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RESUMEN

La investigacion tiene como propésito elaborar briquetas para la obtencion de
biomasa energética a partir de residuos de bagazo de cafia de azlcar,
proveniente de la comunidad El Caucho, canton Junin. Se empled investigacion
de tipo experimental, con los métodos bibliografico, deductivo, y de andlisis
estadistico en un disefilo completamente al azar, con 3 tratamientos y 9
repeticiones (T1 bagazo de cafa de azucar mas 180 ml de agua, mas 20 gramos
de almidén de yuca, T» cascara 180 ml de agua, mas 20 gramos de almidén de
yuca, Tz combinacion de bagazos de cafia de azlcar y cascarilla 180 ml de agua,
mas 20 gramos de almidon de yuca) en tres repeticiones. Las variables en donde
se obtuvieron los mejores resultados fueron: T1 con humedad 8,93%, material
volatil 82,92%, cenizas 2,30%, poder calorifico 18,34 MJ/kg, resistencia 4,38
kg/cm?, tiempo de encendido 0,56 min; T2 con humedad 9,61%, material volatil
82,15%, cenizas 3,17%, poder calorifico 18,01 MJ/kg, resistencia 12,04 kg/cm?,
tiempo de encendido 1,48 min; T3 con humedad 9,18%, material volatil 82,91%,
cenizas 2,65%, poder calorifico 18,28 MJ/kg, resistencia 15,11 kg/cm?, tiempo
de encendido 3,17 min; en donde el T3 tuvo el mayor poder calorifico con 18,28
MJ/kg, cumpliendo con esta variable y de las demas en la NTC-2060, dando asi
una respuesta positiva a la hipotesis planteada.

PALABRA CLAVE

Poder calorifico, briquetas, biomasa energética, cafia de azucar, subproducto



XV

ABSTRACT

The purpose of the research is to make briquettes to obtain energy biomass from
sugarcane bagasse waste, coming from ElI Caucho community, Junin canton.
Experimental research was used, with bibliographic, deductive, and statistical
analysis methods in a completely randomized design, with 3 treatments and 9
repetitions (T1 bagasse pulp plus 180 ml of water, plus 20 grams of cassava
starch, T2 peel 180 ml of water, plus 20 grams of cassava starch, T3 combination
of pulp bagasse and husk 180 ml of water, plus 20 grams of cassava starch) in
three repetitions. The variables where the best results were obtained were: T1
with humidity 8.93%, volatile material 82.92%, ash 2.30%, heating value 18.34
MJ/kg, resistance 4.38 kg/cm2, time ignition 0.56 min; T2 with humidity 9.61%,
volatile material 82.15%, ash 3.17%, heating value 18.01 MJ/Kkg, resistance 12.04
kg/cm2, ignition time 1.48 min; T3 with humidity 9.18%, volatile material 82.91%,
ash 2.65%, heating value 18.28 MJ/kg, resistance 15.11 kg/cm2, ignition time
3.17 min; where T3 had the best calorific value, with a value of 18.28 MJ/kg,
complying with this variable and the others in the NTC-2060, thus giving a positive
response to the proposed hypothesis.

Keywords

Calorific power, briquettes, energetic biomass, sugar cane, byproduct.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El desarrollo de la industrializacién trae beneficios indiscutibles como la mejora
de la calidad de vida en la poblacion, pero al mismo tiempo la convierte en una
sociedad de consumo, que debe abastecer de nuevos productos a la industria,
complejizar procesos y crear cada vez mas desperdicios; por lo que ha sido
objeto de muchas criticas y ha dado como resultado imagenes con contornos no
especialmente positivos a pesar de que estos residuos no reflejan el valor central
de la transformacion (Cury et al, 2017).

Vargas (2018) expresa que la agroindustria es capaz de contribuir al desarrollo
economico, social y ambiental del mundo, siempre y cuando mantenga un
equilibrio entre las actividades que realiza, la proteccion ambiental y los residuos
generados en cualquier proceso desde la transformacion de las materias primas
hasta su distribucion y disposicion final. La generacién de residuos como lo indica
el Servicio de Informacion y Noticias Cientificas (2022) depende en gran medida
de la posicion de cada pais en términos de ingreso promedio, producto interno
bruto y consumo de la poblacién, ya que afectan la cantidad y el tipo de consumo.
Por ejemplo, en Colombia, Ecuador, Paraguay, India, México y Panama, los
residuos se generan principalmente por actividades agricolas debido a la alta

actividad economica del sector (Téala, 2022).

Riera et al (2018) aseguran que, en el Ecuador, el sector agropecuario es
considerado uno de los sectores econémicos mas importantes entre los que
destacan los cultivos de cafia de azucar en donde producen alrededor de 11
millones de toneladas anuales generando alrededor de 793.283,28 toneladas de
residuos. El manejo de estos subproductos agroindustriales no es suficiente
considerando los efectos ambientales que provocan, ya que muchos de ellos
suelen ser quemados de forma descontrolada o depositados indebidamente en
vertederos, terrenos secos o baldios, que, bajo la influencia del viento,
contribuyen al taponamiento de los cauces de los rios y dafian visualmente el

paisaje (Aguiar et al, 2022). Sin embargo, debido a sus propiedades quimicas y



biolégicas, son recursos valiosos para diversas aplicaciones (Instituto Nacional

de Preinversion, 2014).

Manabi es una de las provincias ecuatorianas que produce residuos
agroindustriales. La produccion del cultivo de cafia de azlcar se encuentra
enfocada dentro del cantdén Junin, en donde muchas instituciones, empresas o
centros desconocen la utilidad de estos desechos y residuos porgue no aplican
la normativa aplicable a este tipo de actividades para su correcto
aprovechamiento en su entorno, asi que, por lo tanto, si estos residuos no se
reciclan o eliminan, se convierten en contaminantes del suelo y de las aguas

subterraneas donde se encuentran (Andrade, 2017).

Es por eso que estos problemas aun existen hoy en dia, porque cuando la
produccion agricola aumenta significativamente, también hay muchos residuos,
gue son muy dificiles de eliminar por falta de un tratamiento previo, porque estos
residuos se tratan como para tirarlos en vertederos o quemarlos, o que provoca
problemas en la atmosfera y produce gases de efecto invernadero, lo que es una

contaminacion muy grave (Caballero et al, 2016).

El bagazo esta saturado en el canton Junin, ya que muchos productos locales
se derivan de este rubro, una fibra natural que genera problemas ambientales
como proliferacidon de vectores, quema a cielo abierto, contaminacién de cuerpos

de agua. Ante lo expuesto, se formula la siguiente interrogativa:

¢,De qué manera se puede aprovechar los residuos del cultivo de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum), para la obtencién de la biomasa energética en

la comunidad El Caucho, cantén Junin?



1.2. JUSTIFICACION

En los ultimos afios como expresa Cantu (2019), el aprovechamiento de los
recursos energéticos de la biomasa desde un punto de vista ambiental ha
cobrado cada vez mas importancia, principalmente por la escasez de
combustibles fésiles, lo que obliga a buscar alternativas amigables con el medio
ambiente, por lo que la creacién de puestos de trabajo en las zonas rurales y la
promocion de la independencia energética en los paises en desarrollo también
es una posibilidad interesante. La biomasa se utiliza tanto en la industria como
en el hogar, especialmente para calefaccion, e incluso para cocinar en los paises
en desarrollo (Nogales et al, 2016).

La cafia de azucar desde un ambito practico se puede cosechar de dos formas:
guemando la cafia de azucar, cruda o verde, ya que en la mayoria de las areas
donde se cultiva, los campos se queman antes de la cosecha para reducir la
entrada de materia extrafa al molino y para facilitar el trabajo de las
cosechadoras y cortadores (Mellizo, 2021). Los residuos de cosecha de cafa
azucar también se pueden utilizar para generar electricidad, cuatro toneladas de
residuos equivalen a la electricidad producida por una tonelada de carbon; asi
también se le puede dar uso para alimentaciéon del ganado, ya que es

considerado como un banco energético (Sagarpa, 2016).

Desde un punto de vista econémico, la biomasa puede contribuir a la creacion
de empleo y la prosperidad en regiones rurales o en desarrollo, seguido de una
demanda continua del mercado y fluctuaciones significativas que no crean
oportunidades de empleo, y luego productos de estas regiones (Calix & Blancos,
2020). El aprovechamiento industrial de las masas forestales residuales permite
desbrozar las areas forestales y asi evitar la propagacion y facil propagacion de
incendios, promover el rebrote de la masa forestal, mejorar la calidad de los

arboles y promover el movimiento en el monte (Nogales, 2017).

La presente investigacion se enmarca dentro de los objetivos de la agenda 2030,
en la cual se hace referencia de que “las personas vulnerables, dependen de la

madera para la preparacion de alimentos y para calefaccion”, por lo que es



imprescindible adicionar una materia prima y darle un nuevo valor agregado al
residuo de cafia de azlcar que se esta generando; por lo que se proyecta hasta
el 2030 aumentar considerablemente la proporcién de fuentes bioenergéticas.
Asi mismo, mediante su objetivo 11 pretende restaurar, conservar, proteger y
hacer un uso sostenible de los recursos naturales, potenciando las capacidades
de los pequefios productores, para generar alternativas econémicamente

sostenibles (Secretaria Nacional de Planificacion 2021, 2021).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar residuos solidos de cafia de azucar (Saccharum officinarum) como
materia prima para la obtencion de biomasa energética para la elaboracion de

briquetas en la comunidad EI Caucho, canton Junin.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el estado de los residuos de la cafia de azlcar para su
aprovechamiento como biocombustible solido.
e Determinar el tratamiento a base de los residuos de la cafia de azUcar que
genere mayor poder calorifico para su aprovechamiento.
e Realizar un analisis econémico para la obtencion de las briquetas del

mejor tratamiento como aporte en la economia circular.

1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

Hipotesis Nula:

Ninguno de los tratamientos mantiene igual eficiencia calorifica

Hipotesis Alternativa:

Al menos uno de los tratamientos tiene una alta eficiencia calorifica



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. BIOMASA

Segun Rodriguez (2020) la biomasa puede considerarse como un material
organico producido por procesos bioldgicos, ya sean espontdneos o
estimulados, que puede ser utilizado como fuente de energia, ya que su alta
eficiencia energética, ahorro de dosis y sostenibilidad medioambiental lo

convierten en una solucién viable en multitud de situaciones.

La biomasa puede tener distintos origenes, lo que permite obtener distintos tipos
de productos, como carbon vegetal, etanol o biogas, de los que, puede producir
electricidad (De Gregorio, 2023). Este tipo de produccion de energia también es
un proceso ecologico que protege el medio ambiente y tiene un costo financiero
mucho menor en comparacion con otras formas de energia (AQUAE Fundacion,
2021).

Como indica el Banco Bilbao Vizcaya Argentaria (BVVA, 2022), la biomasa se
suma a otras fuentes de energia renovable en los rios y océanos, en el viento
provocado por las diferencias de temperatura, en las inagotables plantas de

energia solar o en las partes mas profundas de la tierra.

2.1.1. TIPOS DE BIOMASA
La biomasa se puede obtener de varias fuentes (Goldoni, 2019). A continuacion,

veamos los tipos de biomasa mas comunes:

2.1.1.1. BIOMASA RESIDUAL

Son residuos de la agricultura (madera y hierba), ganaderia, silvicultura, industria
maderera e industria alimentaria, etc., que aun pueden utilizarse y eliminarse
como subproductos (Lorena, 2017). Algunos de sus beneficios son que ayuda a
reducir los vertederos, reduce el riesgo de contaminacién e incendios y es una

solucion econdmica (Ondarse, 2021).

2.1.1.2. BIOMASA NATURAL

Se produce en un ecosistema natural sin intervencién humana. Un ejemplo de



dicha biomasa es la lefla o las ramas. Este tipo de biomasa depende de
condiciones ambientales y planes de manejo forestal y de cultivos para no afectar
su nivel de variabilidad de rendimiento (Valenzuela, 2021). El problema es que
la extraccion intensiva de este recurso no respeta la proteccion del medio
ambiente, por lo que ya se hablaria de cualquier combustible en especial ya sea

ecoldgico o renovable (Aragon, 2016).

2.2. CULTIVOS ENERGETICOS

Estos son aquellos de los que se puede obtener el biocombustible. Se pueden
dividir en dos cultivos que producen aceite y biodiesel, y cultivos que producen
alcohol, donde el producto final es bioetanol (AgroSpray, 2022). Promueven el
rapido crecimiento de plantas que seran utilizadas como energia o como materia

prima precisa para la obtencion de otros combustibles (Franquesa, 2016).

