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Resumen

Titulo: Evaluacién técnico-econdmica de la produccion de pellets elaborados a partir del residuo
de la postcosecha del cacao*

Autores: Juan D. Gdmez y Narda J. Caviedes*x

Palabras Claves: Carbon vegetal, biomasa, eucalipto, pellets, postcosecha del cacao, carbon
vegetal

Descripcion

La produccion de carbon vegetal representa una problematica ambiental si se tiene en cuenta que esta forma de
biomasa proviene, en su mayoria, de plantaciones de eucalipto, la cual se ha evidenciado que es una especie invasora
e infertilizante que trae consigo consecuencias para los ecosistemas cuando se planta en terrenos donde no es nativa.
Lo anterior mencionado es razén por la cual, este proyecto pretende realizar el analisis técnico, econémico y ambiental
de pellets a partir de biomasa de la postcosecha del cacao (que se conoce en la practica como céscara de cacao o
cacota) para determinar la viabilidad de reemplazar, con esta, el carbon vegetal. De manera que, mediante el estudio
de la mezcla de esta biomasa tanto solo con agua como con esta y un agente aglomerante para determinar las
proporciones adecuadas para una consistencia éptima y asi producir los pellets. Con el objetivo de que a estos se les
pueda estimar el poder calorifico, como principal factor, y demas propiedades mecanicas y fisicoquimicas; las cuales
al ser comparadas con las propiedades del carbén vegetal develaron una deficiencia bastante considerable para su uso

como agente combustible, con un valor de aproximadamente 15,77 MJ/Kg contra 24,24MJ/Kg del carb6n vegetal.

* Trabajo de Grado

*% Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director PhD. Yesid Javier
Rueda Ordofiez
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Abstract

Title: Technical-economic evaluation of the production of pellets made from the postharvest
residue of cocoa*

Authors: Juan D. Gomez and Narda J. Caviedes*:
Key Words: Charcoal, biomass, eucalyptus, pellets, cocoa postharvest, charcoal

Description

The production of charcoal represents an environmental problem if it is taken into account that this form of biomass
comes mostly from eucalyptus plantations, which has been shown to be an invasive and infertilizing species that has
consequences for ecosystems when planted in lands where it is not native. The aforementioned is the reason why this
project aims to perform the technical, economic and environmental analysis of pellets from post-harvest cocoa biomass
(known in practice as cocoa husk or cocoa pod) to determine the feasibility of replacing charcoal with it. So, by
studying the mixture of this biomass with water alone or with water and a binding agent to determine the appropriate
proportions for optimum consistency and thus produce pellets. With the objective of estimating the calorific value, as
the main factor, and other mechanical and physicochemical properties, which when compared with the properties of
charcoal revealed a considerable deficiency for its use as a fuel agent, with a value of approximately 15.77 MJ/Kg
against 24.24 MJ/Kg of charcoal.

* Degree work

*% Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director PhD. Yesid
Javier Rueda Ordoiiez
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Introduccion

A nivel mundial, Colombia tiene el tercer lugar de especies de animales vivas que habitan en ella,
y, tiene el primer lugar en diversidad en especies encontradas por hectarea cuadrada. Méas del 20% de las
especies de aves del mundo se encuentran en Colombia, lo que representa la mayor cantidad en cualquier
pais (Colombia-Co, 2019). Situacion que se ve afectada en gran medida por los vastos monocultivos de la
industria maderera y méas especificamente por los de eucalipto que son aproximadamente 16.000
hectéareas con miras a duplicarse.

Teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos de la madera extraida de dichas
plantaciones recurre en la produccién de carbén vegetal, para el cual se requieren al menos 5 toneladas de
madera para producir, apenas, 1 ton de esta biomasa (FAO, 2014) y, que segun el Instituto Alexander VVon
Humboldt (2016), los monocultivos causan efectos nocivos como la alteracion del ciclo hidroldgico en los
territorios, la transformacion de la abundancia y composicion de especies de fauna y flora, la erosion de la
tierra, la modificacion de la estructura y composicion de los suelos; con lo cual, se entiende que la
produccién masiva de arboles de eucalipto es necesaria para los fines que busca la industria y que, siendo
una de las especies forestales mas cultivadas en varios departamentos tales como Cauca, Valle del Cauca,
Caldas, Risaralda y Antioquia se convierte en un gran atentado contra la fauna y flora nacional.

Resaltando también, que no solamente la flora y fauna resultan afectadas por monocultivos como
éste, pues en el marco del llamado “capitalismo verde” se afectan poblaciones y comunidades por
problemas tales como: desplazamientos forzados; conflictos sobre la propiedad de los terrenos entre entes
empresariales y pobladores; dafios a las culturas indigenas y tradicionales; y la pérdida del sustento de la
poblacién nativa. Problemas que, son apenas algunos de los mas relevantes en las regiones y cuyos rastros
se evidencian tras proyectos como el Plan Colombia que, en 2001, se desarrollé en los departamentos de
Cundinamarca, Santander, Caquetd, La Guajira, Casanare, Bolivar y Narifio; marcado como uno de los
mas relevantes en la historia de los monocultivos colombiana (Ospina et al, 2006).

Ademas, el pais es uno de los mayores productores de cacao en el mundo con un indice de 63.416
toneladas producidas solo en 2020 (Organizacion Internacional de Cacao, 2020), ubicando a Colombia en
el décimo lugar a nivel mundial y en el quinto en América Latina, a lo cual, el departamento de Santander
aporta cerca del 49% de la produccidn total de estos cultivos en el pais (Federacion Nacional de
Cacaoteros, 2020).

Es de pleno conocimiento que existen formas de biomasa que en si no tienen mayor afectacion
sobre el ambiente, sin embargo, la produccién de estas si llega a ser bastante nociva. Un claro caso de esto

es la produccion del carbén vegetal, pues para ello se parte del eucalipto como principal materia prima.
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Ahora bien, al evidenciar una gran produccién de cacao en el pais, se hace plausible la
consideracion de entrar en el estudio los productos de la postcosecha de la mencionada materia prima, de
la que se puede obtener la cominmente denominada “mazorca” del cacao; lo cual tendria incidencia en la
disminucidn y erradicacién de dichos monocultivos de eucalipto destinados a la produccion de carbon
vegetal de tal manera que se supla el producto por pellets obtenidos de la materia prima para que cumplan
con la misma funcion.

Con el objetivo de llevar a cabo la elaboracion y estudio de diferentes pellets a partir de la
biomasa en cuestion y con unos tipos y porcentajes de aglomerantes diferentes, se estima que podrian
tener un poder calorifico y una eficiencia tanto iguales como probablemente superiores a las del carbon
vegetal.

De manera que seria mas rentable y beneficioso (en términos técnico-econdmicos), tanto para la
industria santandereana al crear un producto que no se comercializa en Colombia, como para el medio

ambiente y el pais.
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1. Planteamiento de la Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los casos més claros de monocultivos en el pais es el de eucalipto, pues son especies que
tienen hojas mas pequefias, lo cual implica que ocupan una mayor superficie, tanto para la
evapotranspiracion como para la fotosintesis (EUMED, 2017). Es decir, al tiempo que pierden gran cantidad
de agua, requieren mas agua para llevar a cabo sus procesos de fotosintesis. En adicion, las copas de los
arboles de estos bosques son lo suficientemente pequefias como para dejar pasar mas cantidades de agua
lluvia, generando un mayor desperdicio del liquido y desprotegiendo el suelo de las afluencias, viento y
erosion (Infertilizacion). Lo anterior sin dejar de tener en cuenta que, para poder sostener unas buenas
plantaciones de estos bosques, se utilizan fungicidas e insecticidas en grandes proporciones, con el fin de
evitar que se pudra la madera, contaminando las aguas y los suelos; por lo tanto, y, debido a la rapida
deforestacion de dichas plantaciones, no se logra desarrollar un ecosistema sostenible. De manera que,
desde diferentes puntos de vista, los cultivos de estos bosques exédticos representan un peligro para las
diferentes especies y ecosistemas de las regiones donde se ubiquen.

Basados en ésta problemaética ambiental y social que generan los monocultivos, la produccién y
consumo de carbdn vegetal, se ha pensado en una alternativa en lo que concierne al uso de la madera
destinada a la produccion de carbén vegetal (obtenido de las plantaciones de eucalipto), y aprovechando el
potencial del departamento de Santander en el sector cacaotero, pues representa el 38% de la cosecha
nacional de cacao Yy, segun el gerente técnico de la Federacién Nacional de Cacaoteros, sigue siendo el
mayor productor en Colombia (Contexto Ganadero, 2019).

Con base en el problema anterior, ¢es viable sustituir el carbon vegetal de eucalipto por carbén

vegetal derivado de residuos agricolas?

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad técnico-econémica de la produccién y el desempefio de pellets elaborados a

partir del residuo de la postcosecha de cacao, proveniente de San Vicente de Chucuri, con el proposito de

reemplazar el carbon vegetal de eucalipto (comercial).
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Determinar el porcentaje de humedad y de agente aglomerante requeridos para la fabricacion de
los pellets.

- Seleccionar el pellet que brinde las mejores condiciones energéticas y de resistencia mecanica a
partir del estudio de las propiedades mecénicas (durabilidad mecénica, dureza) y fisicoquimicas (humedad,
densidad aparente, analisis de compuestos, poder calorifico).

- Evaluar técnica, econdémica y ambientalmente los procesos obtencion y produccion de los pellets
para una adecuada seleccion de los equipos.

- Comparar el desempefio energético de los pellets elaborados a partir del residuo de la postcosecha
de cacao con el carbon comercial proveniente del eucalipto en términos de costos de energia por unidad de
masa.

1.3 Justificacion de la Investigacion

Mediante el presente proyecto de investigacion se busca generar aportes a la ingenieria mecanica,
en los andlisis fisicos asociados al aprovechamiento de nuevas materias primas presentes en la regién que
hasta la fecha han sido tenidas sélo como residuos de la postcosecha de cacao, en aras de cuantificar sus
propiedades termodindmicas como poder calorifico y el resultado de la evaluacion de la combustién, sin
dejar de lado el analisis técnico de los procesos de manufactura para la obtencién de pellets con los
estandares de calidad necesarios para su produccién y uso a nivel industrial a modo de combustible sélido
capaz de reemplazar al carbdn vegetal, derivado del eucalipto, en las practicas industriales que actualmente
se llevan a cabo con este.

