03 | 0.1514 25603
8 0.0837 43604 | 0.1538 52603 | 0.0445 1503
9 0.0690 3.5E-04 0.4569 56603 | 0.1200  1.5e-03
10 0.0790 33604 | 0.0539  42e03 | 0.0152 12603
11 0.0565 19e-04 | 0.1513 33603 | 0.0360 7.9e-04
12 0.0819 5.7E-04 0.2690 7.1e-03 | 0.0770  2.0e-03
13 0.0268 32604 | 0.5119 1.3e-02 | 0.0838  2.2e-03
14 0.0408 3.96-04 0.4057 10602 | 0.0820 2.1e-03
15 0.0340 3.5E-04 0.2143 1.0e-02 | 0.0395  1.9e-03
16 0.2054 7.0E-04 0.2148 3.4e-03 | 0.0973  16E-03
17 0.1135 4.7E-04 0.1352 41603 | 0.0456  1.4e-03
18 0.2140 93c-04 | 0.2170  44e03 | 0.1004 2003
19 0.0908 6.6E-04 0.1232 73603 | 0.0371  2.2e03
20 0.1229 956-04 | 0.1692  78e03 | 0.0593 2703
21 0.2031 99e-04 | 0.1381  ase03 | 0.0622 2203
22 0.0757 5.1E-04 0.3243 7.1e-03 | 0.0893  2.0e-03
23 0.1706 6.96-04 | 0.3227  a2e03 | 0.1333  17t03
24 0.0506 3.5E-04 0.1517 7.0e-03 | 0.0341  16E-03
25 0.0464 3.2E-04 0.2808 7.1e-03 | 0.0605  1.5e-03
26 0.0472 3.7E-04 0.2422 8.0e-03 | 0.0526  1.7e-03
27 0.1111 97e-04 | 0.2609  90e03 | 0.0870  3.0t-03
28 0.0661 4.7€-04 0.3071 75603 | 0.0790  1.9e-03
29 0.0820 4.3€-04 0.2435 536-03 | 0.0697 15603
30 0.0796 6.8E-04 0.2222 8.8e-03 | 0.0627 25603
31 0.1353 8.6E-04 0.2848 6.6e-03 | 0.1048  2.4e-03
32 0.0977 7.4E-04 0.2256 77803 | 0.0705  2.c-03
33 0.0462 6.0E-04 0.2338 1.3e-02 | 0.0502  2.9e-03
34 0.1069 6.9E-04 0.1538 6.5e-03 | 0.0503  2.1e-03
35 0.0449 4.8E-04 0.6170 13602 | 0.1307 2603
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Figura 35. Factores de forma de Elongacion, Llanura y Corey para las fibras de

bagazo de cafa sin moler (SM) retenidas en tamiz no. 20.
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Figura 36. Factores de forma de Elongacion, Llanura y Corey para las fibras de
bagazo de cafia molida (M) retenidas en tamiz no. 20.
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Figura 37: Longitud de las fibras de bagazo de cafia previo a la reduccién de

particula.
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Figura 38. Longitud de las fibras de bagazo de cafia después de la reduccién de

particula.
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Cuadro 75. Contenido de cenizas en base seca de la madera y almidén y bagazo de cafia

empleado.
Cenizas Cenizas Cenizas
Corrida (Madera) + (Almiddn) + (Bagazo) +
1 0.96% 0.04% 0.26% 0.02% 4.65% 0.02%
2 0.47% 0.05% 0.36% 0.02% 4.67% 0.02%
3 0.51% 0.05% 0.20% 0.02% 4.97% 0.02%
4 0.52% 0.04% 0.32% 0.02% 4.56% 0.02%
Cuadro 76. Intervalo de confianza al 95 % del contenido de cenizas en base seca de la
madera y el almidon de maiz empleado.
Sustancia % ceniza limite superior % ceniza limite inferior
Madera 0.98 % 0.25 %
Almidoén 0.39 % 0.17 %
Bagazo 5.00 % 443 %
Cuadro 77. Contenido de cenizas en base seca de las briquetas a distintas composiciones
(10%, 15% y 20%)
Cenizas Cenizas Cenizas
Corrida | (Briqueta 10%) + (Briqueta 10%)) + (Briqueta 20%) +
1 4.20% 0.02% 3.85% 0.02% 3.87% 0.02%
2 4.20% 0.02% 3.94% 0.02% 3.63% 0.02%
3 4.09% 0.02% 4.14% 0.02% 3.67% 0.02%
4 4.41% 0.02% 3.93% 0.02% 3.84% 0.02%
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Cuadro 78. Intervalo de confianza al 95 % del contenido de cenizas en base seca de las

briquetas a distintas composiciones (10%, 15% y 20%) y de la madera analizada.