2.2.1. PROPIEDADES DE LA BIOMASA

Bustamante (2016) menciona que la biomasa es una fuente de energia
renovable, la cual puede presentar una gran heterogeneidad tanto estructural,
anatoémica y quimica, las cuales dependera de las siguientes propiedades:

a) Densidad Energética: La biomasa tiene inherentemente una densidad
de energia relativamente baja, es decir, requiere una alta disponibilidad
para producir electricidad en comparacion con los combustibles fésiles,

b) Contenido de Humedad: Este es el factor mas importante porque
determina la cantidad de energia que se puede obtener al quemarlo. Al
guemar biomasa, el agua debe evaporarse antes de que se pueda
producir calor, y cuanto mayor sea el contenido de agua, menor sera el
poder calorifico (Hidalgo, 2017).

c) Tamafo y forma: Puede tener diferentes formas y tamafios (desde
granulos hasta briquetas)

d) Composicion Quimica: La biomasa estd compuesta por varios
elementos como carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre, cloro (en algunos
casos), y oxigeno, aunque este no se determina de manera directa
(Herguedas et al, 2012).

e) Contenido de cenizas: Al quemar biomasa se producen dos



f)

2.2.2.

combustibles: residuos, cenizas de fondo (CF) y cenizas volantes (CV)
formadas a partir de material total o parcialmente quemado, particulas
transportadas por el flujo de aire fuera de la camara de combustién
(Garcia et al, 2016).

Poder Calorifico: Es un pardmetro que define la energia disponible en la
biomasa, expresada como energia por unidad fisica (por ejemplo,
joule/kg) y liberada como calor cuando la biomasa se quema por completo
(L6pez, 2021).

CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Basicamente, la biomasa se obtiene quemando materiales naturales como

madera, residuos vegetales e incluso desechos animales. A continuacion,

veamos las siguientes caracteristicas que presenta la biomasa las cuales

Maldonado (2021) menciona:

a)

b)

d)

Se produce por medio de productos naturales, ya que esta energia es
producto de la naturaleza, y es aprovechada para eliminar el gran
porcentaje que existe de materia organica que se encuentra en ella.

Es una energia renovable, debido a la abundancia de los residuos y de
los desechos organicas que hay, mediante los cuales los usamos para
obtener energia

Por su baja emisidon de gases, la vuelven una energia limpia, pero para
eso debe pasar por un proceso de combustion, clasificacion de residuos
organicos, seleccién, y por ultimo un control de emisiones por medio de
chimeneas.

Produce una gran energética, que se genera por medio de la biomasa
y que se encuentra a disposicion de los usuarios

Genera energia eléctrica y térmica, en donde la energia eléctrica es
generada por medio del calor, y la energia térmica por medio de

combustion.



f) Es unaenergiaecondmica, ya que la mayoria de materia prima proviene
de desechos orgénicos por lo que no supera el valor monetario de sus

competidores.

2.2.3. TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

Existen diferentes procesos de la transformacién de la biomasa, las cuales
dependera de lo fisico, termoquimicos, bioquimicos y biol6gicos (Gémez y
Sanchez, 2022). A continuacion, se muestra cada proceso con sus respectivas
categorias:

a) En los procesos fisicos se debe realizar una compactacion o reducir el
volumen de la biomasa para su tratamiento respectivo, para después
hacer el secado mediante tu tratamiento térmico

b) En los procesos termoquimicos se debe someter a tres pasos:
combustion, ya que al quemar la biomasa se obtiene calor, pirolisis, que
es un calentamiento sin la presencia de oxigeno, y la gasificacion, para
obtener hidrocarburos

c) En los procesos bioquimicos y bioldgicos, se necesita de la fermentacion
aerobica, que consiste transformar la glucosa en etanol, y la fermentacion

anaerobica, donde se fermenta sin oxigeno y con un largo tiempo.

Cuadro 2.1. Transformacion de la Biomasa.

Categoria de la Biomasa

Procesos fisicos Procesos termoquimicos Procesos bioquimicos y biolégicos

Compactacion Combustién Fermentacion aerébica

Secado Pirolisis Fermentacion anaerobica
Gasificacion

Fuente: Desarrollo Forestal, 2016

2.2.4. VENTAJAS DE LA BIOMASA
Segun Ropero (2020) expresa que la biomasa tiene muchas aplicaciones, ya que
se utiliza para la generacion de calor y energia, el transporte y otras actividades,
entre las que destacan:

a) Es una fuente de energia renovable ya que contiene la energia del sol y

del ciclo de la vida, por lo que es practicamente inagotable.



b) Es menos contaminante que la quema de combustibles fosiles, por lo que
su uso reduce las emisiones de dioxido de carbono y tiene un menor
Impacto sobre la capa de ozono.

c) Labiomasa se encuentra en todas partes del planeta y es mas econémica

d) Esto brinda una nueva oportunidad para el sector agricola ya que los
cultivos energéticos reemplazan a los que fueron abandonados.

e) Casi no hay emisiones de particulas como nitrégeno y azufre y no hay
contaminacion.

f) Reduce la dependencia de los combustibles fésiles.

2.3. CANA DE AZUCAR

Elizalde (2016) expresa que la cafia de azucar es una planta tropical perenne
con tallos gruesos y fibrosos que pueden crecer de 3 a 5 metros de altura y
contiene grandes cantidades de sacarosa que se puede extraer mediante el
procesamiento. También Cardenas (2020) menciona que, durante la fotosintesis,
la cafia de azucar produce carbohidratos, los cuales son mas importantes para

la industria azucarera.

América Latina y el Caribe son las regiones productoras de azucar mas grandes,
con Brasil produciendo 32,2 millones de toneladas de azucar en 2007, de las
cuales 54% a 55% se convirtié en etanol; En México, se espera que la produccién
de azucar sea de 5.7 millones de toneladas, un aumento de 5.1% en
comparacion con 2006; En Argentina, la produccion de azucar deberia ser mayor
debido al aumento de la superficie. También se espera que aumente la
produccion de azucar en Ecuador, Colombia, Pert y Guatemala, mientras que
disminuira en Cuba (Quisphe y Valle, 2020). Es por eso que la cafia de azucar
se considera una de las fuentes de energia mas baratas para la humanidad

(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

La cafia de azucar tiene una excelente adaptabilidad y un gran potencial para la
generacion y conversién de energia solar, con un rendimiento de casi 70
toneladas por hectarea, ocupa el primer lugar en el mundo en términos de

productividad y rendimiento, y se consume diariamente en diversas bebidas y
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alimentos en todo el mundo, proporcionando importantes calorias y energia a los

consumidores (Zambrano, 2019).

Cuadro 2.2. Taxonomia de la cafa de azlcar.

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Género Saccharum
Especie S. officinarum
Nombre Binomial Saccharum

Fuente: Rodriguez, Jean Carlos (2017)

2.3.1. ORIGEN DE LA CANA DE AZUCAR

Segun como indica Lara (2022), todo comenzo en el 4500 A.C. Hierba originaria
de la isla de Nueva Guinea, de alli los antiguos navegantes se extendieron a
Borneo, Sumatra e India, y de alli a China. El jugo de cafia en esa época se
obtenia triturando y endureciendo el azlcar de cafia, convirtiéendolo en un azucar
conocido como "Sal de la India" (Fernandez, 2021). La introduccion de la cafa
de azucar en el continente americano fue obra de espafioles y portugueses, en
donde esta ultima habla de la industria azucarera en Bahia (Brasil) hacia 1531
(Lépez, 2016).

Desde el advenimiento y la expansion del cultivo de la cafia de azlcar, los
productores y propietarios de los medios de produccién han estado intimamente
conectados con las fuerzas econémicas del mundo y, por lo tanto, han influido
en la formacién del mundo (Lagos, 2019). Esta expansion agricola redujo la
mano de obra, la tecnologia, las costumbres, la historia, las formas de
organizacion y las relaciones sociales de produccién, pero también estuvo

asociada con la esclavitud y el crecimiento de personas de color en varias areas
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geogréficas del mundo (Hernandez et al, 2017).

2.3.2. CARACTERISTICAS DE LA CANA DE AZUCAR

Yara (2022) expone que es un cultivo perenne con un macollo fuerte, 4-12 tallos
y crece de 3-5 metros de altura. Como planta C4, la cafia de azlcar tiene una
tasa fotosintética muy alta: alrededor de un 150-200 % mas alta que el promedio
de otras plantas. Después de la fase de rotacion, las plantas entran en la fase de
crecimiento rapido, por lo que esta enorme fase de crecimiento requiere un plan
nutricional completo. Sus tallos son largos, con hojas en la parte superior y
muchos entrenudos (Leén & Bonifaz, 2018).

Figura 1. Estructura general de la cafia de azucar.

Estructura general de las Gramineas -3
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Fuente: InteresAgro (2014)

2.3.3. PROPIEDADES DE LA CANA DE AZUCAR
Castillo (2021) menciona que la cafia de azucar se utiliza principalmente para la
extraccion de azucar y su jugo es un ingrediente importante en la produccion de
diversas bebidas alcohdlicas, y es por eso que menciona las siguientes
propiedades gque esta tiene:
a) Es una fuente natural de energia instantanea y ayuda a combatir la fatiga.
b) Mantiene un indice glucémico bajo asi sea que este dulce, lo que la hace
perfecta para todo tipo de personas.
c) Tiene propiedades antisépticas, las cuales ayudan a sintomas como

resfriados y tos, fiebre y dolor de garganta.
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d) La cafia de azucar contiene mucha agua y es excelente para hidratar el
cuerpo y mantenerlo en buenas condiciones.

e) Tiene un &cido glucosidico el cual ayuda a mantener suave la piel

f) Ayuda al metabolismo del cuerpo

2.3.4. VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR

Cobefia (2016) menciona que la produccion de cafia de azucar en el Ecuador es
cada vez mas importante ya que el area continla aumentando para garantizar
mas produccioén de azlcar y satisfacer la demanda nacional, en donde el 20% lo
esta destinado para la produccién de paneles, y el 80% restante se utiliza para
producir azucar y etanol a partir de jugo y mezclas de cafla de azucar,

respectivamente.

A continuacion, se muestran las siguientes variedades de cafia de azUcar

sembradas en el Ecuador:

2.3.4.1. Ragnar (Guayaca)

Conocida también como cafia guayaca, este tipo de cafia como dice (Veléz,
2020), tiene las caracteristicas de tener tallos de longitud media, son verdes con
entrenudos cortos y delgados, y es debido a su habito de crecimiento postrado,
tiende a caerse a una edad muy temprana, lo que dificulta la poda y favorece la
aparicion de nuevos brotes, y por eso muestra tasas de floracion muy altas en
algunas areas de produccion y maduracion temprano. La produccién de cafa de
azlcar es aceptable con un alto contenido de sacarosa en el jugo y altas tasas
de extraccion, y es susceptible a la roya en algunas zonas cafieras de Ecuador,
aunque se comporta bien contra otros complejos fungicos en las hojas (Cobernia,
2016).

2.3.5. BAGAZO
Mesa (2018) describe al bagazo como un residuo lignocelulésico fibroso que se
obtiene después de la molienda de los tallos de cafia de azlcar para extraer el

jugo, en donde luego se transfiere al area del horno para la combustion, que
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simultaneamente produce electricidad y combustible (Terrones, 2018).

El bagazo se compone de un 20 % de fibras vasculares (también conocidas
como fibras cortas), un 55 % de corteza o fibras largas y un 25 % de médula
(Huerta & Tenorio, 2020). Una vez conocida su composicién, se debe abordar
tanto la porosidad como la resistencia al desgarro, por lo que existen métodos
parala extraccion de la pulpa; cabe sefialar que estos procedimientos se realizan
después de que se completan las fibras (L6pez, 2021).

2.3.6. OBTENCION DE BIOMASA ENERGETICA DE LA CANA DE
AZUCAR

La cafia de azucar es esencialmente una excelente planta con un alto potencial
de produccion de biomasa, ya que los centros de investigacion en los paises
donde se cultiva esta graminea estan tratando de obtener hibridos con mayor
productividad de biomasa (Aguilar & Pérez, 2017). Durante esta misma, un 70 a
80% de esta cosecha se deja en el campo mientras que el 20-30% son
trasladados a fabricas mezcladas con los tallos de la cafa; todo esto porque
estos residuos de cafia de azlucar poseen un poder calorifico igual que el bagazo,
pero a su vez mantienen una ventaja sobre él, debido a la menor cantidad de
humedad que tiene, lo que hace posible rapidamente su secado (Gémez, 2017).
Usando biomasa de cafia de azlcar y otros compuestos organicos, este enfoque
ayuda a reducir el consumo de combustibles fosiles al producir procesos mas
eficientes que producen energia basada en productos renovables (Verdezoto et
al, 2021).