En cuanto a un impacto socioeconémico, se pretende que al darle un uso a lo que seria biomasa
proveniente de residuos, sea mucho mas barata la adquisicion de esta para producir el biocombustible contra
lo que seria el costo del eucalipto para producir carbon, beneficiando entonces al agricultor generando un
ingreso extra por una materia a la que en la gran mayoria de casos no se le da ningln provecho. De igual
manera, teniendo en cuenta que el gasto energético para la produccién del biocombustible es
considerablemente menor que el del carbon vegetal.

De la misma manera, en un ambito bioético, es claro que el desarrollo de este proyecto tendria un
impacto a simple vista “negativo” sobre quienes dedican su vida laboral al cultivo de eucalipto y produccion
de carbdn vegetal pues se verian amenazados por una nueva propuesta, alterna a la biomasa tradicional. Sin
embargo, lejos de ser de esa manera y en aras de tener una cierta alternativa al dafio producido por los

monocultivos como el del eucalipto, dicho impacto podria realmente significar una oportunidad para una
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evolucidn en estas industrias en pro de salvaguardar el cuidado tanto de los ecosistemas, que ya estdn como
los que en el futuro estarian afectados por las ya nombradas practicas, como de las comunidades que
también han sido victimas de estas.

Es por lo anterior que se considera que el desarrollo de este proyecto de investigacion podria tener
efectos positivos tanto en el area de la ingenieria mecéanica, como en los ambientales y socioeconémicos
partiendo del solo hecho de plantear un uso para los residuos de la postcosecha de cacao, inicialmente en
Santander, pero sin dejar de lado las demaés regiones del pais donde se sabe que las comunidades viven
principalmente de aquellos recursos.

17



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE PELLETS

2. Marco Teorico

Tanto en diferentes partes de la region y del pais, como en otros lugares del mundo se han
desarrollado distintos estudios sobre la produccién, implementacion y caracterizacién de pellets analizando
sus diferentes efectos, ventajas y desventajas con respecto a otros combustibles y biomasas existentes en la
industria y en el mercado. Con lo cual, este proyecto toma como puntos de referencia los antecedentes
mencionados en el estado del arte. Sin dejar de lado la contextualizacion del lector en los referentes tedricos
con respecto a la explicacion de qué son los pellets y la biomasa en cuestion de este proyecto.

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

De acuerdo con la tesis doctoral de la Universidad de Brasilia (Marie Queno, 2015) enfocada en la
“produccion de pellets de madera en Brasil: estrategia, costo y riesgo de inversion”, cuyo objetivo general
consistio en identificar los principales obstaculos que alin no han permitido que Brasil tome un papel
importante en el mercado internacional de pellets y para el cual su respectivo estudio se llevo a cabo
describiendo la situacion estratégica de las empresas brasilefias productoras frente al mercado internacional
trayendo informaciones sobre las dificultades en producir y comercializar pellets en el contexto brasilefio;
investigando el costo general de pellets en Brasil, a fin de determinar las condiciones econémicas necesarias
para viabilizar una cadena productiva enfocada al comercio internacional; y evaluando el riesgo financiero
de un emprendimiento de produccion de pellets en Brasil mediante la simulacion de Monte Carlo.

Se encontrd gque en ese pais la industria de pellets es reciente y en expansién por el hecho de nuevas
unidades de produccion, cuyo motor principal es la conviccion de competitividad en el mercado de energia
en Brasil. Se observé que la calidad de produccién de estos productos se rige de acuerdo al estandar
internacional, por lo que si las empresas no estan presentes en el mercado externo es por el hecho del “costo
de Brasil” que por la falta de posibilidades de exportacion. Se observd que alla la materia prima a base de
madera de pino ofrece varias ventajas en el proceso de produccion, especialmente a partir de la viruta que
es un residuo seco de la industria maderera, por lo tanto, la dificultad de la industria para controlar los
costos en una coyuntura inflacionaria lleva a las empresas a privilegiar el mercado de exportacion que esta,
en el momento, extremadamente favorable por causa del cambio. En conclusidn, la industria de pellets debe
verse privilegiada en cuanto a que la produccion de estos proporciona una de las fuentes de energia mas

sustentables.
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Por lo tanto, con base en el estudio anterior, se aprecian ciertos factores que como aporte al
anteproyecto propuesto generan una nocion de la visién de la industria en ese pais sobre la produccion de
los pellets de biomasa y lo competitivos que estos pudieran ser, por lo menos hace 5 afios, cuya relevancia
se destaca en que es una gran ventaja la que nos llevan economias como la de Brasil y solamente teniendo
en cuenta ese aspecto, lo que permite dimensionar la importancia de empezar a competir con formas de
energia sustentable como la estudiada y el estado actual en el que un mercado asi debe encontrarse en la
actualidad.

Segun un estudio de la Universita degli Studi di Padova (Santi, 2013), cuyo tema se centro en el
“analisis de la calidad del pellet producido de la madera de usos forestales” y cuyo objetivo general se
enfocd en estudiar la factibilidad técnica de una cadena de produccion de pellets basada en el surtido de
residuos forestales. El cual se llevo a cabo mediante la evaluacion de las caracteristicas de las astillas de
madera obtenidas a partir de surtidos de bosques de baja calidad y determinar si es técnicamente factible
producir pellets de calidad a partir de materia prima como plantas todavia con corteza o sus ramas, donde
para tal efecto han sido empleados los procedimientos y clasificaciones previstos de la norma europea
implementados por el Ente Nacional de Unificacién (UNI EN) en materia de biocombustibles.

Se encontrd que los pellets obtenidos podian clasificarse en diferentes categorias, con base en la
norma europea UNI EN 14961-2:2011, de acuerdo con la calidad de los mismos. Donde el mejor era el
producido de madera procesada (descortezada), seguido de los elaborados con madera con corteza y luego
aquellos que fueron hechos con madera sin ningln tipo de modificacion. Tal que es posible concluir entre
otras cosas que, de acuerdo a las tres clasificaciones, todos pueden ser dispuestos en mercados diferentes,
pero posiblemente condicionando un mejoramiento de los pellets de menor calidad ejerciendo un control
sobre las cenizas que estos poseen. Sin embargo, también se observo que hace falta una clasificacion un
mas precisa del pellet en cuanto a la fusibilidad de las cenizas que determinan la cantidad de microelementos
como azufre, nitrégeno y cloro que serian responsables de emisiones nocivas producidas durante la
combustién. Si los requisitos de calidad dictados por la autoridad pertinente fueran plenamente respetados,
podria existir la posibilidad concreta de proporcionar un valor adicional mas alto y un interés renovado en
surtidos de baja calidad, realizdndose como recurso de materia prima en la cadena de produccion del pellet.

De acuerdo con lo anterior, los aportes de este estudio al anteproyecto propuesto se aprecian en
cuanto a los estandares de calidad que pueden obtener los pellets finalizado su respectivo proceso de
produccion, pues bien es cierto que no basta con hacer la forma cilindrada que los caracteriza, sino
someterlos a un proceso térmico donde podria estar produciéndose ceniza o una serie de cambios en la

estructura molecular del mismo que termine siendo responsable de emisiones no deseadas al ambiente. A
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pesar de ser un estudio realizado hacia la fecha mencionada, es uno de los mas asociados a lo que se desea
lograr con esta propuesta en materia de analisis de calidad de pellets.

Segun una tesis de grado en ingenieria mecanica con rama industrial en la universidad de
Extremadura (Cancho Franco, 2015), la cual consiste en el “estudio de los parametros de peletizado de
residuos biomasicos en peletizadora semiindustrial” y cuyo objetivo principal se basa en determinar como
afectan las variables del proceso de peletizado, susceptibles de control, a las caracteristicas mecénicas de
los densificados y de su ajuste a la normativa vigente. Para tal objetivo se estudié como afecta la cantidad
de residuo introducido, por segundo, a la longitud de los pellets y se determind la proporcion en que afecta
la humedad a las propiedades mecénicas de este tales como densidad aparente, durabilidad y resistencia
mecanica.

Se encontrd que un caudal de alimentacién pequefio no permite la peletizacion, lo que basicamente
incide en la longitud de estos elementos; si se tiene un caudal de humectacidn, este afecta en el aumento de
la humedad de los pellets, cambiando su densidad aparente y generando variaciones en la longitud y
resistencia a la compresion; regulando la presion de los rodillos se observo que existen variaciones en la
humedad (si existe caudal de humectacién) y en cuanto a la densidad, si se ponen los rodillos a una presion
mayor, se van a generar valores inferiores de esta.

De modo que, del estudio anterior, los resultados que se obtuvieron son de gran aporte para el
anteproyecto propuesto dado que, uno de los principales objetos de estudio consiste en la determinacion del
pellet mas 6ptimo mediante la evaluacidn de sus propiedades mecénicas, tales como su humedad y densidad
aparente ademas de su resistencia a la compresion. Aun sabiendo que la biomasa es el fruto de la
postcosecha del cacao, esta también debe pasar por un proceso de secado, peletizacién y humectacion y asi
saber cual es el que deberia someterse a procesos térmicos con el fin de determinar su respectivo poder
calorifico.

La tesis doctoral de la Universidad Auténoma de Barcelona (Hernandez Espinoza, 2019), que
concierne al Estudio de los procesos de almacenaje, secado y peletizacion de desechos del procesado de la
oliva para su reutilizacion como bio-combustible de uso industrial y domiciliario de Marzo del 2019, baso6
su propdsito de fue estudiar en el tiempo los cambios en las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas,
ademas de las emisiones odorantes que se generaron en el almacén y secado del alperujo y orujo, dado que
una vez secos estos desechos puedan ser reutilizados como biomasa para la fabricacion de pellets para uso
domiciliario o industrial, al ser mezclados con desechos de la industria forestal; el cual se llevé a cabo
mediante el analisis y evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, generacion de

COVs y ambientales antes, durante y después del proceso de peletizacion para asi caracterizar y cuantificar
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los diferentes tipos de pellets producidos y asi determinar el comportamiento de los mismos respecto a la
produccién tradicional de pellets.