Biomasa % ceniza % ceniza % ceniza
Promedio limite superior limite inferior
10 % 4.22% 4.44 % 4.01 %
15% 3.97% 4.16 % 3.77%
20% 3.75% 3.94 % 3.57%

Cuadro 79. Cambio de densidad en el tiempo de las briquetas a distintas presiones de

compresion a una composicion de 10%.

Tiempo Densidad briqueta 10 % (kg/m”3)
(dia) 10 Mpa + 20 Mpa + 30 Mpa +
606.16 0.20 724.59 0.26 868.37 0.34
0 587.58 0.19 715.67 0.25 894.48 0.35
608.30 0.20 763.37 0.28 866.49 0.33
620.20 0.21 792.21 0.29 863.47 0.33
485.11 0.15 579.93 0.19 696.99 0.24
1 464.72 0.14 598.85 0.20 674.71 0.23
465.68 0.14 570.29 0.18 670.65 0.23
483.69 0.15 604.55 0.20 642.69 0.22
420.78 0.12 491.35 0.15 573.84 0.18
5 411.46 0.12 495.58 0.15 584.94 0.19
424.81 0.12 500.68 0.15 557.75 0.18
411.22 0.12 471.61 0.14 536.98 0.17
406.73 0.12 461.47 0.14 541.10 0.17
10 395.16 0.11 47391 0.14 554.20 0.18
407.78 0.12 457.99 0.14 525.06 0.16
395.27 0.11 456.84 0.14 536.79 0.17
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Cuadro 80. Cambio de densidad en el tiempo de las briquetas a distintas presiones de

compresion a una composicion de 15%.

Tiempo Densidad briqueta 15 % (kg/m”3)
(dia) 10 Mpa + 20 Mpa + 30 Mpa +
616.94 0.20 781.93 0.29 851.29 0.32
0 603.77 0.20 774.46 0.28 864.29 0.33
583.21 0.19 750.58 0.27 852.80 0.32
561.34 0.18 779.43 0.28 891.62 0.35
497.88 0.15 664.90 0.23 635.40 0.21
1 415.74 0.12 609.75 0.20 635.05 0.21
457.34 0.14 599.46 0.20 645.46 0.22
449.75 0.13 608.31 0.20 678.85 0.23
416.96 0.12 527.71 0.17 546.83 0.17
5 393.59 0.11 522.48 0.16 539.85 0.17
391.79 0.11 513.22 0.16 585.70 0.19
385.25 0.11 517.75 0.16 578.27 0.19
397.97 0.11 509.56 0.16 519.21 0.16
10 378.05 0.11 501.13 0.15 528.38 0.16
389.96 0.11 501.79 0.15 556.45 0.18
366.14 0.10 498.57 0.15 540.94 0.17
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Cuadro 81. Cambio de densidad en el tiempo de las briquetas a distintas presiones de

compresion a una composicion de 20%.

