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RESUMEN

El bagazo de cafia de azlcar es un residuo agroindustrial que debido a su inadecuada
gestion, representa un problema en el sector azucarero. El uso de este residuo como
combustible en la fabricacion de briquetas es una alternativa que maximiza su
aprovechamiento. Esta investigacion busca obtener briquetas a partir del bagazo, como
una alternativa sostenible para el aprovechamiento de residuos agroindustriales. En
primer lugar, se realiz6é una caracterizacion fisicoquimica de la materia prima (humedad,
cenizas y fibra), y se disefiaron nueve tratamientos experimentales con tres réplicas cada
uno, combinando el tamafio de particula (1 mm, 2 mm y 3 mm) y el porcentaje de
aglutinante de almidon de yuca (15%, 20% y 25%). El bagazo fue sometido a secado,
triturado, tamizado, mezclado, prensado y secado hasta obtener las briquetas, las cuales
fueron evaluadas en cuanto a densidad, contenido de ceniza, poder caldrico y resistencia
a la compresion. Los resultados mostraron que el bagazo tiene propiedades adecuadas
como materia prima (25% humedad, 1.79% cenizas y 52.19% fibra). Se evaluaron las
caracteristicas mecanicas y energéticas de las briquetas obtenidas, encontrando que el
tratamiento T8 (2 mm y 25%) presentd el mayor poder calérico (20.76 MJ/kg), mientras
que el tratamiento T3 (3 mmy 15%) gener6 la menor cantidad de cenizas (1.9%). No se
encontraron diferencias significativas registradas en la densidad. El tratamiento T1 (1 mm
y 15%) fue el tratamiento con la mayor resistencia a la compresion (22.64 kPa). Estos
resultados confirman que el bagazo de cafia de azlucar es una alternativa factible y
eficiente para la produccién de briquetas, aportando a la sostenibilidad energética y a la

reduccion de residuos en la industria azucarera.

Palabras Clave: Residuos agroindustriales, bagazo de cafia de azucar, briquetas,

biocombustible.
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ABSTRACT

Sugarcane bagasse is an agro-industrial waste product that, due to inadequate
management, represents a problem in the sugar sector. The use of this waste as fuel in the
manufacture of briquettes is an alternative that maximizes its utilization. This research
seeks to obtain briquettes from bagasse as a sustainable alternative for the utilization of
agro-industrial waste. First, a physicochemical characterization of the raw material
(moisture, ash, and fiber) was performed, and nine experimental treatments were designed
with three replicates each, combining particle size (1 mm, 2 mm, and 3 mm) and the
percentage of cassava starch binder (15%, 20%, and 25%). The bagasse was dried,
crushed, sieved, mixed, pressed, and dried to obtain the briquettes, which were evaluated
for density, ash content, calorific value, and compressive strength. The results showed
that bagasse has suitable properties as a raw material (25% moisture, 1.79% ash, and
52.19% fiber). The mechanical and energy characteristics of the briquettes obtained were
evaluated, finding that treatment T8 (2 mm and 25%) had the highest calorific value
(20.76 MJ/kg), while treatment T3 (3 mm and 15%) generated the lowest amount of ash
(1.9%). No significant differences were found in density. Treatment T1 (1 mm and 15%)
was the treatment with the highest compressive strength (22.64 kPa). These results
confirm that sugarcane bagasse is a feasible and efficient alternative for briquette
production, contributing to energy sustainability and waste reduction in the sugar
industry.

Keywords: agro-industrial waste, sugarcane bagasse, briquetting, biofuel.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1  Antecedentes

De acuerdo con lo manifestado por Ajala (2021), existen diferentes opciones para
la reutilizacion del residuo de la cafia de azucar, recalcando que la biomasa del bagazo
tiene un gran potencial para satisfacer la demanda energética global, fomentando también
la sostenibilidad ambiental y econdémica.

En este contexto, Ullah et al. (2023) indican que la utilizacion de biomasa forestal
para la produccion de briquetas es una alternativa como combustible para la gestion
forestal sostenible. Tras analizar diferentes parametros de calidad de la produccion de
estos biocombustibles, se demostrd que los tamarios de particulas de biomasa influyen en
la densidad de las mismas, aunque no afecta en el porcentaje de humedad. Obteniendo
como resultados una humedad de briqueta del 12%, y una densidad de 1092 kg/ms,
también mostraron una durabilidad >95%, lo que garantiza su manejo sostenible.

Asimismo, un estudio realizado en Peru acerca de las propiedades fisicoquimicas
del bagazo de cafia de azlcar, tanto fresco como almacenado, evalud el porcentaje de
humedad, cenizas y fibra cruda. En la muestra de bagazo almacenado se obtuvieron
valores de 39.09%, 10.09% y 37.71% respectivamente; mientras que en la muestra de
bagazo fresco se obtuvo: 44.42%, 12.43% y 37.04% (Resano et al., 2022).

Por otro lado, Aliah et al., (2023) se evalu6 el tamafio de particula de las cascaras
de arroz y café en la fabricacion de briquetas utilizando la celulosa, hemicelulosay lignina
presentes en las mismas como aglutinantes, demostrando que el mayor poder calorifico
de 17.422 MJ/Kg se obtuvo en la muestra tamizada con un tamafio de particula de malla

60 (0.25 mm).
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En el estudio realizado por Pang et al., (2019) se menciona que el tamario de las
particulas es un factor importante que afecta las propiedades fisicas y mecanicas. Se
realizaron pruebas de compresion uniaxial y triaxial para evaluar las propiedades
mecanicas de las probetas de briquetas. Los resultados mostraron que entre menor sea el
tamano de particula, aumentaran las propiedades de las briquetas, como la resistencia a
la compresion uniaxial, el modulo elastico y el médulo de deformacion de las briquetas.
Las propiedades mecanicas la densidad y resistencia de las briquetas son propiedades
dependientes principalmente de la fuerza de acoplamiento que existente entre las
particulas y cuanto mas pequefias sean estas, mayor sera la fuerza mecanica de engrane.
1.2 Planteamiento del problema

La industria azucarera genera una serie de sub productos o residuos
agroindustriales tales como melaza, cachaza y bagazo de cafia. Este Gltimo es el residuo
fibroso maés relevante en la industria puesto que puede ser utilizado como fuente de
energia para alimentar el mismo proceso de produccion de azucar ayudando como
combustible para el caldero en los ingenios azucareros (Rivera de Catillo, 1980). En el
afio 2020, esta industria procesé a nivel mundial mas de 1800 millones de toneladas de
cafia de azUcar (Garcia-Culqui et al., 2023). De este total, se estima que por cada tonelada
de cafia procesada se generan aproximadamente 320 kg de bagazo (Ajala et al., 2021).