Por lo anterior, se dio a conocer la forma de almacenaje de los desechos de alperujo y orujo la cual
depende del periodo de tiempo a la intemperie, temperatura, humedad (época del afio); asi como también
se demostro que, en los desechos existe crecimiento de hongos y bacterias en el tiempo, lo que puede ser
objeto de estudio hacia otras investigaciones en demostrar si estos microorganismos generan dafios a otras
especies.

Otro dato interesante de destacar fue que uno de los pardmetros que no cambia en el tiempo es el
poder calorifico, lo que significa que energéticamente se mantiene estable y puede ser utilizado como
biomasa. Asi mismo, cabe agregar que los residuos de aceite de oliva son desechos de un proceso industrial,
pero no por ello se deben despreciar, pues ain poseen un valor potencial, s6lo que deben ser llevados a
cabo los procesos y seguimientos adecuados.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

El objetivo de esta investigacion realizado en la Universidad Distrital (Gonzalez Hassig, 2015) se
centré en comparar el desempefio energético y ambiental de dos combustibles so6lidos de biomasa
elaborados a partir de desechos de la produccion de muebles, aglomerados, aserrin y residuos de podas de
césped, arbustos y arboles respectivamente. A dichas biomasas se le aplicé un pretratamiento con una
chipeadora, un molino de martillos y finalmente una peletizadora, posteriormente se evaluaron sus
propiedades fisicoquimicas (composicion, dureza y propiedades termodindmicas). A si mismo se evaluaron
los posibles costos de produccion de ambas biomasas y finalmente se probaron en hornos para la coccion
de ladrillos mezclando carbén y biomasa en una proporcion de 80% y 20% respectivamente, para evaluar
la efectividad de estos materiales en una produccion real de la planta, obteniendo resultados satisfactorios
para los parametros de operacion, siendo el aserrin el material mas apropiado para el estudio, al presentar
las mejores caracteristicas y menores costos de manufactura.

Sin embargo, el uso de estos biomateriales registré un incremento en la formacion de 6xidos de
nitrogeno, pero que para el caso de Colombia son niveles que se encuentran por debajo del nivel méximo
permitido (resolucién 909 de 2008), también cabe destacar que, a pesar de necesitar mas combustible para
mantener los niveles de operacion, los costos siguen manteniéndose muy cercanos a los del uso exclusivo

de carbén y que las emisiones de estos son menores.
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Los pellets obtenidos en este trabajo de investigacion se compararon con dos normas
internacionales (DIN 51731 y CI R04/05) cumpliendo con algunos parametros como las dimensiones, pero
incumpliendo algunos como el contenido de cenizas y el porcentaje de N o el porcentaje de durabilidad.

En este proyecto de grado elaborado en la Universidad Nacional (Vargas Lazo, 2018) se pretendio
estudiar el proceso de peletizacién de la borra de café para la produccion de biocombustibles sélidos,
tomando 3 muestras de diferentes tiendas de café (Juan Valdez ®, Starbucks ® y Oma ®) cada una de las
borras recolectadas en estos establecimientos fue sometida a diferentes pruebas con el fin de obtener la
materia prima que mas se acerque a la de los parametros establecidos por la normatividad austriaca, alemana
y estadounidense (humedad, cenizas y poder calorifico), para la caracterizacion de las biomasas se realiz
el analisis proximo (norma ASM D-482), el anélisis Gltimo y el tamafio de particula ( empleando equipos
disponibles en el campus de la UN). Debido a que la biomasa presentaba un gran contenido de humedad
esta se sometid a un protocolo de secado. Dando como resultado que la borra de la tienda Oma ®, sea la
mas apropiada para el propdsito del proyecto presentando el mayor poder calorifico superior y un contenido
de cenizas relativamente pequefio. Posterior a estos estudios también se quiso implementar el uso de
aglomerantes disponibles en el panorama nacional, como lo son el biodiesel (soja), la glicerina y el aceite
de palma, para aprovechar de manera transversal estos elementos, se procede a realizar un disefio
experimental para probar los diferentes pardametros a evaluar como lo son el tipo de aglomerante, la
concentracién del aglomerante y el porcentaje de humedad, estos pardmetros también influyeron a la hora
de realizar los pellets, presentando variaciones significativas en la presion de extrusién de los mismos.

Finalmente evaluando las caracteristicas de los pellets fabricados se tomaron los que presentaban
las mejores caracteristicas de cada uno de los aglomerantes y se comparé con las tres normas internacionales
NORM M7135 (Austria), DIN 51731(Alemania) y ASTM (Estados Unidos); en los tres casos coincidié
gue el porcentaje de aglomerante y el porcentaje de humedad mas 6ptimo fue del 2 y 4 por ciento
respectivamente, es de resaltar que los tres casos cumplen con las caracteristicas pedidas por las tres normas
demostrando que la borra de café posee un gran potencial como biomasa para combustible sélido, sin
embargo al final se dan algunas recomendaciones para el procedimiento, como un método energéticamente
mas efectivo para el secado de la biomasa, el sistema de almacenamiento que le impida a los pellets absorber
humedad, mejorar las técnicas de extraccion de los pellets y ampliar el estudio de aglomerantes que puedan
mejorar las caracteristicas del combustible.

Este trabajo de investigacion desarrollado en la Universidad del Valle (Romo Ortega et al, 2011)
se centr6 en la evaluacion técnico-econdémica de la utilizacién de biomasa procedente de los tallos de café
como fuente de combustible sélido. El principal problema que presenta este material es que después de la

“soca” estos tallos de cafeto son abandonados en laderas formando pilas de varias toneladas, que solo
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generan contaminacidn, los andlisis fisicos y termogravimétricos se llevaron a cabo en el laboratorio de
combustién y combustibles de la universidad de valle en Cali (Colombia), las muestras se tomaron de zonas
rurales del departamento del valle del cauca seleccionando muestras aleatorias de las plantas de café en un
area de aproximadamente 60 metros cuadrados.

Basados en las normas ASTM se establecieron la humedad, el analisis aproximado, el analisis
elemental, la determinacion del poder calorifico y la prueba termogravimétrica, ademas se realizdé un
andlisis econdmico a escala para maquinas con una capacidad de toneladas por hora, las muestras
anteriormente mencionadas se clasificaron por su tiempo de extraccion 3 dias, 1 mes y 9 meses, de alli se
determina que después del primer mes la madera alcanza un porcentaje de humedad 6ptimo para el proceso
que es alrededor del 10% segun la norma.

Se procedi6 a trabajar en una planta piloto ubicada en Cartago valle del cauca, por su cercania a
varias fincas cafeteras, los resultados arrojaron, que comparado con el carbdn comercial estos pellets poseen
menor poder calorifico, pero su elaboracién resulta mas econémica, por lo que para compensar el menor
poder calorifico se emplea mas biomasa, pero a menor costo representando en ahorro significativo para
empresas que trabajen con el carbén como fuente principal de combustible. También se comparé con otro
producto muy utilizado para la regién como lo es el bagazo de la cafia de azlcar en la industria azucarera,
pero por la abundancia y bajo costo de esta materia prima, no es factible como sustituto los pellets a base

de cafeto, sin embargo, podria ser una opcion viable en temporadas de escasez del bagazo de cafa.

2.1.3 Antecedentes Regionales

El proyecto de grado de la Universidad Industrial de Santander (Bernal Condia, 2013) consiste en
realizar un plan de negocios para la creacion de una empresa dedicada a la produccion y comercializacién
de pellets y briquetas de aserrin se propuso realizar una investigacién de mercados teniendo en cuenta la
necesidad de caracterizar el mercado potencial de briquetas y pellets de aserrin en los municipios de
Sogamoso, Duitama, Tunja y la ciudad de Bogota haciendo uso de fuentes primarias de informacion. Para
lo cual se disefi6 en detalle las caracteristicas técnicas, se evalu6 el impacto social y ambiental a la hora de
producir pellets y briquetas, para asi construir un plan a partir de la matriz DOFA y posteriormente
estructuras y elaborar el prototipo.

Con esto, se lleg6 a que la fabricacién de pellets y briquetas a partir de aserrin se proyecta como
una importante fuente energética y ademas contribuye positivamente al cuidado del medio ambiente y
desarrollos sostenibles de las diferentes regiones. Dados dichos resultados, y del anélisis financiero, se

destaca el atractivo del proyecto, ya que bajo las condiciones establecidas cuenta con una amplia demanda,
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con la cual se puede lograr excelentes utilidades y ser un proyecto de inversién atractivo para los
inversionistas

De acuerdo con la tesis de maestria de la Universidad de Santander (Patifio Martinez, 2014) sobre
“Biomasa: Estudio de factibilidad para implementar un sistema de generacion de energia a partir de residuos
vegetales” cuyo objetivo es realizar un estudio de factibilidad para la implementacion de un sistema de
generacion de energia auxiliar a partir de fuentes renovables, mediante la seleccion de una tecnologia de
conversion de biomasa residual, con el fin de cubrir la demanda energética para un edificio educativo del
campus Lagos del Cacique de la Universidad de Santander UDES sede Bucaramanga; dicho proyecto se
Ilev6 a cabo estimando los recursos energéticos del campus, seleccionando tecnologia de conversion de
biomasa residual para la generacion de energia mediante la comparacion de los diferentes procesos de
transformacion y asi estimar y caracterizar la biomasa residual vegetal del campus universitario y
posteriormente dimensionar globalmente los componentes que hacen parte del sistema de generacion de
energia.

Asi pues, se determind que la tecnologia mas factible es la digestion anaerobia, ya que es
ambientalmente equilibrada ademas de de tener un costo de implementacion y mantenimiento mas bajo;
como también se obtuvo un 100% de cobertura de la demanda de gas del campus contando con los residuos
de biomasa del mismo.