Tiempo Densidad briqueta 20 % (kg/m”3)
(dia) 10 Mpa + 20 Mpa + 30 Mpa +
564.33 0.18 819.50 0.30 859.33 0.33
0 588.44 0.19 752.74 0.27 893.81 0.35
592.79 0.19 790.50 0.29 895.74 0.35
609.63 0.20 891.09 0.34 852.72 0.32
466.83 0.14 664.24 0.23 726.16 0.26
1 483.69 0.15 629.28 0.21 676.83 0.23
441.48 0.13 631.90 0.21 689.20 0.24
473.90 0.14 645.67 0.22 700.15 0.24
437.18 0.13 603.88 0.20 651.34 0.22
5 425.80 0.13 556.00 0.18 586.27 0.19
380.80 0.11 584.42 0.19 658.05 0.22
440.37 0.13 588.77 0.19 625.27 0.21
395.01 0.11 490.43 0.15 533.11 0.17
10 371.36 0.11 505.25 0.16 467.23 0.14
354.05 0.10 491.46 0.15 459.15 0.14
395.78 0.11 480.55 0.15 503.68 0.15
Cuadro 82. Densidad de la madera analizada.
Corrida Densidad (kg/m”3) t
1 520.19 3.6E-01
2 566.85 2.2E-01
3 530.41 2.3E-01
4 557.08 2.1E-01
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Cuadro 83. Intervalo de confianza al 95 % del contenido de cenizas de las 3 briquetas a

distintas composiciones, bagazo de cafia, madera analizada y almidén empleado.

Promedio Limite superior Limite inferior
item (% cenizas) (% cenizas) (% cenizas)
Briqueta 10 % 4.22% 4.44 % 4.01 %
Briqueta 15 % 3.97% 4.16 % 3.77 %
Briqueta 20 % 3.75% 3.94 % 3.57 %
Bagazo de cafia 4.71% 5.00% 4.43%
Madera 0.62% 0.98% 0.25%
Almidon de maiz 0.28% 0.39% 0.17%

Cuadro 84. Intervalo de confianza al 95% de la humedad de las briquetas a 3 distintas

composiciones en el dia 10 de almacenamiento, madera analizada y almidén de maiz

empleado.

Promedio Limite superior Limite inferior
item (% humedad) (% humedad) (% humedad)
Briqueta 10 % 15.08% 15.12% 15.04%
Briqueta 15 % 14.62% 14.84% 14.40%
Briqueta 20 % 14.38% 14.90% 13.86%
Madera 8.84% 10.21% 7.47%
Almidon de maiz 9.19% 9.61% 8.77%
Bagazo de cafia 7.73% 8.10% 7.36%
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Cuadro 85. Intervalo de confianza al 95% del PCS de las briquetas a 3 distintas

composiciones, madera analizada y almidén de maiz empleado.

Promedio Limite superior Limite inferior
item (kJ/kg) (Jikg) (ki/kg)
Briqueta 10 % 14408 14575 14241
Briqueta 15 % 14893 15029 14758
Briqueta 20 % 14736 15410 14062
Madera 17869 18608 17130
Almidon de maiz 14787 15448 14126

Cuadro 86. Intervalo de confianza al 95% de la densidad de las briquetas a distintas

composiciones y presiones de compresion en el dia 10.

Promedio limite superior limite inferior
Composicion  MPa (kg/m~3) (kg/m~3) (kg/mA3)
10 401.23 412.32 390.15
10% 20 462.55 475.00 450.11
30 539.29 558.44 520.14
10 383.03 405.18 360.88
15% 20 502.76 510.30 495.22
30 536.25 561.94 510.55
10 379.05 411.12 346.98
20% 20 491.92 508.08 475.76
30 536.25 590.70 481.79
Cuadro 87. Intervalo de confianza de la densidad de la madera.
Promedio PCS limite superior PCS limite inferior
kg/m”~2
item (kg/m~2) (kg/m*2) (kg/m™2)
Madera 543.63 578.55 508.72
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Cuadro 88. Valor P de la prueba de hipdtesis de medias poblacionales del contenido de

cenizas entre las briquetas a distintas composiciones y la madera analizada para un o de

0.05
Combinacién Valor P ¢Rechaza Ho?
Madera-Briqueta 10% 0.000 Si
Madera-Briqueta 15% 0.000 Si
Madera-Briqueta 20% 0.000 Si

Cuadro 89. Valor P de la prueba de hip6tesis de medias poblacionales del contenido de

humedad entre las briquetas a distintas composiciones en el dia 10 de almacenamiento y

la madera analizada para un a de 0.05

Combinacién Valor P ¢Rechaza Ho?
Madera-Briqueta 10% 0.001 Si
Madera-Briqueta 15% 0.001 Si
Madera-Briqueta 20% 0.001 Si