Sin embargo, segun Garcia-Culqui et al. (2023) estos residuos generados en las
diversas etapas de produccion de azlcar son un problema en la industria azucarera debido
a gque, en numerosas industrias, estos subproductos no reciben una disposicién adecuada,
desperdiciando asi su potencial. La falta de aprovechamiento adecuado del bagazo en los
ingenios tiene varios impactos negativos entre ellos la acumulacién del mismo presenta

maultiples problemas ambientales, indica Cury et al. (2017) cuando un residuo tiene un
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mal manejo se convierte en contaminante de los recursos naturales entre ello: el suelo,
aguay aire.

Por otro lado, durante el almacenamiento y la descomposicion del bagazo, como
indica (Verdezoto et al., 2021a) ha ocasionado que sirva como hospedero de plagas y
enfermedades, esto ha afectado a cultivos cercanos, la salud y a la vez contaminado el
ambiente. Explica Aguilar-Rivera N (2011) quien manifiesta que es debido a los hongos
y reacciones quimicas que se dan durante su descomposicién que oscurecen las fibras, asi
como la degradacion de componentes celuldsicos. También la acumulacion y
descomposicion anaer6bica del bagazo de cafia de azlcar puede contribuir
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente de
metano, lo que a su vez incrementa el efecto invernadero y el calentamiento global.
(Verdezoto et al., 2021b)

Ademas, la falta de aprovechamiento de este subproducto lleva a la pérdida de
oportunidades econdmicas al no utilizar el bagazo de cafia de aziicar como materia prima
para producir papel, tableros, biocombustibles, entre otros. Este residuo puede utilizarse
para la elaboracion de compost, lo que reduce la necesidad de fertilizantes quimicos
(Mendoza Rossano et al., 2023). Por otro lado, Manals et al., (2015) menciona que puede
ser empleado en la generacién de biocombustibles como bioetanol, biodiésel y biogas, lo
que contribuye a la reduccién del uso de combustibles fésiles, la mitigacion del cambio
climatico y la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero. El bagazo
también puede ser aprovechado en la produccién de alimentos para animales y en la
fabricacion de ladrillos, bloques u otros productos con valor agregado. (Bautista Montes

etal., 2018)
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1.3 Justificacion

Para abordar de manera efectiva el problema que trae consigo los residuos
agroindustriales, es de suma importancia realizar la implementacién de diferentes
estrategias para su reduccion, reutilizacién y disposicion responsable (Zanovelli
Nalevaiko et al., 2021). Ademas, la correcta gestion de los subproductos es fundamental
para la mitigacion de los impactos ambientales y de la seguridad que esta conlleva, asi
como de promover la sostenibilidad en los diferentes campos de la industria (Novillo,
2022), como lo es en la industria azucarera con el control del bagazo de cafia. Esta
solucion implica adoptar enfoques alineados con los principios de economia circular de
proteccién ambiental, permitiendo de este modo lograr un uso eficiente de los recursos y
con una menor huella ambiental gracias a su reduccién y buen manejo, trayendo
beneficios tanto para la comunidad como para la empresa, como lo es la reduccion de
focos de contaminacion, las nuevas posibilidades de empleo generadas por este campo
(Vargas et al, 2018).

Una de las mejores estrategias para el manejo de los residuos agroindustriales es
desarrollo de briquetas, que representan un valor agregado para el bagazo de cafia. Las
briquetas son biocombustibles que se elaboran en base a residuos forestales y
agroindustriales, como el bagazo de cafia (De Conti et al., 2022). Ademas, incluyen un
alto poder calorifico, facilidad de encendido, baja humedad y alta densidad, por lo cual
son ideales para la calefaccién, cocina y uso industrial. Asimismo, las briquetas son una
fuente bioenergética renovable y ecoldgica, ya que se fabrican con residuos que de otra
manera serian desechados, reduciendo asi la cantidad de residuos que se generan y se
eliminan (Ullah et al., 2023).

1.4  Pregunta directriz

¢La composicién del bagazo de cafia influye en la calidad de una briqueta?
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1.5  Objetivos
1.5.1. Obijetivo general.
Obtener briquetas a partir del bagazo de cafia de azucar, como una alternativa
sostenible para el aprovechamiento de residuos agroindustriales.
1.5.2. Objetivos especificos
. Analizar las propiedades fisicoquimicas del bagazo de cafia disponible y
Su uso como materia prima para la fabricacion de briquetas.
. Determinar las condiciones del proceso para elaboracion de briquetas a

base de cafa de azucar.

. Evaluar las caracteristicas mecanicas y energéticas de las briquetas
obtenidas.
1.6  Hipdtesis

La composicion del bagazo de cafa influye en la calidad de una brigueta.

20



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Bagazo de cafa
2.1.1. Cafa de azucar

La cafia de aztcar (Saccharum officinarum L.) es una graminea tropical cuyo tallo
almacena entre 12% y 16% de sacarosa, sintetizada por fotosintesis. Esta planta aporta
aproximadamente el 70% del azucar producido a nivel mundial, siendo el 30 % restante
derivado de la remolacha azucarera. Ademas del azucar, la cafia genera subproductos
como melaza, empleada en la produccion de alcohol y bebidas fermentadas, y bagazo,
utilizado en la cogeneracion de energia, produccion de papel y aglomerados. También se
aprovechan las hojas y tallos como forraje para el ganado (Olalla Mercadé, 2008).
2.1.2. Caracteristicas de la Cafa de Azucar
Tabla 1

Caracteristicas de la cafa de azUcar

Caracteristica Descripcion
Familiay Poaceae (gramineas), género Saccharum
género
Origen Sudeste asiatico; introducida en Europa en el siglo X'y en

América en el siglo XV

Cultivo en Principalmente en Mélaga, Granada y las Islas Canarias; ~2,200 ha

Espafia cultivadas

Tipo de cultivo  Plurianual, con cortes cada 12 meses y duracién promedio de 5

afios en campo

Tallo Macizo, de 2 a 5 metros de longitud y 5 a 6 cm de diametro
Sistema Rizéma subterraneo fuerte; permite propagacion vegetativa por
radicular tallos o rizomas

Nota. Adaptado de (Olalla Mercadé, 2008).

2.1.3. Variedades Comerciales
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Existen numerosas variedades de cafia a nivel mundial. En Espafia, la mas
cultivada ha sido la NC0310 (maés del 80% de la superficie), aunque su uso ha disminuido
por su vulnerabilidad al virus del mosaico. También se utilizan CP 44-101 y CP 65-357,
originarias de Florida.