En conclusion, la universidad estaria aprovechando unos recursos renovables para disminuir los
costos en consumo energético, y ademas la conversion permite obtener residuos sélidos que pueden ser

utilizados para la fertilizacion de las plantas ornamentales que rodean toda la planta fisica de la universidad.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Pellets

Los pellets son un tipo de biomasa comprimida y alargada, con una forma semejante a la que tendria
una pildora convencional (cilindro pequefio), generalmente fabricados a partir de los residuos de la industria

maderera como el aserrin (Biomasa, 2019). Siendo un producto totalmente natural, catalogado como

biomasa sélida de dimensiones de tan solo unos pocos milimetros.
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Figura 1.
Pellets

Nota: Las Provincias, qué son los pellets y para qué se usan (2018)
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2.2.2 Uso de los Pellets

Se pueden usar para la calefaccion y agua caliente de cualquier recinto, ya sea de una vivienda
unifamiliar, una comunidad de vecinos, una empresa, un hotel, una piscina, un edificio o de forma industrial
(Biomasa, 2019). Para lo anterior se requieren estufas o calderas especiales para pellets, las cuales son muy
coémodas y faciles de usar ya que los pellets pueden transportarse y utilizarse como cualquier combustible
liquido, pero con mas versatilidad.

Un claro ejemplo de lo ya mencionado es el hecho de que actualmente varias centrales eléctricas
en Europa han comenzado ya a incorporar pellets de madera en sus procesos de produccion debido,
principalmente, a las nuevas regulaciones de contaminacion y emisiones de efecto invernadero. Lo que

indica una nueva forma de creacién de energia limpia y sostenible.

2.2.3 Tipos de Pellets

Actualmente, en el mercado se pueden encontrar diferentes clases de pellets, teniendo en cuenta
gue el estandar internacional (Norma Europea sobre la calidad del pellet N-14961-2 y UNE-EN ISO 17225-
2:2014 Biocombustibles sélidos) clasifica solamente a los que estan hechos de madera segun el estado de
esta y el tratamiento quimico que hayan recibido o no, ademas del porcentaje de cenizas que puedan
presentar (IDAE, 2016).

De acuerdo a la calidad de la madera se pueden encontrar:

- Tipo Al: son los pellets hechos con la madera del tronco y residuos de la industria maderera no
tratados quimicamente

- Tipo A2: estan hechos de arboles enteros sin raices, madera del tronco, residuos de tala, corteza
y residuos y subproductos de la industria maderera no tratados quimicamente

- Tipo B: de origen forestal, plantaciones y otras maderas no usadas ni tratadas, residuos y
subproductos de la industria maderera no tratados quimicamente y de la madera reciclada no tratada

quimicamente.

En la siguiente tabla se observa en detalle la composicion de las 3 categorias:
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Tabla 1.
Composicion de los tipos de pellets segtn la Norma Europea
Al A2 B
Diametro en mm 6 u8
Longitud en mm entre 3,15 y 40
Humedad menor o igual a 10%
Cenizas menor o igual a 0,7% menor o igual a 1,5% menor o igual a 3%
Durabilidad mecanica mayor o igual a 97,5% mayor o igual a 96,5%
Finos menor de 1%
Poder calorifico inferior entre 16,5% y 19MJ/kg entre 16,3MJ’kg v 19MJ/kgzntre 16 MJ’kg y 19MJ’kg
Densidad aparente mayor o igual a 600 kg/m3
Nitréogeno menor o igual a 0,03%  menor o igual a 0,05% menor o igual a 1%
Sulfuro menor o igual a 0,03% menor o igual a 0,04%
Cloro menor o igual a 0,02% menor o igual a 0,03%
Fusibilidad cenizas mayor o igual a 1200°C mayor o igual a 1100°C

Nota: IDAE (2016)

Sin embargo, pueden existir pellets de diferente biomasa, tal como de la cascarilla de café, de
oliva, de coraza de palma, de trigo, cascara de arroz, entre otras materias primas adn sujetas a
investigacion como la del presente proyecto. Y, a pesar de que la anterior tabla muestra datos solamente
correspondientes a los pellets de madera, es claro que representa una adecuada estructura de referencia
para los fabricados a partir del cacao que se quieren analizar en este proyecto.

2.2.4 Formas de suministro de Pellets

En el mercado, las formas mas comunes de suministro de pellets se pueden encontrar como:

- Sacos (Biomasa, 2019). Es la forma mas comin de comercializar los pellets, pues se

suministran con un peso aproximado de 15 kg, lo cual es bastante versatil para usuarios de bajo consumo,

pues por su bajo peso son manejables, de tal manera que se hace practico depositar estos en la caldera o

estufa donde se vayan a utilizar.
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Figura 2.
Saco de 15 kg de Pellets

Nota: Tienda Biomasa
- Big Bags (Biomasa, 2019). El suministro de pellets por este método es semejante al anterior,

con la variante de que los “sacos” no llevan 15 sino 1000 kg de estos, para un usuario de mediano

consumo esta forma puede resultar mas econdmica que el ya mencionado.

Figura 3.
Saco de 100 kg de Pellets

Nota: Tienda Biomasa

- Camion Cisterna (Biomasa, 2019). Para los grandes consumidores, esta es la forma mas

practica y econdémica ya que se suministran los pellets directamente desde el camion hasta la camara de
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combustién donde vayan a ser utilizados, haciendo que todo el proceso quede automatizado y evitando el
manejo manual, por parte del usuario, de los pellets en cualquier momento.

Figura 4.
Camion cisterna de Pellets

Nota: Tienda Biomasa (2019)

2.2.5 Cacao

Con el premio ‘Cocoa Of Excellence’, el cacao que se produce en el municipio de San Vicente de
Chucuri, Santander, fue reconocido como uno de los mejores del mundo.

La produccién y exportacién de cacao en Colombia ha crecido considerablemente en los tltimos
afios. Segun la Federacién Nacional de Cacaoteros (Fedecacao, 2018) el pais exportd unas 7 mil toneladas
de cacao en grano y al menos 13 mil toneladas en productos semielaborados y finalizados a base de este
producto. El crecimiento del sector se ve evidenciado en que hace mas de una década el pais producia 33
mil toneladas de cacao, importaba 12 mil toneladas y exporta alrededor de mil toneladas de cacao en grano,
Unicamente. Ademas, en los Ultimos cinco afios la produccion ha alcanzado entre 55 mil y 60 mil toneladas.

“El cacao de Colombia es potente, con un punto de vinagre, tostado y preserva un gran aroma
floral”, dice Jordi Roca, proclamado como el mejor pastelero del mundo en 2014 por la revista Restaurant

Magazine.

2.2.6 Cascara de cacao

(Céscara de cacao fuente de polifenoles y fibra: simulacion de una planta piloto para su extraccion,
2017)

Las céscaras de cacao se obtienen cuando los granos son separados de la vaina. El grano de cacao
es utilizado principalmente para la fabricacion del chocolate; sin embargo, en el beneficio y procesamiento
del grano se generan residuos tales como céscaras, cascarillas, y efluentes de fermentacion que presentan

hasta el 74 — 86% (en peso) de la mazorca.
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Las cascaras de cacao son ricas en carbohidratos, fibra, proteinas, pectina y compuestos bioactivos
(por ejemplo, los polifenoles y carotenoides). El alto porcentaje de residuos de cacao, hace de estos un
problema ambiental y fitosanitario en las plantaciones de cacao, pero teniendo en cuenta sus niveles
nutricionales estos residuos pueden ser empleados para obtener productos con un alto valor agregado; entre

los que se destacan los polifenoles y la fibra que se posicionan muy bien en los mercados actuales.

2.2.7 Composicion de la cascara del cacao

(Céscara de cacao fuente de polifenoles y fibra: simulacion de una planta piloto para su extraccion,
2017)
A continuacion, se muestra de manera agrupada y ordenada la informacion de los componentes que

se encuentran en la cascara del cacao segun estudios y pruebas realizadas a varias muestras del mismo:

Tabla 2.
Caracteristicas fisicoquimicas de la cdscara de cacao del material CCN (Coleccion Castro Naranjal)

Molécula Simulada Caracteristica Fisicoquimica Resultado [%)]

Agua Humedad 6.7+0.3
Celulosa Fibra dietaria total 56840

Acido galico Polifenoles totales 6,118
Acido D-galacturonico Pectinas 1,0£0.1
Ceniza 114=+0.1

Mk Grasa 0,7+0.1
Proteina 6.3 0.1
Aznicares 11,0+0.1
Total 294+0.1

Nota. La cascara fue secada a 50 o C y el material fue molido para obtener la harina de cascara de cacao. Las
condiciones dptimas para la extraccion son 60 °C, relacion etanol: agua 50:50 v/v, relacidn cascara: solvente 1:60

p/vy pH 5.

2.2.8 Carbdn vegetal (FAO, 2014)

El carbén vegetal es un producto obtenido del calentamiento de residuos vegetales en una

combustion anaerdbica a temperaturas que van desde los 280 a 700 grados Celsius (°C), a este proceso se
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le conoce como pirolisis y se realiza en hornos especiales, donde se controlan la entrada de aire buscando
gue el material se descomponga quimicamente en forma de carbdn vegetal. Cuando este es derivado de la
madera se definen ciertas propiedades que permiten evaluar la calidad del producto, estas propiedades estan
ligadas entre si, pero se miden por separado, dichas propiedades se describen a continuacién:

- Contenido de humedad: Cuando el carbén recién sale del horno llega a tener una humedad del
1%, pero al estar en contacto con el aire empieza a absorber la humedad del ambiente subiendo este
porcentaje de 5 a 10 %, en un carb6n bien quemado adecuadamente. Si el carbon llega a tener contacto con
el agua de lluvia o en casos en los que el carbon absorbe &cidos pirolefiosos y alquitranes se aumenta si
higroscopicidad y el contenido de humedad puede llegar al 15 %.

- Volatiles: este parametro se refiere al contenido de residuos liquidos y alquitranosos que no fueron
eliminados completamente en el proceso de carbonizacion, cuando este proceso se hace con un tiempo
prolongado y a alta temperatura el contenido de volatiles es muy bajo, por el contrario, cuando se hace a
bajas temperaturas y en un periodo de tiempo mas corto aumenta la cantidad de estas substancias.