2.3.7. CARACTERIZACION ENERGETICA DE LA CANA DE AZUCAR

La biomasa que se puede utilizar como energia es el bagazo y el RAC. El bagazo
tiene un 30% en lo que corresponde a tallo verde molido, y es el residuo fibroso
de la molienda; obteniendo un 50% de humedad. Esto significa que se pueden
obtener 13,5 toneladas de bacha por hectarea cosechada al afio, y como indica
Debernardi & Ortiz (2017), corresponde a 2,7 tce (tonelada equivalente de
combustible: 37,5 MJ/Kg). La cafia de azucar puede almacenar el 1,7% de la
energia contenida en la radiacién incidente en cultivos de regadio, y el 1,1% en

campos de regadio bien manejado, con un rendimiento genético potencial de 200
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a 300 t/ha, es competitivo con otros cultivos (Mathier et al, 2015).

2.4. BRIQUETAS

Modrego (2022) define a las briqguetas como un excelente sustituto a base lefia,
el cual se puede utilizar como combustible para chimeneas, estufas, hornos,
calderas y todos los aparatos que utilicen lefia, y esta se produce mediante la
compactacion de aserrin y virutas de todas las industrias que los utilizan.
Ademas, poseen mayor resistencia fisica y mejor inflamabilidad que el residuo
original, y tienen también mas energia, por lo que se calientan mas rapido y
producen menos humo que el carbén y la madera, lo que los convierte en una

opcion eficiente para cocinar (Calderdn, 2021).

Es un producto 100% organico y renovable, ya que se elabora a partir de
residuos forestales como aserrin, virutas, ramas, restos de poda catalogados
como bioenergeéticas solidas, en forma de cilindros o ladrillos, como alternativa a
la lefia (Jurado, 2021). Ventajas: poder calorifico similar, encendido facil y rapido,
baja humedad, alta densidad, huella pequefia, homogéneo, facil de manejar,

inodoro, sin humo ni chispas, bajo contenido de cenizas (Montalvan, 2022).

2.4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS BRIQUETAS

Las briquetas son un biocombustible similar a los granulos, pero de mayor
tamafo y se produce utilizando la misma biomasa que se utiliza para fabricar
granulos (Gonzélez, 2020). A continuacion, se muestran las siguientes
caracteristicas fisicas de estas briquetas:

a) Formay tamafo: La forma de las briquetas varia mucho segun el equipo
utilizado para obtenerlas. Sin embargo, casi todas las briquetas estan
dentro actualmente son cilindricas (Gonzalez, 2018). También hay una
forma comun de briquetas, que es una seccion transversal octogonal con
un orificio redondo en el medio, y otra forma es una seccién transversal
rectangular con cuatro esquinas ligeramente redondeadas. La maquina
determina el grosor (ancho) de las briquetas, mientras que el fabricante
determina la longitud de las briquetas (Gonzalez E., 2018).

b) Aspecto y color: El aspecto y color de las briquetas es lo mas parecida
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posible a la lefia, por lo que parece que la lefia se estd quemando en la
chimenea. Por esta razén, se prefieren las briquetas cilindricas (Martin,
2019).

c) Densidad: Las briguetas tienen un factor caracteristico llamado densidad,
la cual optimiza la compactacion de los residuos y mejora su manejo (Diaz
et al, 2019). Esta propiedad depende de dos factores: la densidad del
material utilizado, cuanto mayor sea la densidad de la materia prima,
mejor serd el resultado en base a la masa por unidad de volumen (Espiritu,
2021).

d) Humedad: El contenido de humedad de la briqueta es una consideracion
importante, ya que el rendimiento depende de él, y es imperativo utilizar
granulos secos de materia prima con un contenido de humedad inferior al
12 % sobre una base humeda durante el proceso de prensado para formar
las briquetas (Acevedo, 2017). Si para la fabricacion de briquetas se
utilizan materias primas con un determinado nivel de humedad, la
humedad de las briquetas puede aplastarlas durante la extraccién, lo que
conduce a un deterioro de la calidad de las briquetas (Valiente, 2017).

e) Friabilidad: Es una variable muy importante en las briquetas porque
constantemente estan siendo manipuladas y chocando entre si, cuanto
mas fragiles, menos resistencia al impacto (Hoyos & Gonzéalez, 2019).
Estas briquetas se forman por la compactacion de particulas finas, por lo
gue es Iimportante comprender hasta qué punto estos dos
biocombustibles se descomponen, el transporte y el almacenamiento
(Cunurana, 2018).

2.4.2. FABRICACION DE LAS BRIQUETAS

Segun lo que (Cruz, 2020) menciona, las briquetas se fabrican comprimiendo
materiales organicos que actian como combustible, haciéndolos mas
compactos, fuertes y densos, proporcionando una forma de energia mas
concentrada que la que pueden proporcionar el carbén o la madera. Ademas, el
proceso de compresion "provocaba que las briquetas se quemaran mas

lentamente que el resto del material que se encontraba en su forma original”.
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a) Almacenamiento de materia prima. - Las materias primas son
recolectadas a través de un sistema de succion que consta de una red de
tuberias ubicadas en cada cortadora y un motor de succién que aspira
aserrin y virutas de cada cortadora, las virutas son transportadas al
almacén de materia prima a través de tuberias.

b) Homogenizado de materia prima. - Esto se hace mediante un molino de
rodillos o de martillos, donde el aserrin, virutas o virutas no superan 1 mm.

c) Secado. - A la salida del molino se conecta una tuberia equipada con un
motor para aspirar el serrin y dirigirlo al secador de pellets.

d) Briquetado. - A medida que las astillas de madera salen del horno de
secado, caen en una tolva ubicada en la pendiente, que transfiere las
astillas de madera secas al contenedor de la maquina briquetadora.

e) Corte. - Se adjunta un tubo al tubo cilindrico, que conduce las briquetas a
unas tijeras o una motosierra, que corta automaticamente el producto al
tamafo deseado.

f) Empaque. - Las briquetas se colocaran sobre una mesa y los
trabajadores las empacan en costales o bolsas dependiendo del nicho de
mercado al que se destine el producto.

g) Almacenamiento de producto terminado. - Los productos terminados,
empacados en cajas o bolsas, se apilan en paletas y luego se transportan

a los almacenes apropiados con la ayuda de montacargas (Garcia, 2015).

2.4.3. VENTAJAS DE LAS BRIQUETAS
Las briquetas ecolégicas mas usadas y mejores son las que estan hechas de
biomasa natural y no usan ningun tipo de cola debido a la humedad, y la madera
actia como una cola natural y es 100% natural y organica (Generacién Verde,
2019), de los cuales tenemos las siguientes funciones:

a) Ocupan menos volumen que lo habitualmente tiene la lefia

b) Tiene mayor poder calorifico

c) Se encienden mas facil y rapidamente.

d) Producen menos ceniza y olor que la lefia.

e) Tiene una fuente de energia renovable, y es de menor impacto en el

medio ambiente.
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f) Sin aglutinantes quimicos
g) Producto ecoldgico
h) Proviene de productos residuales de madera, por lo que es muy

econdémico.

2.4.4. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS DE LA
CANA DE AZUCAR PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

La fabricacién de briquetas de residuos agricolas es una de las inversiones
propuestas para resolver el problema de la acumulacion de residuos agricolas y
su uso beneficioso, por lo que la agricultura y el procesamiento de alimentos
implican enormes cantidades de desechos, muchos de los cuales es poco
probable que se utilicen (Rojas, 2016). Un ejemplo de estos como el de Resano
et al (2022) es el bagazo es uno de estos residuos y se produce triturando o
dispersando cafa de azucar, las fibras de madera de la cafia de azucar, con jugo
residual y humedad de pequeriios procesos industriales de extraccion destinados
a la produccion. Aunque hay muchas empresas al no tener conocimiento de este
abrochamiento, decide tirar estos residuos al rio o quemarlos al aire libre,
causando problemas al ambiente, por lo que se acudiria a realizar evaluaciones
de monodxido de carbono para evaluar el nivel de contaminacién que tiene el

0zono y que producen las briquetas (L6pez et al, 2016).

2.4.5. CARACTERIZACION ENERGETICA Y BIOECONOMICA DE LAS
BRIQUETAS ELABORADAS CON BIOMASA RESIDUAL DEL CULTIVO
DE MAIZ EN ECUADOR

Ecuador es el principal pais en la produccion de energia de biomasa segun el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica (2020). Debido al continuo
desarrollo de la economia agricola, cuenta con abundantes recursos forestales
y ganaderos, y el aprovechamiento de los residuos puede producir energia limpia
y renovable. La obtencién de biomasa a partir de subproductos agricolas, como
las briquetas, es una alternativa para abordar y solucionar diversos problemas
ambientales; como un recurso renovable barato y respetuoso con el medio
ambiente, especialmente para las personas que no tienen acceso al GLP (Riera
& Palma, 2018).
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El maiz duro Zea mays en el Ecuador es una de las pocas variedades que se
cultivan en las cuatro regiones naturales del pais, por lo que es considerado uno
de los productos agricolas mas importantes con una superficie de unas 500.000
ha (Delgado et al, 2020).

Debido a la homogeneidad de las unidades experimentales se utilizé un disefio
completo al azar (DCA), tomando en cuenta el poder calorifico potencial
producido por cada tratamiento, con 60 g cada unidad, considerando que el
tratamiento que produjo mayor poder calorifico fue el mejor (Lopez & Gonzalez,
2017). Para dicho tratamiento se afiadié un 30% de aglutinante y un 70% de
residuos de cultivo de maiz. Para poder obtener el poder calorifico, dichas
briguetas se sometieron a una temperatura comprendida entre 125 a 160° C,
donde se tomo en cuenta el tiempo de combustion segun Bastidas (2019), y
después el tiempo de combustion total de las briquetas mas el tiempo en el que

estas estuvieron encendidas por 10 min.

Conforme a los resultados, el mayor poder calérico de las briquetas fue el
tratamiento 3, superando asi el valor minimo de lo que establece la Norma
Técnica Colombiana, debido a que todas las variables estan estrechamente
relacionadas, cuanto menor sea el contenido de humedad de los residuos
utilizados, menor ser& el porcentaje de cenizas removidas de las briquetas, lo
gue a su vez ayudara a lograr una mayor concentracion de poder calorifico
(Beltron & Palacios, 2019).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION
La investigacién se realizé en la comunidad “El Caucho” del cantéon Junin,

provincia de Manabi. Esta comunidad se encuentra en coordenadas UTM: X:
590637, Y:9899908.

Figura 2. Ubicacion de la comunidad El Caucho, cantén Junin.
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3.2. DURACION

Esta investigacion tuvo una duracion de 9 meses a partir de la aprobacion del

proyecto.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Proporcién de residuos de cafia de azucar en la composicion de briquetas

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Poder calorifico de briquetas para generacion de energia.
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3.4. METODOS
3.4.1. METODO DEDUCTIVO

El propdsito de utilizar este método es sacar conclusiones de las hipotesis
propuestas, buscando una recopilacion de informacién desde lo mas general

hasta lo méas especifico (Sarmiento, 2020).

3.4.2. METODO BIBLIOGRAFICO

Se recurri6 a la recopilacion de diferentes materiales bibliograficos y revision de
datos que se manejan al dia de hoy, con el objetivo de adquirir conocimientos
tedricos para poder realizar este proyecto (Salas, 2019). Entre los materiales que
se buscé informacion, proveniente de articulos cientificos, entre los que destaca:
Redalyc, Scielo, Google Académico, etc., asi como también informacion del Plan
de Creacién de Oportunidades 2021-2025, y del Instituto Nacional de

Preinversion.

3.4.3. METODO ESTADISTICO

Se empled la estadistica descriptiva para resumir los datos cuantitativos
recopilados sobre un proyecto que nos permitié probar hipétesis o establecer
relaciones causales para ese proyecto, para tabular y promediar ese conjunto de
datos (Montes, 2018).