Cuadro 90. Valor P de la prueba de hip6tesis de medias poblacionales del PCS entre las

briquetas a distintas composiciones en el dia 10 de almacenamiento y la madera analizada

para un o de 0.05
Combinacién Valor P ¢Rechaza Ho?
Madera-Briqueta 10% 0.001 Si
Madera-Briqueta 15% 0.001 Si
Madera-Brigqueta 20% 0.000 Si
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Cuadro 91. Valor P de la prueba de hip6tesis de medias poblacionales de la densidad
entre las briquetas a distintas composiciones a 30 MPa de compresion en el dia 10 de

almacenamiento y la madera analizada para un a de 0.05

Combinacién Valor P ¢Rechaza Ho?
Madera-Briqueta 10% 0.746 No
Madera-Briqueta 15% 0.611 No
Madera-Briqueta 20% 0.048 Si

Cuadro 92. Temperaturas promedio de planta de estufa de biomasa para la quema madera y
Briquetas a 10%, 15% y 20%

Tiempo Madera Briqueta 10% Briqueta 15%  Briqueta 20%
(min) (£ 0.02 °C) (£ 0.02 °C) (£ 0.02 °C) (+0.02°C)
0 29.3 31.2 24.9 34.1
> 39.8 95.7 107.1 1715
10 91.9 227.5 253.3 2673
15 153.6 215.8 194.7 183.3
20 235.7 184.1 171.7 147.3
30 158.8 131.4 138.1 1122
40 104.9 98.5 86.4 81.1
>0 97.1 85.9 72.5 03.7
60 81.9 62.4 58.6 40.9
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E. Iméagenes del proceso experimental.

Figura 39. Bagazo de cafa en la salida de masas de ingenio La Union.

Figura 41. Saco de almidon de maiz empleado obtenido de la empresa ALDA.

AL L/
- ®
'SUPERIOR

MAIZE STARC

CORN STARCH
AMIDON DE MAIS
ALMIDON DE MAiZ

Net weight: 25 kgs
___ WeW.ROYALINGREDIENTS.COM
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Figura 42. Madera de empleada para los analisis.

Figura 43. Prototipo de prensa para densificacion con capacidad de prensado a 10 MPa.
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Figura 45. Posicion de piezas para extrusion de la briqueta contenida en el interior del molde.

Figura 46. Secador de bandeja CORBETT INDUSTRIES INC, empleado para el secado de

bagazo de cafia a 60 °C.
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Figura 48. Bandejas pequefias empleadas para la medicién de la curva de secado.

Figura 49. Llenado de bagazo de cafia en las bandejas.
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Figura 51. Bagazo no molido retenido en tamiz no. 20, 30, 45, 60, 80, 100 y fondo.

Figura 53. Bagazo molido retenido en tamiz no. 20, 30, 45, 60, 80, 100 y fondo.
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Figura 54. Fibras de bagazo retenidas tamiz no. 20.

Figura 55. Medicion de fibra de bagazo para factores de forma utilizando vernier electrénico.
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Figura 56. Mufla THERMOLYNE, modelo F6010, empleada para el andlisis de cenizas.
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Figura 57. Muestras de almidon de maiz y bagazo de cafia para analisis de contenido de cenizas.

Figura 58. Muestras de madera para analisis de cenizas de contenido de cenizas.

Figura 59. Cenizas de las muestras de almidon de maiz y bagazo de cafia.
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Figura 60. Cenizas de la muestra de madera.

Figura 61. Cenizas de briquetas.

Figura 62. Balanza de humedad OHAUS, modelo MB 120, usada para la determinacion del
contenido de humedad.
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Figura 63. Calorimetro IKA, modelo C 200, empleado para la determinacién del PCS de la

madera analizada.

Figura 65. Medicion de masa de madera en el crisol del calorimetro IKA.
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Figura 66. Fabricacion de briquetas empleando prensa CARVER.
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Figura 69. Almacenamiento en anaquel de las briquetas fabricadas en composiciones 10, 15y
20% a 10, 20 y 30 MPa.