- Carbono fijo: es uno de los indicadores mas importantes para clasificar el carbon a nivel
industrial, se define como el residuo sé6lido que queda una vez se separa la humedad, las cenizas y las
materias volatiles, se ha comprobado que a mayores temperaturas se mejora la conversién de carbono fijo.

- Cenizas: son substancias minerales como la arcilla, la silice, los 6xidos de calcio y de magnesio,
gue se encuentran en la madera original y gque son recogidos como contaminaciones del suelo. Estos
minerales son el material que queda como residuo luego de quemar el combustible.

Es importante resaltar que el contenido de lignina tiene un efecto positivo en el rendimiento del
carbén vegetal y que la friabilidad que es una caracteristica del carb6n cuando estd muy quebradizo y
desmenuzable también juega un papel importante en la calidad del mismo.

Los productos de la carbonizacion (pir6lisis) se pueden dividir en tres partes, los productos de fase
solida que son el carb6n vegetal, el cisco o carbonilla (carbén con un tamafio menor a 1 cm) y a la brea
solidificada, luego estan los productos de fase gaseosa (producto de las reacciones piroliticas de la madera)
gue se puede dividir en dos fracciones, las de gases no condensables a las condiciones ambientales, formada
por gases no combustibles (CO2) y combustibles (CO, CH4, C2H6) y la fraccion de los gases condensables

a condiciones ambientales, de alli se obtiene el licor pirolefioso o &cido pirolefioso por su bajo pH.

2.2.9 Analisis Técnico Econémico (Computadoras, 2017)
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En el Andlisis Técnico, el Analista evalta los principios técnicos del Sistema y al mismo tiempo
recoge informacion adicional sobre el rendimiento, fiabilidad, caracteristicas de mantenimiento y
productividad.

Los resultados obtenidos del anélisis técnico son la base para determinar sobre si continuar o
abandonar el proyecto, si hay riesgos de que no funcione, no tenga el rendimiento deseado, o si las piezas
no encajan perfectamente unas con otras.

El andlisis econdmico incluye lo que llamamos, el andlisis de costos — beneficios, significa una
valoracion de la inversion econémica comparado con los beneficios que se obtendran en la comercializacién

y utilidad del producto o sistema.
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3. Disefio Metodologico

Este proyecto se llevé a cabo siguiendo diferentes lineamientos respondiendo asi a los diferentes
objetivos especificos, establecidos en el Capitulo | de este documento y definidos nuevamente a
continuacion mediante las actividades requeridas para dar cumplimiento a cada uno de estos, expresando
qué equipos y métodos fueron empleados para el desarrollo de las mismas y, por lo tanto, sus respectivos
entregables. Tal que, de forma global, cada uno de estos procesos contribuye al cumplimiento del Objetivo
General planteado en la primera seccion de la investigacion haciendo el analisis y proceso de la materia
prima en cuestion (postcosecha de cacao) y los aglomerantes escogidos (Fécula de maiz, almidén de yuca
y almidén de platano).

Obijetivo 1: Determinacion del porcentaje de humedad, tamafio de particula y agente aglomerante
requeridos para la fabricacion de los pellets.

Actividad 1: Trituracién de materia prima y separacion por lotes.

- Equipo: Molino tradicional manual Corona. Ref. L14200.

- Método: Por medio de la herramienta de corte manual se reduce el tamafio de la materia prima,
la molienda obtenida se separa por lotes en diferentes contenedores para la preparacion de las mezclas en
la posterior actividad.

- Entregable: Evidencia fotografica en Apendicel.

Actividad 2: Determinacion de porcentaje de humedad.

- Equipo: Personal de trabajo (Inspeccion visual). Materia prima molida, agua, almidén de yuca,
almidon de platano y fécula de maiz.

- Método: Se tom6 una muestra de la materia prima triturada y se agreg6 agua en porcentajes de la
masa seca observando cambios en la consistencia de ésta hasta llegar a un grado de firmeza estable por

medio de inspeccion visual.

De forma consecutiva, cada una de estas mezclas de materia prima y agua (con los porcentajes de
cada una establecidos), se introdujo en la maquina peletizadora, aumentando el porcentaje de humedad
hasta encontrar alguna forma (minima) de pellet en el producto extraido de la maquina y asi establecer el

porcentaje de humedad para el total de las mezclas siguientes.

33



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE PELLETS

Posteriormente se procedié a afiadir aglomerante en tres porcentajes diferentes de la masa de la
materia prima (sin mezclar), ya estipulados como 10, 20 y 30%. Ademas de la adicién y variacion de los
porcentajes de agua hasta conseguir el nivel de humedad dptimo para continuar con el siguiente proceso.

- Entregable: descripcién detallada del procedimiento en Apendice2. Evidencia fotogréafica sobre
determinacion del porcentaje de agua a utilizar (sin aglomerante) en jError! No se encuentra el origen de

la referencia..

Actividad 3: Peletizacion

- Equipo: Méquina peletizadora de motor 1LA7 093-2YB60 IE1 de 3HP de potencia.

- Meétodo: Introduccién por lotes de cada tipo de mezcla (diferentes porcentajes y tipo de
aglomerante) en la méquina peletizadora donde por medio de prensado se transforman en los respectivos
pellets. Produccion en masa.

- Entregable: Tabla fotografica de pellets de cada mezcla, clasificados segun el porcentaje de
aglomerante. Apéndice D.

Objetivo 2: Seleccion del pellet que brindara las mejores condiciones energéticas y mecanicas a
partir del estudio de las propiedades correspondientes a humedad, resistencia mecanica y estética mediante

una matriz QFD vy, a partir de esto, se analiz6 el poder calorifico.

Actividad 1: Medicion de absorcion de humedad.

- Equipo: Agua, placas Petri, muestra de pellets de cada tipo de mezcla.

- Método: La prueba se aplic6 siguiendo el procedimiento de la American Society of Agricultural
Engineers, ASAE segun lo refieren los autores (Lindley and Vossoughi, 1989), pues en el momento no
existe ninguna prueba normalizada. Cada muestra se sumergié en agua a 27 °C (temperatura ambiente)
durante 1 min en las placas Petri, el valor de la absorcion de humedad se tomé como el porcentaje en peso
de agua absorbida por la muestra.

- Entregable: Tabla con los diferentes porcentajes de absorcién de humedad para cada una de las
muestras en el tiempo equivalente a 1 min dentro de la placa Petri; Como se evidencia en la Tabla 3 y la

Figura 5.

Actividad 2: Medicion de humedad.
- Equipo: Horno Mufla Terrigeno D8 serie 2254 (norma de medicion de humedad D5142 — 02a).

34



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE PELLETS

- Métodos: La muestra pesada, se introdujo en un horno a temperatura entre 100 — 105°C durante
un tiempo no superior a 24 h para evitar la pérdida de materia volatil. Se obtuvieron registros del contenido
de humedad mediante pesaje hasta alcanzar un peso constante. El resultado se expres6 en porcentaje de
humedad, comparando la cantidad de masa perdida con respecto a la masa inicial registrada. (Norma ASTM
D5142-02a)

- Entregable: Tabla de valores de humedad obtenidos para los ensayos de los diferentes tipos de
pellets y gréafica de comparacion de la humedad y el tipo de pellet; como se evidencia en la Tabla 4.

Actividad 3: Prueba de impacto

- Equipo: Personal de trabajo bajo norma ASTM D440-86

- Métodos: Las muestras se dejaron caer 4 veces desde una altura igual a 1,85 m a una placa de
metal. El peso retenido por las muestras se considera la resistencia de las muestras de acuerdo a la NORMA
ASTM D440-86.

- Entregable: Registro de la masa antes y después, de las muestras; como también los respectivos
porcentajes de pérdida de masa evidenciado en la Tabla 5. Evidencia de los pellets fracturados en

Apendiceb.

Actividad 4: Prueba visual de pellets

- Equipo: Personal de trabajo

- Métodos: Por medio de un andlisis visual de la consistencia y estética de las muestras, se evalla
cuél de éstas es mas apta para la torrefaccion segun la homogeneidad a lo largo del cuerpo del pellet.

- Entregable: Tabla de valores asignados al calificativo visual estipulado; estipulado en la Tabla

Actividad 5: Seleccion de la mejor muestra

- Equipo: Personal de trabajo.

- Método: Mediante una matriz QFD y bajo los criterios anteriormente mencionados, se selecciona
la muestra que mejor cumpla con esas 3 condiciones; dicha muestra es a la que se le realizan los procesos
térmicos de torrefaccion.

- Entregable: Matriz QFD con la muestra seleccionada, evidenciada en la Tabla 7.

Actividad 6: Determinacion de Poder calorifico de la muestra seleccionada

- Equipo: Horno Mufla Terrigeno D8 serie 2254. Personal de trabajo.
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- Método: Segin el estudio de Ozyuguran, Yaman (2017) en donde se en valores de poder
calorifico superior y se comparan los calculos experimentales de ese y otros estudios al respecto teniendo
en cuenta las desviaciones estandar y los margenes de error; se elige la ecuacion ndmero 4; remitiéndonos
asi mismo a la norma ASTM D5142-02a para determinar los valores necesarios de humedad, masa
volatilizada, carbén fijo y cenizas necesarios para determinar los valores de poder calorifico superior
correspondientes.

- Entregable: Registro de valores de porcentaje de la masa perdida por humedad (tabla 8), valores
de porcentaje de material volatil perdido (Tabla 9), valores de porcentaje de masa correspondiente a ceniza
posterior a la torrefaccion (Tabla 10), valore del poder calorifico superior e inferior del tipo de pellet
seleccionado.

Actividad 7: Torrefaccion

- Equipo: Horno Mufla Terrigeno D8 serie 2254. Crisoles.

- Métodos: Para la mezcla seleccionada mediante la matriz QFD se tomaron veintisiete muestras,
tal que se separaron en grupos de tres pares a los cuales se les asign6 una combinacion entre el tiempo y la
temperatura a la que estarian en el horno Mufla para la torrefaccion. Con tiempos de 10, 20 y 30 minutos y
temperaturas de 200, 225 y 250 °C. Por lo que, al combinar dos grupos de tres variables se tuvo que contar
con las nueve muestras que se mencionaron al principio.