En México, destacan variedades nacionales como MEX 69-290 y MEX 79-431,
asi como extranjeras como CP 72-2086 y SP 70-1284, por su alta productividad y
adaptacion (Rangel-Estrada et al., 2016).

2.2. Bagazo de cafia de azlcar

El bagazo de cafa de azUcar es el material fibroso que queda como subproducto
después de que el jugo de la cafia ha sido extraido mediante molienda o difusion en los
ingenios azucareros. Este residuo equivale al 30% de la biomasa total de la cafia de azUcar
y esta formado principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina (Garcia-Culqui et al.,
2023).

2.2.1. Proceso de obtencién de bagazo de cafia

El bagazo de cafa de azUcar es el residuo fibroso excedente de la extraccion del
jugo de la cafa. El procedimiento de obtencidn del bagazo se realiza en varias etapas, que
dependen segun el tipo de produccién (Resano et al., 2022¢). A continuacion, se describen
detalladamente las etapas involucradas en este proceso, junto con referencias de articulos
cientificos relevantes (Ajala et al., 2021).

Molienda de la Cafia de Azucar.

La cafia desfibrada pasa por un tdndem de seis molinos, cada uno equipado con
cuatro mazas ranuradas que, mediante presién hidraulica, extraen el jugo. Estas mazas
operan con turbinas de vapor a 250 psi y sistemas que reducen su velocidad de 3600 a 6—

7 rpm. El residuo so6lido, denominado bagazo, se dirige a las calderas para su uso como
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biomasa, generando vapor que se reutiliza en procesos industriales como evaporacion,
coccion, refinacion y destilacion (Zamora et al., 2016).

Extraccion del Jugo.

Una vez que la cafa ha sido molida, el jugo se extrae y se almacena en tanques
para su posterior procesamiento. El jugo extraido tiene un pH entre 5.4 y 5.5 y se somete
a sulfitacion con dioxido de azufre para reducir impurezas y ajustar su pH a 4.5-4.8.
Luego, se neutraliza con cal, elevando el pH a 7.2-7.5, y se calienta a méas de 100 °C para
clarificarlo. Los solidos separados, llamados cachaza, se filtran para recuperar azlcar y
se usan como abono organico. El jugo clarificado pasa a evaporacion para continuar su
procesamiento (Zamora et al., 2016).

Este jugo es rico en sacarosa y se somete a varios procesos, Como evaporacion y
fermentacion, para la produccién de azlcar y etanol. El bagazo, que es el residuo fibroso,
queda separado y representa entre el 26% y el 29% del peso de la cafia molida (Aguilar-
Rivera N, 2011)

2.2.2. Composicion quimica

El bagazo de cafia es el residuo fibroso que queda tras la extraccion del jugo
durante la produccion de azucar y alcohol. Esta compuesto principalmente por celulosa
(38.4%), hemicelulosa (23.2%) y lignina (25%), lo que lo convierte en una biomasa
lignocelul6sica apta para aplicaciones energéticas (Olalla Mercadé, 2008).

Relevancia en la industria azucarera

El bagazo de cafia de azUcar es un subproducto abundante y de bajo costo que se
genera en grandes cantidades en los ingenios azucareros y tiene una gran relevancia
debido a el autoabastecimiento energético. A continuacién, se detallan algunas de las
principales aplicaciones y usos del bagazo en la industria azucarera, respaldados por

articulos cientificos (Garcia-Culqui et al., 2023).
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2.3.  Problemas ambientales

La acumulacion del bagazo de cala sin un manejo adecuado puede convertirse en
un foco de contaminacion de suelos, agua y aire, ademas de generar emisiones de gases
de efecto invernadero como metano debido a la descomposicion anaerdbica del residuo
(Verdezoto etal.,, 2021a). Asimismo, puede actuar como reservorio de plagas y
enfermedades, afectando cultivos cercanos y la salud humana (Aguilar-Rivera et al.,
2017).
2.3.1. Gestion de residuos

La inadecuada gestion del bagazo de cafia puede llevar a la contaminacion del
suelo, agua y aire. En algunas regiones, el bagazo se acumula en grandes cantidades sin
un destino apropiado, lo que genera problemas de disposicién final (Broche. Mm H et al.,
2022).
2.3.2. Aprovechamiento de residuos

El bagazo de cafia es fuente de subproductos como: biocombustibles solidos,
papel, tableros aglomerados, compost o alimento animal, agregando valor econémico a
la cadena productiva y reduciendo la carga ambiental (Mendoza et al., 2013).
2.3.3. Economia Circular

Aprovechar el bagazo de cafia como materia prima promueve a la una economia
circular. Esto implica desarrollar estrategias para reutilizar y reciclar el bagazo en
diversos usos industriales (Bautista Montes et al., 2018).
2.3.4. Sostenibilidad energética

El uso del bagazo como biocombustible para la generacion de energia en los
ingenios azucareros mejora la sostenibilidad energética del sector y reduce la dependencia

de combustibles fosiles.

24



De acuerdo a Pokhrel etal., (2014) se ha demostrado que el bagazo puede
satisfacer mas del 60% de los requerimientos energéticos de un ingenio azucarero,
dependiendo de la eficiencia del caldero. Para contribuir a la sostenibilidad de la industria
azucarera es crucial la adecuada gestion y aprovechamiento del bagazo (Moreno Mora
etal., 2012).

2.4. Briquetas

Las briquetas son un biocombustible solido que ofrecen alta densidad energética,
bajo contenido de humedad y facilidad de transporte (Huaman et al., 2021).

2.4.1. Definicion

Las briquetas son blogues compactos de material combustible que se elaboran
mediante la compresion de residuos agroindustriales, como el bagazo de cafia de azucar,
de forma que facilita su transporte y almacenamiento. Este tipo de biocombustible se usa
especialmente en calderas, estufas y hornos para la generacion de energia térmica
(Huaman et al., 2021).

2.4.2. Tipos de briquetas

Existen diferentes tipos de briquetas, que se clasifican principalmente segun el
material de origen y el proceso de fabricacion:
Tabla 2

Tipos de briquetas

Tipo de briqueta Humedad Cenizas Densidad Poder Resistencia a
(%) (%) (g/cm3) calorifico la compresion
(MJ/kg) (kg/cm?)