Figura 70. Briquetas al 10% de composicion a presiones de 10, 20 y 30 MPa (izquierda a
derecha) en el dia 10 de almacenamiento.

Figura 71. Briquetas al 15% de composicion a presiones de 10, 20 y 30 MPa (izquierda a
derecha) en el dia 10 de almacenamiento
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Figura 72. Briquetas al 20% de composicion a presiones de 10, 20 y 30 MPa (izquierda a

derecha) en el dia 10 de almacenamiento

Figura 74. Muestras de briquetas utilizadas para el PCS y humedad en el dia 10 de
almacenamiento.
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Figura 75. Calorimetro Leco, modelo AC 500, empleado para la medicién del PCS en Ingenio

San Diego.
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Figura 78. Combustién de la madera en estufa de biomasa.

Figura 79. Cenizas de madera al finalizar la combustion.

b O ) i WL s | o

Figura 80. Briquetas alimentadas a estufa de biomasa para ensayo de quemado, por cada

composicion (0.600 kg)
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Figura 81. Combustién de la briqueta al 10% en estufa de biomasa.

Figura 83. Combustién de la briqueta al 20% en estufa de biomasa.

157



Figura 84. Cenizas de las briquetas al finalizar la combustion.

3

Figura 85. Efecto de no realizar molienda del bagazo de cafia.

Figura 86. Briqueta con almiddn y sin almidén.
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F.

Iméagenes adicionales.

Figura 87. Ficha técnica de Almidon de la empresa ALDA.

RESENTACIONES

EDAD ANONIMA

" MIEMBROS DEL GRUPO CATEC INTERNACIONAL

Product
Packing
Batch number

Analyzis results

Moisture
pH
Ash

Protein

Recuento Total de Placas
Levaduras y Mohos
E. Coli

Salmonella

26 CALLE 723 ZONA i, OFIBODEGAS SAN LUIS BODEGA No. 4

- Corn Starch, Royal Lion
: 600 Paper bags of 25 kg net
: 13788

Moisture : 11,3%

pH:53%
SO2 ppm : 13
Production date: 22-03-2019
A ES
Expiry date: 2]1-03-2021 /—-:‘ LML S
& “ip
PROPIEDADES QUIMICAS ',: ¢
-
€3 NTPRESENTACIORES
10 -11.9% r- n
- ! oy L
546 L SCTIEDAD ANONIM
Max. 0.3 % <N RS
7
Max 0.5 % % Glgk eNEEY i

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS:
Max. 5,000 Cfu/g
Max. 500 gramos
Max. 10 Cfu/g

Negativo

*Estos datos son testeados aleatorinmente

PBX: 2476 - 2 www.alda.com.gt
ventac@alda.com.gt
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Figura 88. Datos experimentales por el laboratorio de energia de Ingenio San Diego.

Nombre: Cédigo: ENE-REG-021
<> Reporte de Resultados de Combustibles D
Versian: 01

Muestra: Briquetas de Bagazo

Presentada por: Edgar Ochoa

Responsable del muestreo: Edgar Ochoa

Procedencia: Ingenio La Unidn - UVG

Fecha de recepcion de muestra: 21 de enero de 2021

Fecha de analisis: 21-22 enero de 2021

Fecha Producto Humedad % Volitiles % | Ceniza % BTU/Lb Observaciones

21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 15.07 66.22 3.7 6163 Briqueta 10 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 15.07 66.25 3.35 6220 Briqueta 10 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 15.1 66.28 3.6 6200 Briqueta 10 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.67 67.08 3.25 6387 Briqueta 15 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.52 67.78 3.28 6392 Briqueta 15 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.67 66.21 3.38 6430 Briqueta 15 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.22 67.63 3.2 6322 Brigqueta 20 Por Ciento
21/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.62 79.9 2.92 6226 Briqueta 20 Por Ciento
22/01/2021 BAGAZO-Bagazo 14.31 79.84 3.15 6458 Briqueta 20 Por Ciento
22/01/2021 Almidon 12.94 87.52 0.27 6456 Almidén
22/01/2021 Almidén 12.98 87.55 0.25 6384 Almidén
22/01/2021 Almidoén 12.99 87.4 0.32 6232 Almidén
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