- Entregable: Tabla de variaciones de masa de cada muestra y determinacion de la pérdida de masa
por humedad y cuanto a pérdida de Biomasa volatilizada de los pellets; como se evidencia en la Tabla 11.

Evidencia fotografica en Apéndice F

Actividad 8: Estimacidn del poder calorifico de los pellets.

- Equipo: Horno Mufla Terrigeno D8 serie 2254. Personal de trabajo.

- Método: Segun el estudio de Nitipong Soponpongpipat, et al. (2015) en donde se predicen valores
de poder calorifico superior y se comparan los calculos experimentales de ese y otros estudios al respecto
teniendo en cuenta las desviaciones estandar y los margenes de error; se elige la ecuacion elaborada por T.
Cordero, et al. (2001) la cual desarrollan en el articulo; remitiéndonos asi mismo a la norma ASTM D5142-
02a para determinar los valores necesarios de humedad, masa volatilizada, carbon fijo y cenizas necesarios
para determinar los valores de poder calorifico superior correspondientes.

- Entregable: Registro de valores de porcentaje de la masa perdida por humedad (tabla 12), valores

de porcentaje de material volatil perdido (Tabla 13), valores de porcentaje de masa correspondiente a ceniza
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posterior a la torrefaccion (Tabla 14), valores de poderes calorificos superior e inferior de los diferentes

tipos de pellet (Tabla 15). Evidencias de este proceso en

Objetivo 3: Evaluacidn técnico, econémica y ambiental de los procesos de obtencion y produccion
de los pellets para una adecuada seleccién de los equipos.

Actividad 1: Estimacion de niveles de contaminantes en el aire a causa del transporte de la materia
prima.

- Métodos: Recoleccion de informacion por medio de normativas nacionales alrededor de la
permisibilidad méxima de emision de contaminantes en el aire.

- Entregable: Ficha técnica de niveles de contaminantes (Tabla 16).

Actividad 2: Estimacion de costos de transporte, manejo de materia prima y preparacion para
distribucion

- Equipo: Personal de trabajo

- Métodos: Mediante priorizacién, tabulacion y distribucion en hojas de calculo.

- Entregable: Tabla organizada de datos de costos de transporte y de manejo de la materia prima
y producto final (Tabla 17).

Objetivo 4: Comparar el desempefio energético de los pellets elaborados a partir del residuo de la
post cosecha de cacao con el carbén comercial proveniente del eucalipto en términos de costos de energia

por unidad de masa.

Actividad 1: Tabulacion de las propiedades mecénicas y fisico-quimicas del carb6n comercial
proveniente del eucalipto

- Métodos: Mediante lectura y distribucién de datos en hoja de célculo

- Entregable: Tabla de datos de propiedades mecanicas y tabla de datos de propiedades

fisicoquimicas.

Actividad 2: Construccion de tabla comparativa de las dos biomasas en cuestion.
- Método: Mediante clasificacion de propiedades mecanicas y fisicoquimicas se distribuyen los
datos en una tabla separados por una columna para cada biomasa.

- Entregable: Tabla comparativa de datos entre las biomasas en cuestion.
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4. Resultados

A partir de la informacion recolectada, producto de las pruebas de caracter tanto cualitativo como
cuantitativo, en el desarrollo pleno de la metodologia establecida para evaluar la viabilidad técnico-
econdmica de la produccidn y el desempefio de pellets elaborados a partir del residuo de la postcosecha de
cacao con el propdsito de reemplazar el carbdn vegetal de eucalipto (comercial); cada una de las actividades
alli planteadas y desarrolladas arrojan un o unos entregables que develaran el andlisis de los procedimientos
del proyecto de investigacion, asi:

Entregable de la actividad 1

Obijetivo 1: se realiza la trituracion por medio de un molino manual Corona. Ref. L14200 después
de intentar hacer uso de otros equipos de corte, pero sin obtener un resultado de materia triturada 6ptimo.
La evidencia fotografica es consignada en Anexol.

Entregable de la actividad 2

Objetivo 1: después de hacer varias veces el mismo procedimiento, bajo el método de prueba y
error, en donde se adiciond agua a la materia prima triturada, se realizé inspeccién visual seguido de un
proceso de Peletizacion para determinar si su consistencia era o no resistente, se logré determinar que el
porcentaje de humedad estandar de la materia prima triturada obtenida corresponde al 40,5% de la masa
total de la mezcla, independientemente del tipo de aglomerante y de su proporcion. Dicho procedimiento

estd expresamente detallado en el Apendice2 y la evidencia fotogréfica se encuentra en el Apendice3.

Entregable de la actividad 3

Obijetivo 1: para poder llevar a cabo esta actividad fue pertinente continuar con la determinacion
del porcentaje de agua estandar adecuado ya que, se encontrd que al adicionar aglomerante en cualquier
proporcion la materia prima comenz6 a presentar diferentes caracteristicas tal como se expresa en el
detallado del Apendice2. Dichas caracteristicas se vieron reflejadas en los pellets producidos, en primera
instancia, en textura, densidad, tamafio y estética. Ya que las propiedades mecanicas y fisicoquimicas

fueron evaluadas posteriormente. Evidencia de este procedimiento se encuentra adjunta en el Apendice4.
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Entregable de la actividad 1

Objetivo 2: luego de llevar a cabo el proceso anunciado para esta actividad, en el capitulo anterior,
a cada una de las muestras correspondientes a las nueve diferentes variaciones, tanto de aglomerante como

de sus respectivas proporciones, se registraron los datos obtenidos en la tabla presente a continuacion.
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Tabla 3.
Tabla de absorcion de humedad correspondiente a cada una de las muestras segun su aglomerante y su
respectiva proporcion

ABSORCION DE HUMEDAD

% Aglomerante  m [g] Inicial m[g] final %6 masa
ganada
10 0.3947 0.8075 104.5
A. de Platano 20 0.4494 11.024 145.3
30 0.5278 0.8762 66
10 0.5068 0.8201 61.8
A. de Yuca 20 0.4779 1.149 140.4
30 0.4350 1,0738 146.9
10 0.5081 0.8764 72.5
F. de Maiz 20 0.4466 0,9292 108
30 0.4604 0.9191 99.6

Nota. La masa de cada muestra corresponde a la registrada por un solo pellet en cada ocasidn.

Asi mismo, los datos registrados en la tabla anterior se expresaron graficamente con el fin de

apreciar mas facilmente quiénes presentaron una mayor y menor cantidad de absorcion con respecto a los

demas.
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Figura 5.
Comparacion de absorcion de humedad entre los tres tipos de pellets

Comparacion de Absorcion de humedad en los Pellets

400
350
300
250
200
150
100

50

Almidon de Platano Almidon de Yuca Fécula de Maiz

m 10% Aglomerante  m20%Aglomerante  m30% Aglomerante

Nota. La grafica permite comparar el comportamiento entre los tres aglomerantes, asi como entre sus respectivas
proporciones.

Entregable de la actividad 2

Objetivo 2: tal como se menciond, esta actividad se desarrolld registrando los datos
correspondientes al peso antes y después del secado a muestras de diferentes cantidades de pellets tomadas

de cada una de las clasificaciones segun el tipo de aglomerante y sus diferentes proporciones.
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Tabla 4.
Tabla de humedad contenida en los pellets

HUMEDAD (Secado en horno)

o)

% Aglomerante m|g] Inicial m[g] final g;:zl?g:
» 10 21,2 20,5 3.302
A';T;:Zzode 20 12,76 12 4.389
30 109,494 105,655 3.506
Dy 10 25,308 24 475 3.634
A'@Sg; de 20 24,93 24 4,128
30 24,354 23.416 3,852
il de 10 61,194 57.959 5,286
Vs 20 63,004 60,123 4573
30 63,588 61,14 3,850

Nota. La diferencia presente entre el peso de un tipo de pellet y otro corresponde a la cantidad de pellets
dispuestos segun cada recipiente utilizado (placa Petri). El peso de estas placas fue tarado en la balanza, de
manera que se contdé con el peso propio de la biomasa.

Entregable de la actividad 3

Objetivo 2: luego de realizar esta actividad tal y como lo describe la norma ASTM D440-86, se
evidencio que, en el segundo o tercer lanzamiento, cada pellet iba a fracturarse en dos o tres partes de
diferente tamafo, por lo tanto, la masa que se registré como “después” en la Tabla 5, corresponde a la

porcién mas grande de pellet.
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Tabla 5.
Tabla de pérdida de masa de los pellets luego de la prueba de impacto

_ % m]g] mjg] % masa
Aglomerante aglomerante antes después perdida
. 10 04929  0.2676 4571
Al“;d‘mde 20 05054  0.2611 4834
uea 30 03878  0.3464 10.67

10 05776  0.2240 6122

Fecula d

Mab 20 04872 03947  18.99
30 04787  0.2758 4238

. 10 04194 02613 377
Alg;‘;:o“de 20 04507  0.2370 47.41
ano 30 05181  0.3465 33.12

Nota. Aunque un pellet pudiese fracturarse en mas partes que otro, finalmente lo importante era la cantidad de
masa de la porcion mas grande al concluir la prueba.

Entregable de la actividad 4

Obijetivo 2: en la tabla que se presenta a continuacion, se registraron valores que corresponden a
una calificacién meramente cualitativa, basados en uniformidad de color, homogeneidad, rugosidad de su
superficie y tamafio, considerando estos como criterios principales para una valoracién cuantitativa (de 1 a

5, siendo la nota mas alta la mejor) de la estética de los pellets.
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Tabla 6.
Tabla de valores calificativos en cuanto a estética

Aglomerante % enmasa Estética

Almidon de 10 33

Vuca 20 34

30 32

Fecula de ;g f’g
] 3.

Maiz 30 4.1
Almidon de ;g ,1,
~ 2

Platano 30 13

Nota. El registro fotografico a partir del cual se determinaron las anteriores calificaciones se encuentra en la tabla
de figuras correspondiente al Apendice4.