Bagazo de cafia 445-50 4.33-5.32 0.91 19.75-23.40 255472
Madera (serrin) 2.6-9.3 1.75-10.47 0.32-0.71 5.95-6.91 6.6-18.2°

Biomasa mixta 42-5.1 7.6-79  0.55-0.59 19.90-20.36 25.7-37.3°¢
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Carbon vegetal 5.3-6.9 11.5-21.4 0.43-0.43 32.44 —
(residuos

agricolas)

Nota.; ®Muarif et al., (2024); "Masyruroh et al., (2022); <P. Sreedev et al., (2023); {Muazu
& Stegemann, (2017).
2.5. Diferentes procesos de produccion de briquetas

La produccion de briquetas a partir de bagazo de cafia de aztcar segun Mekonen
et al. (2024)implica varios pasos, que pueden variar segun la tecnologia utilizada. Los
procesos mas comunes incluyen:

o Recoleccion y Preparacion del Material: Se recolecta el bagazo de cafia
para posteriormente secarlo asi disminuir su contenido de humedad.

o Trituracién: El bagazo seco se tritura para reducir su tamarfio y asi facilitar
la compactacion.

o Compactacion: Se aplica presion al material triturado para formar los
bloques, este proceso puede variar segun el tipo de prensa utilizada (pistén, rodillo).

o Secado (opcional): Para mejorar si durabilidad y reducir su humedad en
algunos casos se requiere un secado adicional.

o Enfriamiento y Almacenamiento: Es importante que las briquetas se
enfrien antes de ser almacenadas en un lugar adecuado para mantener la calidad del
mismo.

2.6.  Aglutinantes

Los aglutinantes son materiales que se agregan a la biomasa para mejorar la

cohesidn y resistencia de las briquetas durante el proceso de compactacion y en su

posterior uso como combustible. Existen diversos tipos de aglutinantes que se pueden
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utilizar en la fabricacién de briquetas, tanto de origen natural como sintético (Siahdashti
etal., 2022).
2.6.1. Distintos aglutinantes usados en la elaboracion de briquetas

Aglutinantes Naturales.

o Almidon: Puede provenir de diferentes fuentes como el maiz, la yuca, la
papa o el arroz, esta mejora la union de las particulas y la resistencia mecénica de las
briquetas (Yadeta et al., 2024).

o Melaza: Es un subproducto de la industria azucarera, también utilizado
como aglutinante en la produccion de briquetas, la cual proporciona una alta adhesion y
contribuye a conservar la forma de las briquetas (Utchariyajit et al., 2019).

o Lignosulfonatos: Los lignosulfonatos son subproductos de la industria de
pulpa y papel. Actian como aglutinantes y mejoran la resistencia de las briquetas
(Chipangura et al., 2024).

o Estiércol animal: El estiércol de animales como el ganado o las aves de
corral puede utilizarse como aglutinante natural en la produccion de briquetas, ademas,
es un material de bajo costo (Yadeta et al., 2024).

Aglutinantes Sintéticos.

o Asfalto o brea: El asfalto o la brea se utilizan como aglutinantes en la
produccién industrial de briquetas a partir de carbdn o coque pulverizado (Ugwu, 2013).

o Resinas sintéticas: Algunas resinas sintéticas, se han utilizado como
aglutinantes en la fabricacion de briquetas ya que aporta una buena resistencia

(Chipangura et al., 2024).
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2.7. Propiedades de las briquetas

Las briquetas poseen propiedades mecanicas y energéticas que son fundamentales
para su rendimiento y aplicacion en la industria lo que las hacen atractivas como
biocombustibles.

2.7.1. Propiedades Mecéanicas

o Resistencia a la Compresion: Mide la capacidad de las briquetas para
soportar cargas sin deformarse y es crucial para el transporte y almacenamiento.

o Durabilidad: Indica la capacidad para resistir el desgaste y la
fragmentacion durante el manejo. Las briquetas bien compactadas y con un contenido
adecuado de aglutinantes tienden a ser méas duraderas (Utchariyajit et al., 2019).

o Densidad: Influye en su poder calorifico y en la eficiencia de la
combustion. Una alta densidad generalmente muestra un mayor rendimiento energético
(Granado et al., 2023).

2.7.2. Propiedades Energéticas

o Poder Calorifico: Es un indicador fundamental de su eficiencia como
combustible. Un poder calorifico mas alto significa que se libera méas energia durante la
combustion.

o Contenido de Humedad: Es crucial para su rendimiento energético, el
contenido de humedad menor al 8% es ideal, debido a que un exceso de humedad puede
disminuir el poder calorifico y la eficiencia de la combustion (Kartika et al., 2024).

o Contenido de Cenizas: Un valor menor al 10% es recomendable, ya que
reduce la acumulacion de residuos durante la combustion, lo que las hace competitivas

en comparacion con otros combustibles (P. Sreedev et al., 2023).
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2.8.

Ventajas de las briquetas a partir de residuos agroindustriales

Las briquetas ofrecen multiples ventajas en comparacion con otros combustibles

tradicionales:

Tabla 3

Ventajas de las briquetas a partir de residuos agroindustriales

Ventaja

Descripcion

Impacto directo

Sostenibilidad Uso de residuos como bagazo de

Reduccion de

cafia, cascaras, aserrin, etc., que
reduce la cantidad de desechos
agroindustriales y evita su quema o
descomposicion.

Las briquetas producen menos CO,

Reduccion de residuos,
menor presion sobre bosques
y uso eficiente de biomasa. *

Mejora de la calidad del aire

emisiones SO: y particulas que la lefia y el y menor impacto en la salud y
carbon vegetal. el clima.®

Eficiencia Su bajo contenido de humedad y Menor cantidad de

energética alta densidad aumentan el poder combustible necesaria para
calorifico por unidad de masa. igual rendimiento térmico. ¢

Facilidad de ~ Son compactas, uniformes, limpias  Ahorro en logistica 'y

manejo y faciles de almacenar y transportar. almacenamiento; mayor

comodidad en el uso diario. ¢
Costos Materia prima de bajo costo o Alternativa econémica para
reducidos gratuita (residuos agricolas); comunidades rurales e

equipos de produccion accesibles a
pequefia escala.

industrias pequenfas. ¢

Nota. 2 Bot et al., (2023);> P. Sreedev et al., (2023); ¢ Kartika et al., 2024;¢ Muarif et al.,
(2024); ¢ Rivera Lopez et al., (2020).
2.9. Aplicacion en la industria
Las briquetas tienen diferentes aplicaciones en la industria segin Kalak, (2023) ,
destacandose en:

o Generacion de Energia: Para disminuir la dependencia de combustibles

fosiles se usa en calderas industriales para la produccién de vapor y electricidad,

contribuyendo a la sostenibilidad del sector energético.