3.5. TECNICAS
3.5.1. ENTREVISTAS

En el presente trabajo se realiz6 como herramienta de investigacion una
entrevista basada en preguntas especificas, ya que son de caracter flexible y
abierta y que permite mayor entendimiento del punto de vista interno al
entrevistado (Mata, 2020). Dicha entrevista se aplico a 5 propietarios de fabricas
de cafia de azucar alrededor de la comunidad El Caucho, con el fin de conocer

el manejo actual que se les da a los residuos de cafia de azUcar.

3.5.2 OBSERVACION
En la primera fase del estudio, la observacién directa es fundamental para
alcanzar los objetivos de la investigacion. Esta técnica proporciona un estandar

para la situacion real en el campo de estudio (Mata, 2020).
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3.6. FACTOR DE ESTUDIO

El presente factor de estudio fue conocer la proporcion de residuos de cafa de
azucar en la fabricacion de las briquetas.

Cuadro 3.1. Tratamientos.

Tratamientos Aglutinante (%) Residuo de Bagazo (g) Composicion (%)
T4 20% 509 50%
T2 20% 509 50%
Ts 20% 509 25-25%

Fuente: Autores

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Las variables de pretratamiento, replicacion y respuesta correspondientes a un
disefio completamente al azar (DCA) se determinaron considerando el
porcentaje de aglutinante como una constante en cada tratamiento de briquetas,
en donde segun su composicion para cada tratamiento sera de 20% de
aglutinante de almidon de yuca y de 50 g de residuos de cafa de azucar. Cabe
destacar que los tratamientos realizados son una combinacion de 25% de parte
interna del bagazo- 75% parte externa del bagazo, 50% parte externa del
bagazo- 50% parte interna del bagazo, 75% parte interna del bagazo- 25% parte

externa del bagazo y un 100% de bagazo completo.

3.8 DISENO EXPERIMENTAL

Se planted un disefio completamente al azar debido a que este disefio se basa
en la creaciébn de un tratamiento al azar entre unidades experimentales
homogéneas, considerando relacion de composicion de residuos de bagazo,
teniendo en cuenta el potencial de energia térmica por cada unidad (Hoz, 2016).
Para la tabulacion de datos, se utilizé el programa INFOSTAD, donde se realizo

prueba de Tukey para obtener los resultados estadisticos.



22

3.9. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

En cuanto a la implementacion del proyecto, se definen tres objetivos, los cuales
indican los procedimientos a seguir para lograr los resultados. Los objetivos

formulados son los siguientes:

3.9.1 FASE 1: DIAGNOSTICAR EL ESTADO DE LOS RESIDUOS DE
LA CANA DE AZUCAR PARA SU APROVECHAMIENTO COMO
BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO

En esta fase se procedio al diagnéstico del area de estudio para conocer el uso
gue se le dalos residuos sélidos de la cafia de azucar en la comunidad El Caucho

Actividad 1: Reconocimiento del area de estudio: Durante las observaciones
de campo, se identificé el area de estudio (anexo 2) y se determind el nimero de
agricultores en la comunidad, y ademas se realizo una reunion con el duefio de
la fabrica de la comunidad ElI Caucho, para realizar las entrevistas con los

agricultores del sector.

Actividad 2: Georreferenciacion: Para la georreferenciacion se tomo las
coordenadas de la comunidad mediante la aplicacion Handy GPS Lite (anexo 3),
para luego con dichos datos llevarlos al software ArcGIS, con el objetivo de
realizar un mapa de los terrenos que son utilizados para sembrar de cafa de

azucar.

Actividad 3: Entrevista: Los temas y métodos de trabajo se determinan a través
de reuniones con agricultores locales. Se realizé una entrevista a dichos
agricultores (Anexo 4), con el objetivo de indagar el manejo de los residuos
sélidos de cafia de azucar. Al igual se tomaron de los resultados de la entrevista,
informacion acerca de la disposicion final de los desechos de la cafia de azlcar
(Anexo 1).

Actividad 4: Procesamiento de datos: Conforme a los resultados que se
obtuvieron de la entrevista, se los procesoé en el software Microsoft Excel, sobre

el uso y destino final de los residuos solidos de cafia de azlcar en el sector.
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Actividad 5: Recoleccién de materia prima: Una vez finalizado el ciclo de
cosecha, los residuos sélidos de la cafia de azUicar se recolectaron manualmente

en la comunidad del Caucho.

3.9.2 FASE 2: DETERMINAR EL TRATAMIENTO A BASE DE LOS
RESIDUOS DE LA CANA DE AZUCAR QUE GENERE MAYOR PODER
CALORIFICO PARA SU APROVECHAMIENTO

Para la elaboracion de las briquetas, se siguié la metodologia de Barba (2020)
en donde se utiliz6 como materia prima el residuo del bagazo de la cafia de
azucar, proveniente de la fabrica Campeodn, ubicada en la comunidad El Caucho

canton Junin, provincia de Manabi.

Figura 3. Diagrama de la elaboracién de las briquetas de cafia de azucar.

Proceso de la elaboracion de briquetas

4

Recoleccion de
Materia

+

Secado

!

Trituracion de la
Materia

4

Molienda y Tamizaje

|

Mezcla de agua,
bagazo y aglutinante

i

Prensado

Secado de las
Briquetas

Fuente: Barba (2020)

a) Recoleccién y limpieza de la biomasa. - Una vez recolectada la
biomasa, se procedio a limpiarla, ya que los residuos se combinan con el

material de fondo, que no es necesario para hacer briquetas. Para la
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limpieza, se us6 material manual como la escoba, con el fin de separar

aquellos materiales del suelo del residuo de bagazo (Anexo 5).

Secado. - Para el secado de biomasa se utilizaron procesos de secados
naturales y artificiales. Durante tres dias, el residuo se expuso a la luz
solar durante 10 horas. Sin embargo, teniendo en cuenta la presencia de
humedad en la camara debido a las fuertes lluvias durante la temporada
de los monzones, se procedié a colocar el residuo durante 180 minutos

en una estufa de secado Memmert de 35 a 60 °C (Anexo 6).

Trituracion. - La muestra de bagazo pretratado se trituré utilizando un
molino de mano, lo que resulté en un tamafo de particula uniforme (Anexo
7).

Molienda y Tamizaje. — Para el molido se utilizé un molino MS 300 y el
tamiz de 3 mm para reducir el tamafio de los desechos a una produccion
optima de briquetas para garantizar la compactacion y el acabado de la

superficie (Anexo 8).

Mezclado. — Una vez obtenida el tamafio de particula suficiente del
material, se considero la eleccion del aglomerante, en este caso almidén

de yuca (Anexo 9).

La preparacion de este componente se llevd a cabo mediante el
procedimiento de Barba (2020) en el siguiente procedimiento:
i.  Pesar la cantidad de almidon, aproximadamente 20 g (Anexo 9A)

ii.  Agregar el almidén en un recipiente con agua fria, con unos 60 ml
(Anexo 9B)

ii.  Mezclar el almidén con el agua fria, con el fin de obtener una
mezcla homogénea (Anexo 9C)

iv.  Hervir 120 ml de agua en otro recipiente hasta llegar a un punto de
ebullicién, y después se procedié a adicionarla con la mezcla
(Anexo 9D)

v. Una vez que empiece a formarse burbujas en la mezcla y a
desbordarse del recipiente, se retiré para poder enfriarla (Anexo 10

e).
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Prensado. — Se trabaj6 a una temperatura ambiente de 30 °C con 3
réplicas para cada tratamiento. Para el prensado se moldeo de forma
cilindrica, utilizando una masa de 60 g, con un diametro de 70,68 mm, con
el fin de obtener una longitud de 50 mm y 263,15 kg/m® de densidad
(Anexo 10)

Secado de briquetas. — Se dejo secar las briquetas de forma comprimida
(Anexo 11).

Luego del proceso de la elaboracion de las briquetas, se analizo las siguientes

variables de estudio a medir:

a)

b)

Humedad. - Se determiné el porcentaje de humedad promedio para cada
tratamiento de briquetas para poder determinar el contenido de humedad
del producto restante antes del proceso de briquetaje. Para poder obtener
el parametro de humedad, fue necesario medir el peso de la muestra
hameda, para luego pasarla a una estufa de calentamiento alrededor de
unos 120 minutos y luego pesar dicha cantidad, en donde segun Arzola 'y
Garcia (2017), el porcentaje debe salir en una cantidad minima de 10%.

Para ello se siguio la siguiente ecuacion (3.1):

%H = CLOL 4 100% [3.1]
En donde:
%H = Porcentaje de humedad
Po=Peso inicial de la muestra
Pcp= Peso de la caja Petri
Pf=Peso final

Resistencia de compresion. - Para poder conocer la capacidad de
permanencia de las briquetas, fue necesario realizar una resistencia de

compresion. Para ello, se tendra en cuenta la siguiente ecuacién (3.2):
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En donde:

Rc = Resistencia de compresion (kg/cm2)
Pm =Peso de la muestra (kg)

K= constante de resistencia

A= Area de la briqueta (cm?)

Tiempo de encendido. — Para esto se tom6 de cada tratamiento de las
briquetas unos 1,5 gramos de bagazo, para luego anadirle en cada una
varias gotas de alcohol y luego encenderlas. Luego de esto se tomd un

tiempo en que las briquetas comenzaron con su proceso de combustion.

Poder calorifico. - El aporte energético de cada componente se tiene en

cuenta a la hora de calcular el poder calorifico.

Material volatil. - Es la pérdida de masa del carbon cuando se calienta
sin contacto con el aire en condiciones estandar. En pocas palabras,
cuanto mas volatil sea, mas volatil producira un determinado tipo de

carbdén cuando este se queme.

Cenizas. - La determinacion de la cantidad de cenizas se basa en la
medicion del residuo obtenido por calcinacion en un horno de mufla a una

temperatura de 600 °C.
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3.9.3. FASE 3: REALIZAR UN ANALISIS ECONOMICO PARA LA
OBTENCION DE LAS BRIQUETAS DEL MEJOR TRATAMIENTO.

Para esta fase se utilizo la metodologia de Balerazo y Vinces (2021), en donde
se tuvo en cuenta el analisis de costos unitarios directos e indirectos
(APUS) por equipo, mano de obra, materiales, transporte, etc. Se utilizé6 una
matriz en la que se dividieron los recursos y medios necesarios para los

siguientes pardmetros:
Costo Directo

a) Equipos: Se describi6 el equipo requerido para la produccién de

briquetas.

b) Mano de obra: Son aquellos recursos humanos, los cuales fueron de

necesidad para la fabricacion de las briquetas.

c) Materiales: Se planteé la informacion de los materiales que fueron

necesarios para la produccion de briquetas.

d) Transporte: Entre ellos, se tiene en cuenta el transporte de materias

primas necesarias para la produccion de briquetas.
Costo Indirecto

a) Materiales de oficina: Consiste en los materiales utilizados para recopilar

los datos, como lapices y papel de notas.
Resultados

a) Total, de costos directos: Derivado del monto de los costos que afectan

directamente la produccion de desgrasantes briquetas (al+a2+a3+a4)

COSTO DIRECTO = MATERIA PRIMA DIRECTA + MANO DE OBRA
DIRECTA+EQUIPOS+TRANSPORTE

b) Total, de costos indirectos: Se determind aplicando el monto de los

costos que indirectamente afectan la produccion de briquetas
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c) Costo Total: - Se determiné mediante la suma de costo directo mas el

costo indirecto (A+B)
COSTO TOTAL = COSTO DIRECTO + COSTO INDIRECTO

Teniendo esto se sacé el costo unitario en donde:

COSTO TOTAL
UNIDADES PRODUCIDAS

COSTO UNITARIO =



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LOS RESIDUOS DE LA
CANA DE AZUCAR PARA SU APROVECHAMIENTO COMO
BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO.

En una reunién con el presidente de la Asociacién de Agricultores Comunitarios
de El Caucho, se constaté que unos 10 agricultores cultivan principalmente la
cafia de azUcar. Las comunidades estudiadas fueron georreferenciadas,
informacion procesada en la aplicacion Handy GPS, y también con el software
de informacion geogréfica Arcgis version 10.4.1 y datos en formato shapefile
(SHP), los cuales fueron proporcionados por la Jefatura de Gestion Ambiental,
Aridos y Pétreos del GAD del cantén Junin. El Canton Junin tiene una superficie
total de 24600 hectareas, con una superficie de siembra de cafia de azucar de
743,2 ha (Herrera, 2007).