Entregable de la actividad 5

Objetivo 2: con el fin de utilizar los resultados previamente expresados correspondientes a
absorcion de humedad, resistencia al impacto y estética, para saber cual seria el tipo de pellet mas adecuado
para continuar con el proceso de torrefaccion, se realizé la siguiente matriz QFD dispuesta en la Tabla 7.
Como se aprecia, se dieron criterios de importancia, a cada una de las propiedades a evaluar, entre 1y 5
yendo de menos a mas importante, respectivamente.

Para establecer los valores determinantes dentro de la matriz, se decidi6 que también oscilarian de
1 a 5, tal como los criterios de importancia y siendo consecuentes con los valores correspondientes a la
calificacion de la estética de los pellets; para la absorcion de humedad, se determin6 que solo tendrian
calificacion de 5 aquellos que aumentaron su masa en una proporcién menor a 70%; en cuanto a la masa
perdida por la prueba de resistencia al impacto, se dio la calificacion mas alta a quien hubiese perdido la

menor cantidad de masa mediante una regla de tres, expresada en detalle en el Apéndice .
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Tabla 7.
Matriz QFD para seleccion del mejor pellet

Aglomerantes - % masa

Importancia Almidén de Yuca Fécula de Maiz Almidén de Platano
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Estética 1 3.5 34 3.2 4,5 3.8 4.1 1 3 1.8
Absorcion de
3 5 1 1 3 1 1 1 1 5
Humedad
Masa perdida
(resistencia al 5 2.7 26 4,5 1.9 4.1 2.9 3.1 2.6 3.3
impacto)
Importancia de la muestra 32 239 236 26 27.9 28.5 14,1 12,1 19
Importancia relativa (%) 155 11.6 11.4 12,5 13.5 13.8 6.8 5.8 9.2

Nota. La columna sombreada denota el que representa el mejor tipo de pellet segun los criterios establecidos y
desarrollados previamente.

Entregable de la actividad 6

Objetivo 2: se determind cuanta humedad habian adquirido los pellets de la atmésfera alrededor,
tal y como se aprecia en la Tabla 8; cuanto porcentaje de la masa del pellet correspondié a material volatil,
tal como se registré en la Tabla 9; y cuanta masa correspondiente a cenizas quedd para cada pellet,
expresado en la Tabla 10. Luego de realizar las pruebas indicadas por la norma ASTM D5142-02a, y asi

mismo, con los datos encontrados se determind el poder calorifico del pellet seleccionado.
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Tabla 8.
Tabla de pérdidas de humedad en los pellets antes de escoger el mds apto.
HUMEDAD (Secado en horno)
% Aglomerante m [g] Inicial m]g] final 7 mz.isa
perdida
A dis 10 212 20,5 3,302
Plitano 20 12,76 12 4389
30 109,494 105,655 3,506
10 25,398 24 475 3,634
A. de Yuca 20 2493 24 4,128
30 24354 23416 3,852
10 61,194 57,959 5,286
F. de Maiz 20 63,004 60,123 4,573
30 63,588 61,14 3.850

Nota. Las muestras fueron sometidas a 105°C durante una hora segun la norma.

Tabla 9.
Tabla de pérdidas de masa correspondiente al material voldtil de los Pellets sin torrefactar

Medicion de Volatiles en la Biomasa de 10% Yuca

% masa % material

mlg] imicial — m [g] fmal ‘g perdida | g0 (%D)  volatil

Muestra #1 0.,9857 0.2663 0.7194 72,9837 69,6818
Muestra #2 1,0288 0,2833 0,7455 72,4631 69,1612
Muestra #3 0.,9803 0.2715 0,7088 72,3044 69.0025

Promedio 69,2818
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Tabla 10.

Tabla de valores correspondientes a la masa de la ceniza de los pellets sin torrefactar

Medicion de Cenizas en la Biomasa de 10% Yuca

aldsicsl mEitaa ™0 b

perdida restante

Muestra #1 1,0516 0,1299 0,9217 12,3526
Muestra #2 1,0018 0,1156 0,8862 11,5392
Muestra #3 1,0169 0,1237 0,8932 12,1644
Promedio 12,0188

Siendo asi, que los valores promediados en las tablas 9 y 10 fueron los que se usaron para

determinar el poder calorifico segun el estudio ya mencionado, asi:

PCS = 10,982 + 0,1136Volatiles — 0,2848Cenizas

M]

(Ec1)

PCS = 15,42947 e Antes de la torrefaccién

Entregable de la actividad 7

Objetivo 2: hasta este punto, para cada uno de los experimentos desarrollados, se clasificaron los
pellets por tipo de aglomerante y la proporcién del mismo. Teniendo en cuenta que para la torrefaccion y
pruebas posteriores solo se trabajo con el pellet seleccionado anteriormente, se establecié un nuevo orden
de clasificacion basado en las variables correspondientes al propio proceso de torrefaccion, es decir, ya que
parte del estudio es también conocer las propiedades energéticas del pellet y estas pueden variar si se
someten 0 no a una torrefaccion y de ser asi, también pueden variar dependiendo de la temperatura y el
tiempo durante el cual las muestras sean sometidas a este proceso. En ese orden de ideas, se tienen entonces
nueve variables pues, se manejaron tres valores de tiempo (10; 20; 30 minutos) y tres valores de temperatura
los cuales fueron 200, 225 y 250°C. Por lo tanto, al disefiar el experimento, se organizaron los datos de

manera tal que se clasificaron por valor de tiempo y para cada uno, un valor diferente de temperatura, tal

como se aprecia en la Tabla 11, a continuacion.
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Tabla 11.
Tabla de variaciones de masa antes y después de la torrefaccion de cada una de las diferentes muestras

TORREFACCION 10% YUCA

Temﬁecﬁtum m [g] antes m [g] después A masas %r:::zitdc;tal
200 1,411 1,216 0,195 13,801
10 min 225 1,443 1,233 0,209 14,519
250 1,360 1,152 0,208 15,275
200 1,390 1,132 0,258 18,581
20 min 225 1,187 1,006 0,181 15,222
250 1,377 1,047 0,330 23,983
200 1,349 1,135 0,214 15,869
30 min 225 1,391 1,129 0,261 18,783
250 1,345 0,970 0,375 27,877

Nota. Se denota “masa total perdida” ya que esta comprende tanto masa propia del pellet como humedad y en los
siguientes apéndices y tablas se especifica cuanto de este porcentaje corresponde a pérdida de humedad y cuanto
a biomasa volatilizada.
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Entregable de la actividad 8

Objetivo 2: posterior al enfriamiento de los pellets a temperatura ambiente luego de la torrefaccion,
se procedio a determinar cuanta humedad habian adquirido de la atmdsfera alrededor, tal y como se aprecia
en la Tabla 12; cuanto porcentaje de la masa del pellet correspondié a material volatil, tal como se registro
en la Tabla 13; y cuénta masa correspondiente a cenizas quedo para cada pellet, expresado en la Tabla 14.
Luego de realizar las pruebas indicadas por la norma ASTM D5142-02a, ya que, como se mencioné en el
método correspondiente a esta actividad en el capitulo anterior, con los datos encontrados se determinaron

los poderes calorificos de cada tipo de pellet, tal y como se aprecia en los datos registrados en la Tabla 15.

Tabla 12.
Tabla de pérdidas de humedad en la biomasa torrefactada

HUMEDAD (Secado en horno) Torrefaccion 10% Yuca

Temperatura m [g] Inicial  mg] final % m:.lsa
[°C] perdida
200 0.43 0.3927 8,674
10 min 225 0.4194 0.3874 7,630
250 0.3549 0.3305 6.875
200 0.4385 0.3767 14,094
20 min 225 0.3393 0.2893 14,736
250 0.4048 0.3562 12.006
200 0.4156 0.3603 13,306
30 min 225 0.3811 0.3319 12.910
250 0,331 0.2919 11.813

Nota. En este apartado se aprecia una pérdida de masa mayor a la que presentaron los pellets sin torrefactar,
cuestion que se llevo a discusion en el préximo capitulo.
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Tabla 13.

Tabla de pérdidas de masa correspondiente al material voldtil de los Pellets torrefactados

Medicion de Volatiles en la Biomasa Torrefactada de 10% Yuca

Temperatura . % masa perdida % Material
m[g] inicial m|g] final .
[°C] (total) Volatil
200 0,42 0,0672 &4 75,3256
10 min 225 0,4592 0,0679 85,2134 77,5835
250 0,3918 0,0716 81,7254 74,8502
200 0,4033 0,0767 80,9819 66,8884
20 min 225 0.,4267 0,0621 85,4464 70,7102
250 0,4094 0,0981 76,0381 64,0322
200 0,4005 0,0653 83,6954 70,3893
30 min 225 0,3694 0,0514 86,0855 73,1755
250 0,2669 0,0795 70,2136 58,4009

Nota. Para obtener los valores correspondientes al material volatil, se sustrajo el diferencial de masas
correspondiente a la pérdida de humedad a la masa total perdida en este item.

Tabla 14.