29



o Industria Alimentaria: Algunas personas prefieren el uso de briquetas en
hornos y parrillas para la coccidn de alimentos, ofreciendo una alternativa mas limpia.

o Construccién: Las briquetas también pueden ser utilizadas como material
de construccion, proporcionando una opcion sostenible para la fabricacion de bloques y
otros productos.

o Biocombustibles: Las briquetas de bagazo de cafia de azlcar se estan
explorando como una fuente de biocombustibles, contribuyendo a la diversificacion de la

matriz energética.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo, se presenta de manera detallada la metodologia usada en la
planteado.
3.1

investigacion, desglosando de forma ordenada el cumplimiento de cada objetivo

Localizacién Del Sitio Experimental

La ejecucion del experimento se llevd a cabo en una micro empresa

“Agroindustrias San Gerénimo” (17N 47243 826969 a 1956 m.s.n.m.) en la parroquia
urbana de la Dolorosa de Priorato, en el barrio Piman.
3.2

Obtencion De La Materia Prima

El bagazo de cafia de azUcar se obtuvo del Ingenio Azucarero del Norte Compafiia
Figura 1

de Economia Mixta (17N 823085 53044 a 1600 m.s.n.m) ubicada en la provincia de
Imbabura, cantén Ibarra, Parroquia Ambuqui.

Ubicacion geografica del Ingenio Azucarero del Norte

Ingenio
Azucarero
Del Norte

Tabaobuela
s

Nota. Fuente: Google Maps (2025)

~a s

31



3.3.  Descripcion del experimento
3.3.1. Analisis de las Propiedades Fisicoquimicas del Bagazo

Para evaluar el potencial del bagazo de cafia como materia prima para la
elaboracion de briquetas, se realizaron pruebas de humedad, cenizas y fibra. Las muestras
fueron tomadas de IANCEM de la molienda del mismo dia. Por otro lado, los analisis se
Ilevaron a cabo por triplicado tres dias posteriores a la toma de la muestra. Estos analisis
se desarrollaron en el Campus San Vicente de Paul de los laboratorios de analisis fisico
quimico de la Universidad Técnica del Norte (UTN) (17N 821293 38390 a 2215 m.s.n.m).

o Humedad

Para realizar este analisis por triplicado, en primer lugar, los crisoles se sometieron
a un secado inicial durante 15 minutos a 105 °C, seguido de un enfriamiento en un
desecador por otros 15 minutos, con el objetivo de asegurar la precision de los analisis.
Posteriormente, se tomaron tres muestras de bagazo de cafia, cada una con un peso de 2
gramos (Po), las cuales fueron colocadas en los crisoles previamente preparados. Luego
se colocaron en el horno por 24 horas a 105 °C. Transcurrido el tiempo se pesaron los
crisoles con las muestras (P) para finalmente aplicar la ecuacion (1) y asi obtener el
porcentaje de humedad del bagazo, segun la normativa NTE INEN 1160 (INEN, 2012).

Porcentaje de humedad.

P —Po

Humedad (%) = * 100 (1)

Donde:
Po es el peso inicial de la muestra.
P es el peso final de la muestra.
o Cenizas
Con el fin de conocer el porcentaje de humedad de este residuo, se realizd la

misma preparacion de los crisoles que se utilizd para el analisis de humedad; de igual

32



manera se pesaron 2 gramos de la muestra en el crisol (m2). A continuacion, las muestras
se trasladaron a una mufla, donde se incineraron a 500 °C durante 5 horas. Finalmente,
se pesaron las cenizas obtenidas (m1) y se aplico en la ecuacion (2) para calcular el
porcentaje de cenizas, segun la normativa NTE INEN 0520 (INEN, 2012).

Porcentaje de cenizas

ms; —m
Cenizas (%) = % * 100 (2)

2 My

Donde:
my es la masa del crisol vacio.
my es el peso del crisol con la muestra.
mses el peso del crisol con las cenizas.

o Fibra

Para determinar el porcentaje de fibra por triplicado se utilizd el equipo Fibertec,
se inici6 pesando 1 gramo de la muestra en cada crisol (Wo), en una gradilla se colocaron
los crisoles para posteriormente fijarlos en el equipo. Se preparo6 y calent6 a 90 °C &cido
sulfurico y se afladio 150 ml por la parte superior del refrigerante, afiadiendo 2 gotas de
n-Octanol para prevenir la formacion de espuma durante el calentamiento. Se activo el
equipo y, se mantuvo una ebullicién leve por 30 minutos. Luego, se filtraron los residuos
y se lavaron tres veces con agua destilada caliente.

A continuacion, se agregaron 150 ml de hidréxido de sodio precalentado a 90 °C,
se afladieron nuevamente gotas de n-octanol y se mantuvo la ebullicién durante otros 30
minutos. Posteriormente, se filtrd y se lavd tres veces mas con agua destilada caliente.
Luego, los crisoles se retiraron y se secaron en el secador a 100 °C durante tres horas.
Pasado ese tiempo, se pesaron (W1) y luego se llevaron a incinerar en la mufla a 500 °C

durante tres horas. Después de enfriar, se volvié a pesar (W2) y se remplazaron los datos
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en la ecuacion (3) para obtener el porcentaje de fibra del bagazo, segin la normativa NTE
INEN 522 (INEN, 2013).

Porcentaje de Fibra

W, — W,

0

Fibra cruda (%) = * 100 (3)

Donde:

Wo peso de la muestra.

W1 peso de los crisoles.

W, peso de la muestra después del secado.

3.3.2. Determinacion de las condiciones del proceso para elaboracion de briquetas
a base de cafia de azucar.

Para determinar las condiciones del proceso de fabricacion de briquetas, se
establecio un protocolo especifico que permite identificar los requisitos necesarios para
cada etapa del proceso.

Una vez obtenido el bagazo de cafia de IANCEM, se procedio a secar utilizando
el método de bandejas en el equipo FTPA2000-PH40. La humedad inicial del bagazo se
midié con un medidor de humedad de granos OMEGA, obteniendo un promedio de 25
%. Posteriormente, se coloco 0.5 kg de bagazo en cada bandeja y se sometieron a un
tratamiento térmico a 60 °C por un tiempo aproximado de 60 minutos, logrando una
humedad final cercana al 0%.

Una vez reducida la humedad de la materia prima fueron triturados en un
triturador de biomasa PULVERISETTE 15 utilizando mallas de tamafios 1 mm, 2 mmy
3 mm para obtener los tamafios deseados.

Se colocaron un aproximado de 2kg de cada tamafio de particula en fundas

transparentes que se sellaron para evitar humedad, se prepard el aglutinante en relacién
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70-30 entre almidon de yuca y agua. Se realizaron los siguientes tratamientos para la
mezcla, los cuales se describen en la Tabla 4.
Tabla 4

Tratamientos y porcentaje de aglutinante en base al tamafio de particula

Tratamiento Aglutinante  Tamafio de

(%) Particula
(mm)
T1 15 1
T2 15 2
T3 15 3
T4 20 1
T5 20 2
T6 20 3
T7 25 1
T8 25 2
T9 25 3

El proceso de preparacion de las muestras se realizd bajo condiciones controladas,
manteniendo un contenido de humedad entre el 10% y el 15%, lo que es critico para
asegurar una adecuada compactacion del material. Durante esta etapa, el bagazo de cafia
de aztcar fue sometido a una alta presion en la matriz de la peletizadora, donde con ayuda
del aglutinante se unieron eficazmente, formando pellets densos y homogéneos de 5 mm
de diametro y 20 mm de largo.