Para conocer el estado de los residuos de la cafia de azucar, la directiva de la
Asociacion de Agricultores de la asociaciéon convocO a una reunion, a la que
asistieron de 5 a 10 agricultores, en donde se les aplicd una entrevista. Segun
Lopez y Fachelli (2017), la entrevista debe ser estructurada o estandarizada, la
cual debe aplicarse a situaciones de entrevista estrictamente predeterminadas
en las que a cada participante se le hacen las mismas preguntas y en el mismo
orden; incluso los comentarios de apertura y cierre se presentan de la misma
manera. De acuerdo al cuadro 4.1, se identificaron 10 fabricas con un total de

45,64 hectareas de cultivo de carfia de azUcar.
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Cuadro 4.1. Cuadro de datos de informacién de las fabricas de cafia hecha a los duefios de las fabricas.

Fabricas

© 0 N oo o B~ W N -

—
o

Nombre del
Productor
Jacinto Reina
Victor Bravo
Victor Bravo (Hijo)
Jimmy Loor
Rodolfo Loor
Washington Loor
Raul Romero
Ramén Mera
Eddy Cedefio

Simon Velazquez

Edad Instruccion  Ubicacion Coordenadas UTM Numerode  Superficie  Producciéon Producciéon Periodo de
NORTE SUR Trabajadores (ha) Cultivo (kg/ha) (q) sub Obtencion
60 Primaria Agua Fria 9899211 591393 3 5ha 800 kg 20 q Jul-Dic
60 Primaria Agua Fria 9899110 591403 3 1ha 100 kg 240 q Ago-Ene
36 Primaria Agua Fria 9899078 591408 3 1ha 100 kg 240 q Ago-Ene
50 Secundaria  Agua Fria 9899471 592341 3 1,28 ha 35 kg 480 q Jul-Dic
40 Secundaria  Agua Fria 9899501 592358 1 3,2 ha 600 kg 500 q Ago-Dic
77 Primaria Agua Fria 9899763 592547 1 0,96 ha 100 kg 300 q Ago-Ene
44 Primaria Agua Fria 9899813 592679 3 1ha 90 kg 300 q Todo el afio
58 Secundaria  Agua Fria 9899680 594080 2 7,20 ha 2400 kg 960 q Todo el afio
47 Secundaria  Agua Fria 9899652 594135 4 10 ha 3200 kg 96 q Todo el afio
68 Primaria Agua Fria 9899919 590597 8 15 ha 5000 kg 200 q Jul-Dic

Fuente: Autores



Figura 4. Mapa de Ubicacion de Fabricas de cafia de azucar de la Comunidad EI Caucho.

31

9899000 9899500 9900000 9900500 9901000

9898500

MAPA DE UBICACION DE FABRICAS
DE LOS DERIVADOS DE LA CANA DE AZUCAR

591000 591500 592000 592500 593000 593500

591500 592000 593000 593500

0 0.5 1 2
Km

ELABORADO POR:
AUTORES

594000

LEYENDA DE FABRICAS

DE CANA DE AZUCAR
PUNTOS

Fabrica Jacinto Reina
Fabrica Victor Bravo
Fabrica Victor Bravo (Hijo)
Fabrica Jimmy Loor
Fabrica Rodolfo Loor
Fabrica Washington Loor
Fabrica Raul Romero
Fabrica Ramon Mera
Fabrica Eddy Cedeno
Fabrica Simon Velazquez

[ ]JuNIN
[ ImANABI

0000000000

[ |ECUADOR

Fuente: Autores



32

De los datos obtenidos de las entrevistas, se puede afirmar que, de 10
propietarios de fabricas de cafa de azucar, 8 tienen entre 40 y 70 afios, y uno
esta por debajo de este rango, como es el caso del propietario 3, mientras que
el propietario 6 estd excede del rango de valores. Ademas, 4 de los 10
propietarios han asistido a la escuela secundaria, mientras que los 6 restantes

solo han asistido a la escuela primaria.

Grafico 4.1. Superficie Cultivo de cafia de azucar por fabrica.
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El gréfico 4.1 presenta las hectareas o superficie en donde los propietarios
cultivan la cafla de azucar, siendo las fabricas 9 y 10 las que mayores hectareas
poseen, sobre todo la fabrica 10. De acuerdo a la Federacion Nacional de
Azucareros, FENAZUCAR, Ecuador tiene mas de 110.000 hectéreas de cafa de
azucar, de las cuales 80.000 a 85.000 hectareas son destinadas a la produccion
de azucar y el resto a etanol y otros derivados, como lo es la panela (Navarrete
et al, 2022).
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Grafico 4.2. Produccion Cultivo de cafia de azucar por fabrica.
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El gréfico 4.2, muestra la produccién de cafia de azlcar que se cultivan en estos
lugares, todo esto con una unidad de kg/ha. En la tabla se puede verificar, que
las fabricas 8, 9 y 10, son las que mas cultivos de cafia de azucar producen en

el afo, debido al maximo de hectareas que posee cada una de ellas.

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2022), de 2021 a 2022 se
cosecho en el pais 6.460.032 toneladas de cafia de azlcar, y se llegd a un
aproximado de 10,48 millones de sacos de azucar de 50 kg (524.000 toneladas)
de azucar. Cabe destacar que, en el 2021, donde se produjo la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, se dio a conocer que en el

Ecuador hay cultivos de hasta 130.677 hectareas.

Grafico 4.3. Produccion de subproducto por fabrica.
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El grafico 4.3, muestra la produccion del subproducto de la cafia de azlcar, en
donde hubo diferentes subproductos como el bagazo, cogollo y cachaza, todo
esto dado en unidad de quintales. Cabe destacar que el mayor subproducto que
generan estas fabricas fue el bagazo, dandonos a conocer que la fabrica 8 es la
gue mayor cantidad de bagazo genera a partir de la cafia de azucar. El bagazo,
gue constituye el 30% de la paja verde molida, es el residuo fibroso de la
molienda, se obtiene al 50% de humedad, lo que significa que de cada hectarea
cosechada se pueden obtener 13,5 toneladas de bagazo al afio, lo que equivale
a 2,7 toneladas de carbén estandar (equivalente a una tonelada de combustible:
37,5 MJ/Kg) (Verdezoto et al, 2021).

Gréfico 4.4. Periodo de obtencion del bagazo.
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El grafico 4.4 muestra el periodo de obtencion del bagazo de cafia de azlcar, en
el que se puede ver que la mayoria de fabricas tienen un periodo de 5 0 6 meses
para obtener el bagazo que se recolecta después de que este haya extraido todo
el jugo azucarado que contiene la cafia de azlucar, como es el caso de las
fabricas 1, 4 y 10 siendo de julio a diciembre, las fabricas 2, 3 y 6 de agosto a
enero, y la fibrica 5 de agosto a diciembre. Pero existen tres fabricas como la 7,
8y 9, las cuales extraen el bagazo todo el afio, siendo asi que no existe periodo
para aquellos trabajadores de aquellas fabricas. El almacenamiento del bagazo,
segun Aguilar (2018) durante la zafra, se hace cuando sea necesario y para el

uso en operaciones continuas durante un afo en la industria de pulpa y papel.
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El almacenamiento es la conservacion del bagazo por un periodo de tiempo
determinado para su uso en un momento determinado sin cambios de calidad

gue impidan su uso en un momento posterior (Aguilar, 2019).

Se presenté una base de datos hechos en Excel con otros datos personales
hechos al propietario de cada fabrica y a sus trabajadores. Las preguntas
respectivas se basaron en el uso del subproducto de la cafia de azlcar que es

el bagazo, sobre su uso, destino final, comercio, etc.
1.- ¢ Usted recolecta el subproducto de la cafia de azucar?

El 60% de los encuestados respondieron de manera negativa en respecto a lo
gue es la recoleccion de subproducto de cafia de azucar, mientras que el 40%
respondieron que si ante la interrogante (grafico 4.5).

Por esto, Montes (2020) menciona que desde actividades basicas del dia a dia
como la preparacion o consumo de alimentos, generar residuos se ha vuelto una
costumbre en nuestra vida cotidiana, por lo que estos residuos necesitan ser
gestionados 0 no segun su uso potencial. Pero estas gestiones no suelen
realizarse, debido a que estos procesos de recoleccién no cuentan con recursos
para poder llevar a cabo estos proyectos, los cuales pueden mejorar una
infraestructura para fabricas agricolas y rellenos sanitarios (Correal et al, 2021).
En el caso de los sectores agricolas, aqui se realizan la mayor generacion de
residuos por medio de maquinarias, no existe recoleccion ya que estos residuos

van directamente a la quema para producir energia (FAO, 2018).

Grafico 4.5. Porcentaje de recoleccién de subproducto de cafia de azucar.
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2.- En que caso de que, si se recolecte, ¢se somete a algun tipo de

tratamiento de conservacion?

En el gréfico 4.6 se muestra que el 30% de los encuestados respondieron que,
si hacen tratamientos de conservacion del subproducto al recolectarla, mientras

que el 70% no aplican ningun tipo de tratamiento.

Esto es debido a que la mayoria de trabajadores y propietarios de las fabricas,
carecen de conocimiento sobre métodos de como conservar estos residuos;
mientras que los que respondieron si, aplican para método de secado o para

usarlo como biocombustible en las hornillas.

Aunque en la mayor parte de fabricas de cafia de azucar alrededor del mundo,
procesar cafia se vuelve una actividad temporal para los trabajadores, ya que
ellos almacenan bagazo cuando es época de zafra, y dado esto se la utilizara
para operaciones en donde se le dan un tratamiento para fabricacion de papel,
pero para esto ellos guardan el bagazo durante un tiempo para poder emplearlo
en esto (Aguilar, 2018).

Grafico 4.6. Porcentaje de tratamiento de conservacion de los residuos.
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3.- ¢, Cudl es el destino final del subproducto?

El 50% de los trabajadores, segun se muestra en el gréfico 4.7, deciden regalar
el bagazo como destino final, siendo este el método més facil para ellos; mientras
que el 31% aplican a la quema del subproducto, y por ultimo el 19% deciden

utilizar el bagazo para alimento de ganado, de cerdos, etc.

Cabe destacar que mucha de las fabricas encuestadas aplica mas de 1 uso, ya
sean 2 0 3, ya que muchos de ellos la usan para hornillas que sirven para obtener
biocombustible sélido, otros los prefieren regalar a personas para el campo, ya
gue usan este bagazo como cama para lodazales; asi mismo algunas de las

fabricas poseen ganado donde ellos trabajan siendo alimento para ellos.

Como se ha mencionado anteriormente, el bagazo es un residuo utilizado como
materia prima para la fabricacion de papel, debido al alto contenido de fibra que
este contiene, por lo que en muchos paises se esta dejando de quemar este
residuo para la realizacion de este producto, o también como lo menciona Lazo
(2022) sirve como combustible para turbinas. Asi mismo, el bagazo contiene un
80% de fibra neutro detergente y 30% de proteinas, lo cual es un valor nutricional
muy bueno, y esto ayuda en reducir la ingestion de los animales quien la
consume, y en el caso del ganado, no afecta en la produccién de leche que ellas

realizan, sino mas bien les ayuda a producir mas (Gonzales, 2020).

Grafico 4.7. Porcentaje de destino final del subproducto.
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4.- ¢ Usted hace un intercambio de residuos de bagazo con otras personas?

El grafico 4.8 muestra el porcentaje de intercambio que hacen los trabajadores
de fabricas de cafia de azUcar con otras personas. El 70% de los trabajadores
no realizan intercambios de bagazo, mientras que el 30% afirman que si lo
hacen. Cabe aclarar que este tipo de intercambio en el pais, se le llama “trueque”,
y esto consiste en dar bagazo a personas que lo necesitan, ya sea para alimento
de ganado, como también para hacer camas en los suelos lodosos de los
campos. A cambio de esto, estos trabajadores reciben productos, que en la
mayoria son alimenticios como, por ejemplo: queso, leche, frutas, embutidos,

granos, etc.

En Ecuador, el “Trueque” o también “Cambeo”, se considera una actividad
ancestral, en la que intervino la relacion (reciprocidad, intercambio, racionalidad)
entre los pueblos andinos, que se manifestd en el intercambio de productos
completamente sin dinero. Ademas de que esta tradicion es incorporada como
una actividad en la lista representativa del PCI (Patrimonio Cultural Inmaterial)

mediante el Acuerdo Ministerial N°137 (Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2018).

Grafico 4.8. Porcentaje de intercambio de residuo de bagazo a personas.
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5.- ¢Recibe usted algun incentivo por parte del estado o alguna entidad ya

sea publica o privada para el manejo de cultivo de cafia?