Para llevar a cabo cada tratamiento se pesaron 100 g de bagazo. En cuanto al
aglutinante, las cantidades correspondientes a cada porcentaje son: 17.65 g que son el
15%, 25 g que representan el 20%, y 34 g con el 25%. Posteriormente, tras mezclar cada
tratamiento, se colocaron en la peletizadora. Una vez obtenidos los pellets se dejaron secar
al sol por un aproximado de una hora. Este proceso se repitio dos veces mas, obteniendo
un total de 27 unidades experimentales. Por ltimo, se empacaron en bolsas de papel para

luego almacenarlas hasta realizar los andlisis correspondientes.
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3.3.3. Evaluacion de caracteristicas mecanicas y energeticas

Para corroborar la calidad de las briquetas, asi como definir cual fue el mejor

tratamiento fue importante realizar las siguientes pruebas:
o Ceniza:

Para determinar el porcentaje de cenizas en las briquetas, se utilizd el mismo
procedimiento que se realizd anteriormente con el analisis de cenizas del bagazo, asi
como se usé la misma Ecuacion (2).

o Densidad:

Para realizar el andlisis de densidad de las briquetas, se pesaron 10 gramos de la
muestra (m) utilizando una balanza analitica para obtener su masa exacta. Seguidamente,
se sumergieron las briquetas en 100 ml agua para determinar su volumen desplazado,
utilizando una probeta. EI volumen desplazado se registr6 como V. La densidad (D) se
calcul6 utilizando la ecuacion 4, segun la Norma 1SO 1183 (1SO, 2019).

Densidad
Densidad = % (4)

Donde:

m masa de la briqueta.

V volumen desplazado por la briqueta.
o Poder Caldrico:

Para realizar el andlisis del poder calorifico de las briquetas, se utilizé un calorimetro
isoperibdlico LECO AC 500. Este equipo permite medir de manera precisa la energia
liberada durante la combustién de las muestras. Se pesé una cantidad especifica de
briqueta (1 g) y se colocé en la cdmara de combustion del calorimetro, que previamente

se habia llenado con oxigeno a una presion adecuada. Durante la combustion, el
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calorimetro registré un aumento de temperatura lo que mostré una curva que indicé la
variacion térmica.

Finalmente, se tomo los datos mostrados en el equipo (MJ/kg). Este valor proporciona
informacidn sobre la eficiencia energética de las briquetas, siendo fundamental para
evaluar su viabilidad como biocombustible (Bajcar et al., 2023).

o Resistencia a la compresion:

Para evaluar la resistencia a la compresion de las briquetas, se utiliz6 un texturémetro.
Se colocaron tres briquetas en el equipo y se aplicd una carga axial creciente hasta que
cada briqueta fallara. Se registro la carga maxima soportada por cada briqueta antes del
colapso (F). La resistencia a la compresion (RC) se calculd con la ecuacion (5).
Resistencia a la compresion

. . . F (5)
Resistencia a la Compresion = 1

Nota. Adaptado de (Kabas et al., 2022)
Donde:
F es la carga maxima soportada.

A es el area de seccidn transversal de la briqueta.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos en relacion a los
objetivos especificos planteados y en base a la metodologia anteriormente descrita.
Ademas, se llevara a cabo una discusion de estos resultados con hallazgos previos de
otros autores.
4.1.  Propiedades Fisicoquimicas del Bagazo

Para la estandarizacion de la materia prima, se analizaron las variables de
humedad, cenizas y fibra, para tener como punto de partida en la elaboracion de las
briquetas. Los resultados se muestran en la tabla 5.
Tabla 5

Resultados de Propiedades Fisicoguimicas del Bagazo

Muestra Humedad (%) Cenizas* (%) Fibra* (%)

Bagazo de cafia de IANCEM 25+0.99 1.79+0.28 52.19+0.14

Nota. *Estas muestras fueron obtenidas en base a materia seca

El contenido de humedad obtenido se encuentra dentro del valor promedio
analizado por otros investigadores, asi como Resano et al., (2022), el cual analizé varias
muestras de bagazo obteniendo como valor minimo 37.8% y como valor maximo 57.6%.
De igual forma, resalta que la variacion de valores se debe al tipo de procesamiento y
almacenamiento. Por otro lado, Mekonen et al., (2024) menciona que el bagazo de cafa
sin tratamiento previo tiene un contenido de humedad del 40 % al 50 %. En comparacion
de otras materias primas para briquetas como podemos observar en otros estudios: la
cascara de arroz (10%-15%), el aserrin (20%-30%) y los residuos agricolas (15%-25%)
(Olugbade et al., 2019).

El porcentaje de cenizas obtenido fue de 1.8% lo que indica un resultado
favorable, ya que demuestra que esta materia prima genera pocos residuos sélidos después
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de la combustidn. Este valor es similar con lo reportado por Mendoza et al., (2013), donde
encontraron que el bagazo de cafia de azlcar tiene un contenido de cenizas que oscila
entre 1.5% y 4%, lo cual varia segun el proceso de combustion y las condiciones de
calcinacién. Asimismo, Resano et al., (2022) reportaron valores que varian entre 1.2% y
2.5%, lo que refuerza la consistencia de los resultados obtenidos en este estudio.

El alto contenido de fibra del bagazo de cafia de azucar (52.2%) es un indicador
positivo para la elaboracion de briquetas, ya que contribuye a la densidad y resistencia
mecanica del producto final. Este resultado es consistente con lo reportado por (Rangel
et al., 2016), quienes encontraron que el bagazo de cafia de azUcar tiene un contenido de
fibra cercano al 50%, lo que lo hace ideal para la produccion de briquetas densas y
duraderas. Ademas, estudios como el de Zewdie & Ali, (2021) destacan que la fibra en el
bagazo, combinada con un aglutinante como el almidon de yuca, puede mejorar la
cohesion y la estabilidad de las briquetas durante la combustion.

4.2.  Determinacién de las condiciones del proceso para elaboracién de briguetas
a base de cafia de azucar.

La determinacién de las condiciones idoneas para la elaboracion de briquetas
toma un enfoque en la preparacion de la materia primay el proceso de pelletizado, donde
se encontraron sinergias y divergencias con estudios previos.

4.2.1 Preparacion de la materia prima

La preparacion de la materia prima para la elaboracion de briquetas es un paso
importante, ya que esto influye directamente en la calidad del producto final.

o Secado

Para determinar el tiempo de secado se partié de la humedad inicial del 25% vy se
midi6 el valor del material cada 30 minutos. En la primera medicidn, se registré una

humedad de 15%. En la segunda medicion, se obtuvo un valor de £ 0 %. Por lo cual se
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determind que el tiempo correcto de secado es de 60 minutos a una temperatura de 60 °C,
de acuerdo con parametros sugeridos por estudios previos sobre el secado del bagazo de
cafia (Soares et al., 2020).

Estos resultados garantizan las condiciones ideales para su compactacion. Una
humedad residual cercana al 0% es recomendado para evitar problemas durante el proceso
de la formacion de briquetas débiles o con baja cohesion estructural. Estos datos
coinciden con la investigacion realizada por Manals et al., (2015), quienes encontraron
gue mantener una humedad entre 0% - 5% mejora notablemente la calidad mecanica y
energética de las briquetas.

o Tamizado

En estos resultados se observo que tamizado del bagazo tuvo una relacion directa
con las propiedades mecanicas y energéticas de las briquetas obtenidas, ya que un tamafio
de particula homogéneo favorecié a la compactacion final, esto mostré6 una mayor
densidad y resistencia mecénica. Asi como muestra Aliah et al., (2023) en su estudia
indicando que la determinacion del tamafio de particula mediante tamices es crucial para
el control de calidad en productos derivados de la cafia de azucar.

Asimismo, el uso de tamafios definidos (1 mm, 2 mm y 3 mm) mostré una
eficiencia directa en la eficiencia del proceso de compactacion. Se comprobé que las
particulas mas finas favorecen aglomeracién del material y teniendo una alta densidad y
bajo produccién de residuos. Los valores fueron semejantes a los reportados por Setter
et al., (2021) donde se demostré que menor tamafio de particula mejora las propiedades
mecanicas y energéticas de las briquetas.

4.2.2 Preparacion de las muestras
Los resultados obtenidos durante la preparacion de las muestras demuestran que

mantener un contenido de humedad entre el 10% y 15% y el uso de almidén como
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aglutinante natural, fue fundamental para lograr una compactacion eficiente. Bajo estas
condiciones, se obtuvo una buena cohesion entre las particulas, lo que resulto en briquetas
densas y uniformes.

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que destacan la importancia de
controlar la humedad y aplicar presion suficiente durante el proceso de compactacion.
Por ejemplo, Silva et al., (2020) reporta resultados similares, indicando que condiciones
de humedad controlada permite obtener briquetas de buena calidad. Al igual que,
Verdezoto et al., (2021) comprueba que las briquetas de bagazo correctamente procesadas
superan los 16 KJ/kg de poder calérico.

En comparacion con estudios realizados por Adeleke et al., (2023) revela que los
parametros utilizados favorecen en las practicas de la industria. Asi como se ha
encontrado que conservar un rango de humedad adecuado y aplicar presion durante el
proceso de prensado son factores fundamentales para que la calidad del producto esté
garantizada.

4.3.  Evaluacion de caracteristicas mecanicas y energéticas

o Cenizas

El porcentaje promedio de cenizas en las briquetas fue de 2.6%, con un coeficiente
de variacion (CV) del 11.44%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos. Los
tratamientos mostraron medias de porcentaje de cenizas que variaron entre 1.9% (T3) y
3.6% (T1). El tamafio efectivo de celda fue de 3 observaciones por tratamiento, y el error

estandar de la media se calculd en 0.1%. (Anexo A)
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Figura 2

Porcentaje de cenizas en las muestras de briquetas obtenidas:
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Nota. Las letras diferentes sobre las barras indican diferentes estadisticas significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey.

El porcentaje de cenizas en las briquetas elaboradas con bagazo de cafia de az(car
y almidén de yuca vario entre 1.9% y 3.6%, con un promedio de 2.6%, lo que es
consistente con estudios previos como el de Mekonen et al., (2024), quienes reportaron
valores entre 2.5% y 3.8% para briquetas de bagazo, y Muazu & Stegemann, (2017),
quienes encontraron un rango de 1.5% a 4%. En relacion con otras materias primas, el
contenido de cenizas obtenido es notoriamente mas bajo que el de la cascara de arroz, el
cual puede llegar hasta 20% (Rodriguez et al., 2017), y semejante al del aserrin, que tuvo
resultados entre 1% y 3% (Resano et al., 2022d). Ademas, en comparacion con los datos
obtenidos en residuos agricolas (entre 2% y 5%) segin Pang et al., (2019) y en la cascara
de cafe ( entre 2% a 4%), de acuerdo con Oyelaran (2015). Esta similitud evidencia que
el bagazo de cafia de azUcar es una materia prima adecuada para la produccion de
briquetas con bajo contenido de cenizas, lo que las hace mas limpias y eficientes en

comparacion con otras biomasas.
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. Densidad

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias significativas en la densidad
de las briquetas (p=0.0280). La densidad promedio de las briquetas fue de 0.9173 g/cms,
con un coeficiente de variacion (CV) del 1.78%, lo que indica una baja variabilidad en
los datos. Los tratamientos presentaron densidades que variaron entre 0.8959 g/cm3 (T7)
y 0.9380 g/cm? (T3, T4 y T8), siendo estos ultimos los que mostraron los valores mas
altos. El error estandar de la media fue de 9.418x103 g/cm3, y el error estandar de la
diferencia entre dos medias fue de 0.0133 g/cm3. (Anexo B).
Figura 3

Densidad de las briquetas obtenidas
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Nota. Las barras representan el promedio + error estandar de la densidad (g/cm?) para
cada tratamiento.

Los resultados de densidad obtenidos en este estudio se encuentran dentro del
rango reportado en la literatura para briquetas de biomasa. Como en el estudio realizado
por Mibulo et al., (2023) donde mencionan que la densidad de briquetas fabricadas con
residuos agricolas suele ser entre 0.8 g/cm3y 1.2 g/cm3, lo que coincide con los resultados
obtenidos en esta investigacion (entre 0.8 g/cm3y 0.9 g/cm3). También, Mekonen et al.,
(2024) evidenciaron densidades de briquetas de bagazo de cafia de azicar no mayores a

1.0 g/cm3, lo que es consistente con estos hallazgos. En comparacion con otros materiales,
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como la cascara de arroz, que puede tener densidades mas bajas (entre 0.7 g/cm3y 0.9
g/cm3) como lo reporta Gill et al., (2017), el bagazo de cafia de azlcar se presenta como
una opcion mas densa y resistente.