El 91% de los trabajadores encuestados, dieron a conocer que no reciben ningun
incentivo o dinero por parte del estado para el manejo de sus cultivos de cafa,
mientras que sélo un 9% de los trabajadores restantes si lo reciben (gréfico 4.9).

Cabe destacar que la mayoria de fabricas no reciben incentivos del estado, ya
gue su propia fabrica y cultivos van corriendo por cuenta propia, asi como
también para sus ganados y animales. En toda esta comunidad donde hay
fabricas de panela, aguardiente, asi como también a todo nivel de Manabi no

reciben ningun dinero por parte del estado.

Actualmente estos incentivos se priorizan con base en diagndésticos
participativos y consentimiento libre e informado, permitiendo asi a las
asociaciones de beneficiarios mejorar sus medios de vida. Como socios, las
comunidades locales tienen el compromiso de transformar sus sistemas
agroalimentarios en respuesta al medio ambiente, ademas de que estos
productores tienen una cercania con el Gobierno, ya que por ellos siguen
desarrollando un mejor sistema agricola sostenible (Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicion Ecologica, 2022).

Grafico 4.9. Porcentaje sobre incentivo de los trabajadores para manejo de cultivo de cafa.
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6.- ¢ Cual cree usted que seria la cantidad de bagazo de cafia de azlicar que

se genera por cada parada que realiza?

El 80% de los trabajadores manifestaron que recolectan por cada parada o
arranque una cantidad de bagazo de 1 a 10 quintales, mientras que un 10%
recolecta una cantidad de 10 a 15 quintales, y por ultimo el 10% restante

recolecta mas de 15 quintales de bagazo de cafia de azucar (gréafico 4.10).

Cabe mencionar que las famosas “paradas” de estas fabricas de cana de azucar
se conocen por los litros de aguardiente que recolectan, que por lo general llenan
un tanque con aguardiente. Hay que destacar que la mayoria de fabricas de esta
comunidad solo recolectan de menos de 10 quintales de bagazo, entonces
dependiendo de cuantos tanques de aguardiente sacan diariamente, sabremos

cuanta cantidad de bagazo se recolecta por cada parada.

Zambrano (2021) destaca que Ecuador tiene una gran diversidad de aguardiente
tipicos de todas las culturas, su produccion se ha convertido en la actividad de
sustento mas importante para muchas familias, y juegan un papel protagonico
en la economia nacional a través de empresas familiares. Aunque debido a las
ventas informales, conduce a una competencia desleal, baja visibilidad y

expansion, y siguen los problemas de marketing (Macias, 2020).

Grafico 4.10. Porcentaje de cantidad de bagazo por parada.
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7.- ¢, Conoce usted alguna alternativa para aprovechar este residuo?

En el gréfico 4.11 se observa el porcentaje sobre alguna alternativa que le dan
los trabajadores al bagazo, en donde todas las fabricas encuestadas dieron una

respuesta negativa ante la pregunta.

Como hemos mencionado, esto es debido a que los trabajadores no poseen el
conocimiento y la informacion sobre este residuo, y tampoco cuentan con
capacitaciones, y no reciben ningun tipo de incentivo para motivarlos a adoptar
y desarrollar nuevos productos.

Aunque hay que destacar que la mayoria de fabricas azucareras solo usan la
alternativa que es el abono organico, ya que, mediante eso, el bagazo les resulta
facil para mejorar la nutricion del suelo y tener una buena produccion, lo cual les
resulta muy viable el uso de este residuo, ya que como no cuentan con alguien
guien les comercialice este producto, entonces va por mejor camino con este

aprovechamiento (Avila, 2021).

Grafico 4.11, Porcentaje de alternativa de aprovechamiento del bagazo.
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8.- ¢, Cuél de estas opciones prefeririaemplear el bagazo de cafia de azicar?

El 70% de los trabajadores encuestados, respondieron que prefieren usar el
bagazo para alimento de ganado, mientras que el 30% lo prefiere usar para
abono orgénico (grafico 4.12).

Como lo menciona Salgado (2020) que, desde una perspectiva agricola, los
métodos de manejo de residuos organicos incluyen el compostaje y el
vermicompostaje, que producen abonos de muy buena calidad que contienen
altos niveles de materia organica y otros elementos asimilables y amigables con
las plantas.

Asi mismo este autor menciona que en la ganaderia, los residuos agricolas se
utilizan como fuente de alimento, especialmente para los rumiantes, ya que la
mayoria de estos residuos son lo suficientemente nutritivos para que los
animales coman. Esto puede reducir el costo de produccion de alimentos para
animales y, por lo tanto, aumentar significativamente la rentabilidad (Jacome et
al, 2023).

Grafico 4.12. Porcentaje de uso del bagazo de cafia de azucar.
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9.- ¢Conoce usted si el mercado es apropiado para comercializar estos

subproductos?

En el grafico 4.13 se observa el porcentaje en donde se le preguntaron a los
encuestados si hubiera posibilidad de comercializar el bagazo al mercado
externo, por lo que el 100% afirmaron que si.

El manejo, evaluacién y aprovechamiento adecuado de los residuos agricolas en
las comunidades contribuird a una mejor calidad de vida, principalmente a través
de los co-beneficios econémicos derivados de la apertura de nuevos mercados
sostenibles. En cuanto a la cafia de azlcar, es una gran inversién que se puede
hacer porque podemos encontrar una amplia gama de productos en azucar,
panela, etanol, y sobre bagazo, ya que por esto habra una expectativa en el
sector para fines de produccién para el mercado interno y exportacion (Paucar,
2018).

Grafico 4.13. Porcentaje de comercializar el bagazo en el mercado.
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4.2. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO A BASE DE LOS
RESIDUOS DE LA CANA DE AZUCAR QUE GENERE MAYOR
PODER CALORIFICO PARA SU APROVECHAMIENTO.

4.2.1 DETERMINACION DE HUMEDAD DE LOS RESIDUOS

Dicho proceso fue realizado en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de

Manabi “Manuel Félix Lopez”, precisamente en el Laboratorio Quimico (Anexo
13).

Cuadro 4.2. Porcentaje de humedad del bagazo de cafia de azUcar.

Porcentaje inicial de

Residuo de bagazo Porcentaje Final de Humedad %

Humedad%
Cascarilla (Afuera) 76,63 4,37
Pulpa (Adentro) 92,99 3,68

Fuente: Autores

De acuerdo al cuadro 4.2, se establecen los porcentajes de humedad de los
residuos de bagazo de cafa de azlcar, en donde se determinaron los
tratamientos T1 (cascarilla) y T2 (pulpa), dandonos un resultado de 4,37 para Ty,
y 3,68 para T», siendo estos aptos para seguir con el proceso de elaboracion de
las briquetas, cumpliendo asi con lo establecido en el capitulo Ill. Aunque hay
diferencia en autores como Mariaga, et al (2017), el cual sugiere un 12% de
humedad para fabricar briquetas, debido a que un alto contenido de humedad

afecta significativamente la produccion de poder calorifico.

4.2.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES A MEDIR

Cabe destacar que las primeras cuatro variables (humedad, materiales volatiles,
cenizas y poder calorifico) fueron realizadas en el laboratorio de biomasa del
Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético de la ciudad de Quito (Anexo
13y 15).

4.2.2.1. HUMEDAD

Para esta variable, se establecié el valor segun lo indica la ecuacion 3.1, en
donde se presentan los siguientes resultados de los tratamientos, en donde T2
resulté con un porcentaje mayor, debido a que se empled pulpa de bagazo, ya
que esta al poseer mayor humedad, se da una mejor continuidad a su

abastecimiento (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2018).
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Cuadro 4.3. Porcentaje de humedad de las briquetas.

Tratamientos Humedad %
T 8,93
T 9,61
T3 9,18

Fuente: Autores

En el cuadro 4.4 correspondiente al andlisis de varianza de humedad, donde se
observa que el valor P es menor a 0.05, lo que quiere decir que hay una
diferencia significativa en los tratamientos con el 95% de confianza, asi como
Macias (2017) comprobd que también hubo diferencia significativa en sus
tratamientos con bagazo de cafia de azlcar, como es el caso de Jaramillo
(2017), donde obtuvo 0.05 en P, debido a que usaron como almidon de yuca.

Cuadro 4.4. ANOVA para el porcentaje de Humedad.

Fuente Suma de Grados de Cuadrado Medio Razon-F Valor P
Cuadrados libertad
Tratamientos 0,7222889 2 0,361144 92,601 0,000
Error 0,02340 6 0,003900
Total 0,7456889 8

Fuente: Autores

Cuadro 4.5. Prueba Tukey de Humedad.

Ti Ts T2
T2 0,69 0,43 0,00
Ts 0,26 0,00
T 0,00
Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision

Ti-T2 -0,69 Significativa

Ti-Ts -0,26 Significativa

To-Ts 0,43 Significativa

Fuente: Autores

En el cuadro 4.5 referente a la prueba de Tukey, se muestra que hay diferencia
significativa para todos los tratamientos. Huaman & Ramirez (2021) en su
investigacion que realiz6 de briquetas con residuos agricolas generados,
identificaron que de los 5 tratamientos donde usaron diferentes tipos de
aglutinantes, solo uno salié con un mayor porcentaje de humedad de 13,30%,
debido a que usaron gel de sabila para este tratamiento, ya que este producto
sirve como aglutinante para presencia de polisacéaridos, asi como también sirve
como floculante para sistema de tratamiento de agua, y por ello presentan

diferentes porcentajes de humedad.
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Grafico 4.14. Porcentaje de humedad de los tratamientos.
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En el gréfico 4.14 se muestra el resultado de los porcentajes de humedad de
cada uno de los tratamientos, en donde se puede ver que el tratamiento con
menor humedad fue el T (cascarilla de bagazo) con porcentaje de 8,93%,
mientras que el tratamiento con un porcentaje mayor de 9,61% fue el T (pulpa
de bagazo), por lo que quiere decir que la pulpa es capaz de recolectar mayor
humedad a diferencia de los otros, ya que hay que destacar que todos los
tratamientos fueron tratados a una misma temperatura al momento del proceso,
por lo que los valores de cada uno cumplen con lo que indica Mendoza et al
(2020), de que el valor minimo para poder realizar estas briquetas deben ser de

al menos 12% de humedad.

4.2.2.2. MATERIAL VOLATIL

El valor promedio del porcentaje de material volatil, se presentan a continuacién
con los resultados que fueron obtenidos por cada tratamiento, donde se
comprueba que T: fue el tratamiento que tuvo mayor material volatil, ya que se
usé cascarilla de bagazo, lo cual lo vuelve una fibra biodegradable y usado

también para compostaje (Miraflores, 2023).

Cuadro 4.6. Porcentaje de material volatil de las briquetas.

Tratamientos Material Volatil %
T4 82,99
T2 82,15
Ts 82,91

Fuente: Autores
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En el cuadro 4.7, se observa el andlisis de varianza donde el valor P resulta ser
menor al 95% de confianza que es 0.05, por lo que los tratamientos de bagazo
de cafia de azlcar difieren entre si, debido a que el material volatil es mayor
cuando disminuye la ceniza, coincidiendo con Tonny (2018), el cual indica que
ambas variables estan relacionadas con el potencial energético del subproducto.

Cuadro 4.7. ANOVA para el porcentaje de Material Volatil.

Suma de Grados de

Fuente Cuadrados libertad Cuadrado Medio F Valor P
Tratamientos 1,3110222 2 0,655511 10,008 0,012
Error 0,39300 6 0,065500
Total 1,7040222 8
Fuente: Autores
Cuadro 4.8. Prueba Tukey de Material Volatil.
T2 Ts Ti
T1 0,85 0,08 0,00
Ts 0,77 0,00
T 0,00
Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision
Ti-T2 0,85 Significativa
Ti-Ts 0,08 No significativa
To-Ts 0,77 Significativa

Fuente: Autores

En el cuadro 4.8 se muestran las diferencias estimadas por cada tratamiento
realizado en la prueba de Tukey, en donde no hay diferencia significativa entre
T1y T3, porlo que el valor no difiere entre si. Todo esto es porque los porcentajes
de material volatil son altos, tal y como Ramirez (2021) en su investigacion de
briguetas elaboradas con madera frondosa, demostraron que el material volatil
tiene porcentajes de 79 a 88%, ya que esta tiene una relacion para la temperatura

como para la presion utilizada en la concentracion.
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Grafico 4.15. Porcentaje de Material Volatil de los tratamientos.
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En el grafico 4.15 se presenta el porcentaje de material volatii de los
tratamientos, donde se puede denotar que Ti1y Ts tienen el mismo mayor
contenido de material volatil con 82,99 y 82,91%, siendo el que tiene menor
contenido T2 con 82,15%, debido a que estos valores mayores disminuyen en
contenido de cenizas, y ademas que si estos valores fueron bajos, dificultaria al
momento de encenderlas, aunque podria tener una combustion buena, ya que

al ser mayores produce humo y libera energia (Montelongo et al, 2020).

4.2.2.3. CENIZAS

En el cuadro 4.9, se detalla a continuacién la variable ceniza, se puede observar
gue los valores fueron muy bajos que las otras variables, y se puede ver que T2
posee el mayor porcentaje de cenizas, ya que su resultado es similar a los que
indica Aguilar (2017) el cual manifiesta que se empled pulpa de bagazo, un

material con fibra de gran potencial y que nos brinda mayor poder energético.

Cuadro 4.9. Porcentaje de la variable Cenizas.

Tratamientos Cenizas %
T4 2,30
T2 3,17
Ts 2,65

Fuente: Autores
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El valor P del andlisis de varianza presentado en el cuadro 4.10, se muestra que
es menor a 0.05, lo que demuestra que hubo diferencia significativa en todos los
tratamientos. Por su parte, Bermeo (2019) comprobd en sus resultados de
ANOVA que su Valor P excedi6 de los 0.05% que estaba permitido, siendo 5,14
su resultado, por lo que no hubo diferencia significativa en sus tratamientos.

Cuadro 4.10. ANOVA para la variable Cenizas.

Fuente Suma de Cuadrados Glr_ados de Cuadrado Medio F Valor P
ibertad
Tratamientos 1,1509556 2 0,575478 60,933 0,000
Error 0,05667 6 0,009444
Total 1,2076222 8

Fuente: Autores

Cuadro 4.11. Prueba Tukey de Cenizas.

Tratamientos T1 Ts T2
T2 0,87 0,52 0,00
Ts 0,35 0,00
T 0,00
Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision
Ti-T2 0,87 Significativa
Ti-Ts 0,35 Significativa
To-Ts 0,52 Significativa

Fuente: Autores

En la prueba Tukey presentada en el cuadro 4.11, se muestra que todos los
tratamientos tienen una diferencia significativa de acuerdo al nivel de confianza
de 95%, entonces todos los tratamientos T1, T2 y T3 difieren entre si. La NTC-
2060, donde dice que el porcentaje de ceniza no debe sobrepasar del 30%, caso
contrario no tendria material volatil para su transpiracion, dado que en la
investigacion de sus porcentajes no fueron significativos, aunque llego a un 13%

de cenizas, cumpliendo asi con lo establecido por Alarcén (2017).
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Grafico 4.16. Porcentaje de Cenizas de los tratamientos.
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En el grafico 4.16 se presenta el porcentaje de cenizas de las briquetas por los
tratamientos, en donde se observa que el T1 tuvo menor contenido de ceniza
con un valor de 2,30%. No obstante, los valores de contenido de cenizas van
tomados de la mano con las variables de humedad y material volatil, ya que, al

tener valores mayores de ceniza, entonces, esta disminuiria.

Por lo tanto, esto cumple con la NTC-2060, en donde estos valores son menores
de 30% lo cual estas permitido en la normativa. Macias (2018) en su
investigacion indica que el contenido de cenizas depende de la propia fuente de
biomasa, donde la cantidad de cenizas aumenta, por lo que el biocombustible es
perjudicial en la combustion, porque tiende a la formacién de escoria en la

caldera.

4.2.2.4. PODER CALORIFICO

El cuadro 4.12 se ilustra los porcentajes de poder calorifico realizado en las
briguetas de cafa de azUcar, donde el tratamiento que resulté con mayor poder
calorifico fue Ti, realizado con cascarilla de bagazo, debido a que estudios
realizados por Assureira (2022), expresan que la cascara de bagazo tiene

mejores propiedades en la combustion.
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Cuadro 4.12. Porcentajes de la variable Poder Calorifico.

Tratamientos Poder calorifico MJ/kg
T4 18,34
T2 18,01
Ts 18,28

Fuente: Autores

En el andlisis de varianza que se detalla en el cuadro 4.13, el valor P es menor
gue 0.05%, donde existe una diferencia significativa. Cartagena et al (2023)
indicaron que hubo una diferencia significativa en los tratamientos que hicieron
con carbon vegetal, debido a que se mostrd un potencial energético significativo,

con briquetas de al menos un 16% de poder calorifico.

Cuadro 4.13. ANOVA del Poder Calorifico.

Grados de

Fuente Suma de Cuadrados libertad Cuadrado Medio F Valor P
Tratamientos 0,1868222 2 0,093411 7,671 0,022
Error 0,07307 6 0,012178
Total 0,2598889 8

Fuente: Autores

Cuadro 4.14. Prueba Tukey del Poder Calorifico.

T2 Ts Ti
Tq 0,33 0,06 0,00
Ts 0,27 0,00
T2 0,00

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision
Ti-T2 0,33 Significativa
Ti-Ts 0,06 No significativa
To-Ts 0,27 No significativa

Fuente: Autores

En el cuadro 4.14 se puede detallar en la prueba de Tukey que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos: T1 con T3, y T2 con Ts. Ordofiez
(2017) en la correlacién de su investigacion donde fabricaron briquetas con
bagazo, en cuanto al poder calorifico resulté una diferencia significativa con

tratamientos de cascarilla debido a que su porcentaje fue de 6716,9 cal/g.
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Grafico 4.17. Porcentaje del Poder Calorifico de los tratamientos.
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Con respecto al grafico 4.17, se puede denotar que T1 (cascarilla de bagazo) es
el tratamiento que presenta mayor poder calorifico con 18,34 MJ/kg, ya que al
ser de cascarilla se obtiene un mejor rendimiento en masay en calor, igualmente
también reduce emisiones de humo y de material particulado en el ambiente
(Mera, 2017). Sin embargo, este valor de Tz supera el valor minimo que sugiere
la NTC-2060, donde sugiere que el valor permitido para poder calorifico sea de

12,50 MJ/Kkg, por lo que este tratamiento no es aceptable por esta norma.

4.2.2.5. RESISTENCIA DE COMPRENSION

Para poder obtener los resultados de esta variable, se trasladaron las muestras
hacia los laboratorios de suelos de la ciudad MORA de Portoviejo (Anexo 14),
donde cada briqueta paso una maquina de traccién-compresion, para poder
saber cuanto tiempo duraban en la maquina y cuan compacta resultaba cada

una (Vera, 2020). De acuerdo a la ecuacién 3.2 se obtienen:

Cuadro 4.15. Resultados de Resistencia de comprensidn de las briquetas.

Tratamientos Tiempo de duracion Resistencia de comprension (kg/cm2)
T 2,0 4,38
T2 5.5 12,04
Ts 6,9 15,11

Fuente: Autores
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Segun la tabla 4.15 se muestran que los tratamientos que resistieron mas tiempo
en la maquina fueron T2y Tz (pulpa y mixta), debido a que la pulpa tiene un buen
potencial de fibra, lo que hace que esta se mantenga resistente para cualquier
trabajo experimental, caso contrario a lo que le paso al T1, que resisti6 menos
tiempo que las otras, debido a que la briqueta fue hecha a base cascarilla de

bagazo, lo que la hizo més vulnerable (Arévalo, 2018).

Grafico 4.18. Resistencia de Comprensién de los tratamientos.
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De igual manera en el grafico 4.18, el Tz obtuvo una mayor resistencia de
compresion, compuesto por cascarilla y pulpa, cuyo valor es de 15,11 kg/cm?.
Murcia y Gonzalez (2020) en su investigacion, obtuvieron una mayor
compresibilidad de aquellas briquetas con mayor porcentaje de almidon de yuca,
obteniéndose los mayores datos para las briquetas 10 y 5, y con fuerzas 801,87

Ny 797,19 N, ambas con 20% de contenido de almidon.

4.2.2.6. TIEMPO DE ENCENDIDO

Para poder saber el tiempo de encendido se procedioé a seguir la metodologia
empleada por Ledn (2021), donde se realizé una molienda de la briqueta por
cada tratamiento, teniendo asi 1,5 gramos de cada una. El andlisis de encendido
se realiz6 en el laboratorio de Quimica Ambiental y de Suelos de la ESPAM MFL
(Anexo 16). Después de esto, se le agregd a cada muestra una minima cantidad
de alcohol de unos 0.5 ml, dicho esto se encendi6é cada tratamiento con palillos

de fosforos, y con un cronédmetro se contabilizé el tiempo en que cada muestra
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se combustiona (Mendoza et al, 2020). Pasado el tiempo estos fueron los

resultados:
Grafico 4.19. Tiempo de encendido de los tratamientos.
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Fuente: Autores

De acuerdo al grafico 4.19, se puede ver que el Tz fue el que duré mas tiempo
gue los otros tratamientos con una duraciéon de 3 minutos y 17 segundos, ya que
T1solo dur6 56 segundos y T>duro 1 minutos y 48 segundos. Cabe destacar que
al momento de encender las muestras (sin el alcohol) al tener contacto el fuego
con la briqueta, esta se apagaba rapido, por lo que se recurrio a ponerle 0,5 ml
de alcohol para cada tratamiento, logrado asi que se encendiera y se
combustionen. Rivera y Flores (2019) aclaran que esto es debido a que el alcohol
o etanol comienza a arder como una llama paila, incluso cuando esta se mezcla
con una misma cantidad de agua, poder disminuir su volumen. Entonces es por
eso que la cerilla de los fésforos da lugar al calor a que el alcohol sufra una

combustién generando diéxido de carbono (Osés, 2021).
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Cuadro 4.16. Generalidades de los tratamientos y sus variables a medir.

Variables Unidad Tq T2 Ts NTC-2060 Cumplimiento
Humedad % 8,93 9,61 9,18 2,5 No cumple
Material volatil % 82,99 82,15 82,91 15 No cumple
Cenizas % 2,30 3,17 2,65 30 Cumple
Poder calorifico MJ/kg 18,34 18,01 18,28 12,50 Cumple
Resistencia ~ de Kg/lcm2 4,38 12,04 15,11 80 Cumple
compresion

Tiempo de min 0,56 1,48 3,17 _—
encendido

Fuente: Autores

En el cuadro 4.16, se muestran las variedades que nos indica la normativa NTC-
2060, para su cumplimiento, donde los parametros de humedad y material volatil
no cumplen con lo establecido. Sin embargo, el Tztuvo una mayor resistencia de
comprension y mayor tiempo de combustion, por lo que podemos comprobar que
T3, el cual es elaborado de la combinacion de pulpa y cascarilla de bagazo, es el

tratamiento que genera mayor poder calorifico en las briquetas.



56

4.3. ANALISIS ECONOMICO PARA LA OBTENCION DE LAS
BRIQUETAS DEL MEJOR TRATAMIENTO COMO APORTE EN LA
ECONOMIA CIRCULAR

A continuacion, se realizé el andlisis econdmico en donde se muestran los
precios unitarios, con el fin de poder obtener un costo de unidad por cada
briqueta. Para poder realizar dicho analisis, se tomé en cuenta el método de
Balerazo y Vinces (2021), en donde se tomaran en cuenta los costos directos
(los cuales son empleados para la realizacion de las briquetas, entre los que
constan: materia prima, equipos, mano de obra y transporte), los costos
indirectos (los cuales estan dentro de un periodo de tiempo especifico, como por
ejemplo materiales de oficina), y por ultimo el costo total que es la sumatoria de

ambos costos.

Para realizar los costos directos, se tomaron en cuenta los equipos que se
utilizaron, para estos fueron valorados en los siguientes precios: se us6é una
estufa con 0,42$% de tarifa por cada hora que se usaba, también un horno
valorado en 0,40% por hora, una balanza analitica de 0,001$, ademéas también
de un molino de mano con costo de 0,02%. Cabe aclarar que el rendimiento en
el que se usO estos equipos, la estimacion se realizé en funcion del tiempo

invertido en la fabricacion de las briquetas, que fue de 15 diasy 2 horas.

Para la mano de obra, se necesité de la ayuda de un experto en laboratorio, el
cual fue de orientacién de como darle usos a los diferentes equipos de laboratorio
gue fueron necesarios, el cual fue un valor de 0,12$%, debido a que estos

laboratoristas ganan 0,10$ por cada 4 horas.