Estos resultados muestran que tanto el tamafio de particula como el porcentaje de
aglutinante influyen en la densidad de las briquetas. Los tratamientos con mayores valores
de densidad (0.94 g/cm3) fueron T3 (3 mm, 15%), T4 (Imm, 20%) y T8 (2 mm, 25%),
reflejan que no existe una tendencia lineal Unica, pero si una interaccion entre ambas
variables. Lo cual sugiere una relacion inversa complementaria entre tamafo de particula
y el porcentaje de aglutinante. Esta interaccion evidencia que no es solo una variable la
que determina el rendimiento, sino la combinacion adecuada de ambas, lo cual concuerda
con estudios previos que destacan la importancia del balance entre tamafio de particula 'y
el agente aglutinante en la calidad de las briquetas (Mekonen et al., 2024).

o Poder Caldrico

El andlisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias altamente significativas en
el poder calorifico (p=0.0000) (Anexo C). El valor promedio de poder cal6rico en las
briquetas fue de 19.750 MJ/kg, con un coeficiente de variacion (CV) del 1.19%, lo que
muestra una menor variabilidad en los datos. El tratamiento con poder calorifico mas bajo

fue T3 (17.581 MJ/kg) y por el contrario T8 tuvo el valor més alto (20.757 MJ/kg).
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Figura 4

Poder calorico de las briquetas obtenidas
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Nota. Las letras diferentes sobre las barras indican diferentes estadisticas significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey.

En términos generales, los resultados mostraron que un tamafio de particula
intermedio (2 mm) proporciona un equilibrio favorable en la combustion. Por lo contrario,
los tratamientos con particulas mas gruesas (3 mm) registraron valores mas bajos, como
fue el caso de T3 (17.43 MJ/kg). Esto coincide con lo reportado por Mekonen et al.,
(2024) donde observaron que particulas mas finas y un porcentaje de aglutinante de 15%
utilizando melazay estiércol optimizaban el rendimiento energético, los tratamientos para
maximizar el poder calorifico y mejorar su desempefio energético.

Asimismo, Afra et al., (2021) obtuvieron valores entre 19.85 MJ/kg y 29 MJ/Kkg,
destacando la influencia del tipo de aglutinante a utilizar en la eficiencia energética. Por
otro lado, observaron que el uso de microalgas como aglutinante incremento
notablemente el poder calorico, alcanzando hasta 25 MJ/kg. En conjunto, estos estudios

respaldan la influencia que tiene la relacion entre el tamafio de particula y el aglutinante.
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o Resistencia a la Compresion

El analisis de la varianza (Anova) se encontraron diferencias significativas en la
resistencia a la compresion (p<0.0001). El tratamiento que alcanzd un mayor valor fue el
T1 (22.64 kPa), por otro lado, el valor méas bajo fue T2 (9.27 kPa). El resto de los
tratamientos obtuvo un valor intermedio, afirmando una notable variabilidad entre ellos.
(Anexo D).
Figura 5

Resistencia a la compresion de las briquetas obtenidas

I a

S u

& 21

Q.

S 18 b

ST

© < 15 i o q
.3 de of
L IR |
gLl g 7 ]
o T2 T3 T4

T1 5 T6 T7 T8 T9

Tratamientos

Nota. Las letras diferentes sobre las barras indican diferentes estadisticas significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey.

Estos hallazgos coinciden con lo mencionado por Mekonen et al., (2024), quienes
sefialaron que el uso de particulas finas (~0.77 mm) y aglutinantes en dimensiones
apropiadas (~15%) asegura la calidad fisica de las briquetas, incrementando la densidad
y la resistencia mecanica. Por el contrario, Inuma et al., (2023) lograron resistencias de
hasta 6.47 MPa utilizando aglutinantes compuestos (arcilla y papel). Este valor es
significativamente mayor a los de la presente investigacion, lo que plantea que el método

de compactacion y el tipo de aglutinante tienen un impacto clave en la resistencia.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

o El bagazo de cafia analizado presenta propiedades fisicoquimicas
favorables para el uso como materia prima en la elaboracién de briquetas, lo que
contribuye al aprovechamiento eficiente de residuos agroindustriales.

o Se logré encontrar un tamafio de particula, porcentaje de aglutinante que
garantiza la combinacion, cohesiones fundamentales para garantizar la calidad de las
briquetas, brindando una alternativa de uso y reduccion de impacto ambiental.

o Las briquetas elaboradas presentaron un poder caldrico promedio de 19.75
MJ/kg, bajo porcentaje de cenizas (2.6%) y densidad (0.91 g/cm?3), lo que confirma su
viabilidad como biocombustible solido sostenible y competitivo frente a otros residuos
agroindustriales.

5.2. Recomendaciones

o Evaluar otros aglutinantes que pueden ser obtenidos de los residuos
agroindustriales y asi lograr reducir ain mas su impacto ambiental.

o Optimizar su desempefio y ampliar su aplicabilidad como fuente

energética renovable.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis de la varianza para Cenizas

Fuentes de
SC gl CM F p-valor
variacion
Modelo 10.00 8 1.25 13.93 <0.0001
Tratamiento 10.00 8 1.25 13.93 <0.0001
Error 1.62 18 0.09
Total 11.62 26
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Anexo B. Analisis de la varianza para densidad

Fuentes de

SC gl CM F p-valor
variacion
Modelo 0.01 8 7.8e-04 2.92 0.0280
Tratamiento 0.01 8 7.8e-4 2.92 0.0280
Error 4.8e-03 18 2.7e-04
Total 0.01 26
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Anexo C. Analisis de la varianza para poder caldrico

Fuentes de
SC gl CM F p-valor
variacion
Modelo 28.06 8 3.51 63.67 <0.0001
Tratamiento 28.06 8 3.51 63.67 <0.0001
Error 0.99 18 0.06
Total 29.05 26
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Anexo D. Analisis de la varianza para resistencia a ala compresion

Fuentes de

SC gl CM F p-valor
variacion
Modelo 405.09 8 50.64 284.12 <0.0001
Tratamiento 405.09 8 50.64 284.12 <0.0001
Error 3.21 18 0.18
Total 408.30 26
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Anexo E. Muestras pesadas bagazo
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Anexo F. Prueba de Fibra del bagazo
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Anexo G. Secado de bagazo
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Anexo H. Preparacion del aglutinante
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Anexo |. Mezclado del bagazo con el aglutinante

> |
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Anexo J. Secado de la muestra
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Anexo K. Prueba de resistencia a la compresion
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Anexo L. Resultados poder calérico de la muestra
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