Entre los materiales que se utilizaron tenemos el bagazo de cafia de azlcar, el
cual esta compuesto de cascarilla y pulpa, y aungue no cuestan nada, el valor
minimo es de $0,003 por, lo cual se tiene en cuenta al considerar el transporte
utilizado para movilizar estos residuos. El producto de almidon de yuca se vende
actualmente a 1$ la libra, para lo que el valor utilizado en el andlisis de costos es
de 0,002 ddlares el gramo. En lo que respecta al agua, se tuvo en cuenta a lo
gue indica que Orellana (2017), en donde dice que los valores que proporcionan

las empresas proveedoras de servicio, varian de entre 0,35$ a 0,48%, por lo que
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si entonces, si se consume de 15 a 25 metros cubicos, la tarifa aumenta por lo

gue se estimé un valor de 0,0001$ por cada mililitro de agua.

A continuacion, en el cuadro 4.17, se muestra la siguiente matriz en donde se
analizaron los siguientes precios unitarios que fueron mencionados

anteriormente:

Cuadro 4.17. Matriz de Analisis de Precios Unitarios por briqueta.

MATRIZ DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EQUIPOS
Descripcion  Cantidad (a) Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Estufa 0,2 0,42 0,08 11 0,92
Horno 0,2 0,4 0,08 1 0,88
Balanza
analitica 0,2 0,001 0,00 11 0,00
Molino manual 0,2 0,02 0,00 1 0,04
SUBTOTAL 1,85
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Hora trabajo Costo hora Rendimiento  Costo
Laboratorista 0,1 4,01 0,40 0,3 0,12
SUBTOTAL 0,12
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
Bagazo de cafia ¢ 50 0,003 0,15
Almidén de
yuca g 20 0,002 0,04
Agua ml 120 0,0001 0,012
SUBTOTAL 0,20
TOTAL, COSTO DIRECTO 217
INDIRECTOS 10% 0,22
VALOR OFERTADO 2,39

Fuente: Autores



58

Cuadro 4.18. Precio de venta por kg de cada briqueta.

Andlisis de precio de venta de 1 kg de briquetas

Materia prima 1,76

Mano de obra 0,12

Costos indirectos 0,22
Unidades producidas 1

Costo por kg de produccion 2,39

Gastos de produccion 1,85
Total, de unidades producidas 1

Gastos unitarios de produccién 1,85

Margen de Utilidad 15%

Precio de venta $3,87

Fuente: Autores

De acuerdo al cuadro 4.18, se obtiene como valor de precio estimado de 2,39%
por producir un kg de briqueta, pero también nos damos cuenta que el precio del
valor de aquel es 3,87$ (gréafico 4.18). Dichos valores superan a otros que Toéala
(2018) en su investigacion indica que actualmente el precio de cada briqueta de
1kg, cuesta alrededor de 13, siendo asi que esta pueda ingresar al mercado y
ganar aceptacion, mientras que otras briquetas realizadas por ejemplo por

cascarilla de arroz tendran precios de 0.85% por cada kg.

Guzman et al (2020) indican que actualmente existe muy poca oferta de
briguetas en el mercado, como se observa en el estudio, al punto que muchas
personas desconocen qué son las briquetas, por lo que la demanda de briquetas
es relativa y relativa, debido a que esta situacion se basa en ofertas, ya que sin
oferta no hay demanda. La oferta también depende de la capacidad de
produccion desarrollada segun la infraestructura y la maquinaria usada en el
proceso, pues es un proyecto que tiene como objetivo ingresar al mercado, y por
eso que la produccion de briquetas en el primer afio es de apenas unos 450.000
kg (Ochoa, 2021).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los trabajadores de las fabricas de cafia de azucar de la comunidad El
Caucho, tienen un manejo inadecuado en la disposicion final de los
residuos del cultivo de cafa de azlcar, en su mayoria optan por la quema
a cielo abierto, o también como alternativas emergentes es la

alimentacién de ganado vacuno.

El tratamiento que presentd y generd un mejor poder calorifico fue el T3
que corresponde a la combinacion de cascarilla con pulpa de bagazo,
con un valor de 18,28 MJ/kg, por lo que cumple con la norma NTC-2060,
ademas posee resistencia de comprension de 15,11 kg/cm?y un tiempo
de encendido de 3 minutos, por lo que si se cumplido con una de las

hipotesis.

Para el andlisis econdmico, se estimé que el valor por cada kg de
briqueta fue de 3,87%$. Hay que considerar que esto es favorable para el
mercado, debido a que el bagazo es un buen componente para la
elaboracién de las briquetas, y dando asi un aporte para la reduccion del
CO,, para asi mejorar las oportunidades en diversas areas de la
sociedad, que pueden ayudar a reducir la deforestacion, preservar los
bosques del area, mejorar la calidad del aire, proteger los recursos

hidricos y la salud humana.

5.2. RECOMENDACIONES

Informar el uso de la cafia de azucar y la produccién de otros desechos
agricolas a la poblacion, para poder asi ayudar a reducir la fuerte presion
en los bosques naturales donde extraen lefia para crear combustible de

energia para la produccion, principalmente en las zonas rurales.

Durante el proceso de fabricacion de las briquetas, evitar areas hUumedas
y oscuras, ya que este ambiente puede causar contaminacion

microbiana, lo que aumenta el tiempo de preparacion del producto.
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Experimente con diferentes materias primas como perioddicos, cidscaras
de arroz, cafia guadua, cascara de coco etc. para determinar si aumenta

el poder calorifico final de las briquetas.

Al momento de colocar las briquetas al horno, se sugiere que la
temperatura este de 135°C, para que asi las briquetas estén en
condiciones Optimas, para poder realizar la prueba de resistencia y ver
cual tratamiento tiene mejor durabilidad y dureza.

Analizar las emisiones gaseosas de CO», SOy, y compuestos organicos
volatiles, a la mezcla Optima para comprender la cantidad de

contaminantes liberados durante la combustién del bagazo.

Utilizar briquetas de bagazo de cafia de azucar, ya que resultan muy
efectivas para la cocina, la salud publica y el medio ambiente.
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Anexo 1. Entrevista y encuesta realizada a los trabajadores de

fabricas de cafa de azucar de la comunidad El Caucho

Datos del productor:

Nombre del propietario:

Procedencia del productor:

Coordenadas UTM:

Numero de trabajadores:

Datos del cultivo de Cafia de Azucar
= Superficie
= Produccion:
= ¢Generaalgun residuo de cosecha?
o SlI
o NO
Enumere y nombre todos subproductos generados por este cultivo
Subproducto, Bagazo de cafia de azucar

o Produccion por hectarea y/o cuadra

o Fecha o periodo de obtencion

o ¢ Se recolecta el subproducto?
° Sl
° NO

o En caso de que, si se recolecte, ¢se somete a algun tipo de

tratamiento de conservacion?
° Si
° NO

Uso final del subproducto (Especificar)

° Quema
° Regalan
° Alimentacion animal

° Otro, especifique
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e (Estaria dispuesto a recibir una capacitacion para el manejo de
desechos sdlidos?
° Sl
° NO

e /(Recibe algun incentivo por parte del estado o alguna entidad
ya sea publica o privada para el manejo del cultivo de cafia?
° Si
° NO

e (Cual cree Ud. que seria la cantidad de bagazo de cafa azucar
que se genera por cada" parada “que realiza?
° De 1 a 10 quintales
° De 10 a 15 quintales

° Mas de 15 quintales

e (Conoce Ud. de alternativas para aprovechar este residuo?
° S| (Especificar)
° NO

° ¢Elija usted en cuél de estas opciones preferiria emplear el
bagazo de cafia de azucar?
e  Abono organico
e Alimento para ganado
° Ninguno
e (Conoce Ud. si el mercado es apropiado para comercializar
esos productos?
° Sl
° NO
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Anexo 2. Reconocimiento del area de estudio

Anexo 3. Georreferenciacion del area de estudio.

Anexo 4. Entrevista y Encuesta aplicada a los trabajadores de

fabricas de cafa de azucar de la comunidad El Caucho.
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Anexo 5. Recoleccidn, limpiezay separacién del bagazo
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Anexo 7. Trituracion y molido del bagazo
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Anexo 9. Mezclado de aglomerante

Anexo 9A. Peso del Almidon Anexo 9B. Mezcla del almidén y agua
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Anexo 9C. Mezcla Homogénea del almidén con agua
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Anexo 10. Mezclado del aglomerante con el bagazo molido y

briguetado.
A |
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Anexo 11. Secado de las briquetas

Anexo 12. Calculo de la Humedad de los tipos de residuo de

bagazo.
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Anexo 13. Muestras de bagazo para laboratorio de biomasa de
Quito pararealizar analisis de Humedad, Cenizas, Material volatil

y Poder Calorifico.

Anexo 14. Prueba de resistencia de comprension de las

briguetas.
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Anexo 15. Resultados de pruebas de laboratorio de biomasa.

==

—" |

Instituto de Investigacién
Geoldgico y Energético

INSTITUTO DE INVESTIGACION GEOLOGICO Y ENERGETICO

LABORATORIO DE BIOMASA
Av. Giovamni Calles s/ny Av. Padre Luis Vaccari

REPORTE DE ENSAYOS N* LB-002-2023

SOLICITANTE Carlos Ricardo Delgado Villafierte / Ana Maria Loor FECHA DE RECEPCION 2023-07-03
ESPAM FECHA DE INFORME 2023-08-02
MUESTRA Brquetas da cafia de aztcar ENVASE Emvase aprox. 28 g
NUMERO LB-146aLB-154 MUESTREO  Solicitante
ENSAYO REQUERIDO  Humedad, Poder Calérico Superior, Volitiles, Cenizas.
DOCUMENTO Solicitud No. 00MW-0DINNX del 19 de junio de 2023
TECNICO ASIGNADO  D. Clulde, M. Romero, F. Flores, B. Rivilla
[ RESULTADOS |
MATRIZ DE ENSAYO ENSAYO METODO MINIMO MAXIMO |RESULTADO
Humedad, % Meétodo Intemo por temobalanza a a 896
TIRI Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 & a 8323
UB136209 Cenizas, % (p'p) bs UNE- ENISO 18122:2016 2 a 242
Poder calérico superior , MJ'kg bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 18,26
Humedad, % Meétodo Intemo por temobalanza a a 593
TIR2 Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 82,88
EB L2023 Cenizas, % (n/p) bs UNE- ENTSO 18122:2016 a a 214
Poder calérico superior , MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 18,40
Humedad, % Método Intemo par temobalanza a a 889
TIR3 Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 82,87
OB:148-200 Cemizas, % (pip) bs UNE- ENISO 18122:2016 5 = 234
Poder calérico superior . MJks bs UNE-ENISO18125:2018 a a 18.36
Humedad, % Meétodo Intemo por termobalanza a a 9,62
ORI Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 8216
GBI Cenmizas, % (pip) bs UNE- ENISO 18122:2016 i 5 310
Poder calérico superior . MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 1819
Humedad, % Método Intemo por temobalanza a a 9,53
TR2 Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 81,83
(1302028 Cenizas. % (p'p) bs UNE- ENISO 18122:2016 a a 319
Poder calérico superior, MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 1791
Humedad, % Método Intemo por termobalanza a a 9.69
RS Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 82,45
AB112003) Cenizas, % (p'p) bs UNE- ENISO 18122:2016 a a 322
Poder calérico superior , MJke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 17,93
Humedad % Meétodo Intemo por temobalanza a a 9,22
T3RL Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a F §2,85
(EBLR-2003) Cenizas, % (pip) bs UNE- ENISO 18122:2016 a a 264
Poder calérico superior , MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 1835
Humedad, % Método Intemo por tenmobalanza a a 922
TIR2 Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 83,18
(B132023) Cemizas, % (p'p) bs UNE- ENISO 18122:2016 a a 271
Poder calérico superior , MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 1831
Humedad, % Meétodo Intemo por termobalanza a a 9,11
T3R3 Materia volitil, %(p/p) bs UNE- ENISO 18123:2016 a a 82,71
CEIEY Cenizas, % (p/p) bs UNE-ENISO 18122:2016 a a 2,59
Poder calérico superior , MJ/ke bs UNE- ENISO 18125:2018 a a 18,19

Los ensayos fuercn realizados en base a la nmestra receptada en el kboratorio ¥ bajo los métodos mencianados.

a: El método utilizado no presenta valores de nminimo y maximo para 25103 ensayos

s: Valores expresados en base seca
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Anexo 17. Combustion de los tratamientos en prueba de tiempo

de encendido

12:30 & e o -

o O e

05:02.92

Tiempo actual

03 + 01:28.65
02 + 00:51.84
01 + 00:56.57

03:17.06

01:48.41

00:56.57
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