Tabla de valores correspondientes a la masa de la ceniza de los pellets torrefactados

Medicion de Cenizas en la Biomasa Torrefactada de 10% Yuca

Temperatura m[g] inicial m[g] final % mz-isa % masa

[°C] perdida restante

200 0,5098 0,0651 87,2303 12,7697

10 min 225 0,4969 0,0646 86,9994 13,0006
250 0,533 0,0741 86,0976 13,9024

200 0,4477 0,0296 93,3884 6.6116

20 min 225 0,4148 0,0253 93,9007 6,0993
250 0,385 0,046 88,0519 11,9481

200 0,4677 0,0675 85,5677 14,4323

30 min 225 0,5213 0,0648 87,5695 12,4305
250 0,3885 0,0717 81,5444 18,4556
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Tabla 15.
Tabla correspondiente a la determinacion de los poderes calorificos (PCS; PCl)

Calculo de Poder Calorifico en la Biomas a Torrefactada de 10% Yuca

Temperatura Humedad Volitiles Cenizas Carbon  Poder Calorifico Poder Calorifico

[°C] Fijo Superior [MJ/Kg] Inferior [MJ/Kg]
200 8.,6744 753256 12,7697  3,2303 13,9559 13,8662
10 min 225 7,6299 77,5835 13,0006 1,7860 13,8282 13,7512
250 6.8752 74,8502 13,9024 43722 14,2796 14,2209
200 14,0935 66,8884 6,6116 12,4065 15,7720 15,6234
20 min 225 14,7362 70,7102 6,0993 8,4542 15,0217 14,9015
250 12,0059 64,0322 11,9481 12,0138 15,1471 15,0303
200 13,3061 70,3893 14,4323  1.8723 12,6352 12,5022
30 min 225 129100 73,1755 12,4305 1,4840 12,9715 12,8532
250 11,8127 58,4009 184556 11,3308 13,9473 13,8533

Nota. Los valores trabajados dentro de la tabla correspondiente a Humedad, Volatil y a Cenizas, equivalen
enteramente a porcentajes. Los valores dentro de la columna de Carbdn Fijo fueron determinados bajo el método
que indica la norma mediante la cual se llevé a cabo toda la actividad.

Entregable de la actividad 1

Objetivo 3: se estiman los niveles de contaminantes en el aire a causa del transporte de la materia
prima teniendo en cuenta la normativa colombiana alrededor de la reglamentacion de los niveles
permisibles de emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes moviles terrestres las cuales

deben cumplir todos los vehiculos en circulacion.
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Tabla 16.
Limites mdximos de emision permisibles para vehiculos accionados con gasolina y convertidos a gas
natural vehicular o GLP en velocidad de crucero y en condicion de marcha minima, ralenti o prueba

estdtica
Ano modelo CO(%) HC (ppm)
1970 y anterior 5.0 800
1971 - 1984 4 650
1985 - 1997 3 400
1998 y posterior 1 200

Nota: Resoluciéon 910 del Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial (2008)

Entregable de la actividad 2

Objetivo 3: Se estiman los costos de obtencién de la materia prima, como también el transporte de
ésta desde el municipio de procedencia (San Vicente de Chucuri) hasta Bucaramanga; como también costos
de procesamiento tales como consumo energético de la maquina de trituracion, compra del agente
aglomerante elegido (Almidon de yuca), consumo energético de la maquina peletizadora, consumo
energético del horno pertinente para la torrefaccion; y por Gltimo los costos de preparacion del producto
final para su respectiva distribucion los cuales implican el embalaje. Asi mismo, se desestima la compra u

obtencion de equipos tales como maquina trituradora, horno y peletizadora.
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Tabla 17.
Estimacion de costos de transporte, manejo de materia prima y preparacion para distribucion

Fase Unidad Precio

Obtencion de materia prima (residuo

Obtencion de la post-cosecha de cacao) Bulto S 40.000
Transporte de materia prima \-’mje'San vicente de S 50.000
chucuri - Bucaramanga

Trituracion de Materia Prima SkWh: 628,54 S 2.700
Procesamiento Aglomerante (Almidon de yuca) 5 [Kg] S 40.000
Peletizado SkWh: 628 .54 ) 6.300
Torrefactado $/kWh: 628.54 S 4.500

Preparacion

para Embalaje Saco de lona

distribucién S 5.000
Precio total: S 148.500

Nota. Todos los costos estimados son para la obtencidn, transporte, procesado y preparacion para distribuciéon de
1 bulto (50kg) de materia prima.

Entregable de la actividad 1

Obijetivo 4: llevando a cabo una lectura y estudio alrededor del andlisis de la produccién de carbon
a base de eucalipto, encontramos una caracterizacion fisica y quimica muy similar y presta a ser comparada
con lo que esta investigacion respecta. Valverde et al. (2018)

A sabiendas que el carbon vegetal es producto de la descomposicion de la lignina, celulosa,
hemicelulosa y de la pérdida de extraibles producto de la exposicion de la madera a altas temperaturas y
baja concentracion de oxigeno, generando combustién completa; y, que este proceso puede variar segun la
especie, seccidn del arbol e inclusive de la técnica de carbonizacion empleada. Por lo que en este trabajo se
valord el carbon obtenido de tres secciones de fuste (FB, FM y FS), ademas de las ramas (RA) de arboles

juveniles de Eucalyptus camaldulensis, como se muestra en la figura a continuacion. Valverde et al. (2018)

Figura 6.
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Segmentacion del fuste de los drboles de Eucalyptus camaldulensis en los segmentos fuste bajo (FB),
fuste medio (FM), fuste superior (FS) y Ramas (RA).

Superor (FS) Ramas (RA)

Fuste
— Medio (FM)

Fuste
Bajo (FB)

Nota. Tomado de Caracterizacion fisica y quimica del carbon de tres segmentos de fuste y ramas de Eucalyptus
camaduleins Dehnh. (p.3), por Valverde et al, 2018, Revista Forestal Mesoamericana Kura.

Ahora bien, obtuvieron una diferenciacion en los resultados de las pruebas realizadas en los tres
segmentos de fuste y ramas de E. Camadulensis, asi:
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Tabla 18.
Propiedades fisicas y quimicas determinadas en tres secciones del fuste y en ramas de E. camaldulensis,
tanto en muestras de la madera como carbon.

. Seccion
Parametro
FB Fil BS RA
Densidad [g/cm3] 0,26 a (0,10) 0,22 a (0,04) 0,18b (0,04) 0,15b(0,05)
CH(%) 6,1a(0,9) 5,8a(0,7) 5,5a(0,8) 5,0a(0,8)
Cenizas (%) 7,2a(04) 5,5b(0,7) 4,9 c(0,6) 4,4 ¢ (0,6)
volatiles (%) 32,1a(1,0) 32,2a(1,2) 21L,1b(1,4) 20,9b(L3)
Carbdn fijo (%) 54,6 ¢(1,5) 56,5 b (1,8) 63,5a(L5) 69,7a(L6)
PCS [I"'.-"IJ,fI(g] 24 804348 25,494526 27, 858238 28,249382

Nota. Tomado de Caracterizacion fisica y quimica del carbon de tres segmentos de fuste y ramas de Eucalyptus
camaduleins Dehnh. (p.3), por Valverde et al, 2018, Revista Forestal Mesoamericana Kuru.

Entregable de la actividad 2
Objetivo 4: se clasificaron las propiedades mecanicas y quimicas de los pellets a base de biomasa

de la post cosecha del cacao como también las de la caracterizacién del carbon de tres segmentos de fuste

y ramas de eucaliptus camaduleins dehnh obteniendo estos datos:
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Tabla 19.

Propiedades fisicas y quimicas determinadas en tres secciones del fuste y en ramas de E. camaldulensis,
en muestras de carbon y en pellets a partir de biomasa de la postcosecha del cacao con 10% de adicion
en masa de aglomerante de almiddn de yuca.

Tipo Parametro
Humedad (%) Cenizas (%) Volatiles (%) Carbon Fijo (%)PCS [MJ/Kg] PCI [MJ/Kg]
Carbon de tres FB 6,12a(09) 7.2a(04) 32,1a(1,0) 546c¢(1,5) 2480435
segmentos de fuste y M 5.8a(0,7) 55b(0,7) 322a(12) 56,5b(1,8) 25.49453
ramas de Eucalyptus BS 55a(08) 49c¢(0,6) 21,1b(14) 685a(1,5) 2785824
camaduleins Dehnh RA 5,0a(0,8) 44c(06) 209b(1,3) 69.7a(1,6) 28,24938
200 8,67442 12,76971 75,32558 3,23029 13,95587 13,86620
10 min 225 7,62995 13,00060 77,58347 1,78598 13,82817 13,75124
Pellets de 250 687518 1390244 74.85019 437219 1427959 1422093
Biomasa a 200 14,09350 6,61157 66,88840 12,40653 15,77201 15,62345
partirde 20 min 225 14,73622 6,09932 70,71023 8.45423 1502173 1490153
la post- 250 12,00593 11,94805 64,03218 12,01384 1514710 15,03026
cosecha de 200 13,30606 1443233 70,38932 1,87229 12,63517 12,50223
cacao 30 min 225 12,91000 12.43046 73,17555 1,48399 1297148 12.85320
250 11,81269 18.45560 58.40087 1133084 1394734 13,85334

Nota. Debido a que el articulo base de los datos de Carbdn de tres segmentos de fuste y ramas de Eucalyptus no
contiene informacion sobre el poder calorifico inferior y tampoco sobre la masa de agua contenida en ellos, no se
pudieron consignar los valores en la tabla.
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5. Discusion

Volviendo al hecho de que la idea de llevar a cabo este proyecto radica en encontrar una alternativa
viable al carb6n vegetal con el fin de brindar una solucion a la problematica ambiental que suponen los
cultivos de eucalipto de donde se produce esta forma de biomasa y que, bajo dicho orden de ideas, se penso6
en estudiar la viabilidad del uso de pellets a partir del residuo de la postcosecha del cacao.

Aprovechando el potencial de la region de Santander como zona cacaotera, se considero utilizar el
producto de la postcosecha de cacao como materia prima para la fabricacion y produccién de dichos pellets.
Teniendo en cuenta los estudios y avances en el area alrededor del mundo, en Colombia e incluso en el
mismo departamento donde se desarrolld este estudio, se evidenci6 el potencial econémico que refleja el
uso de estas formas de biomasa en otros paises que, sin ir tan lejos, podemos tener como ejemplo a Brasil.

Sin embargo, en la gran mayoria de casos en los que se pudo indagar, los pellets que actualmente
se producen de forma comercial son a base de maderas, aserrin y fuera de estos, algunas investigaciones en
donde se estudia la viabilidad de usar la borra de café como materia prima para la produccién de biomasa.
A pesar de ello, el aprovechamiento del producto de la postcosecha del cacao, o lo que se conoce
comunmente como la cascara del mismo no se encontrd que fuese algo que se hubiese estudiado antes, por
lo que se mantuvo la hipdtesis de que este tipo de biomasa podria contener propiedades energéticas
ciertamente aprovechables.

Es por lo anterior que procede a analizarse cada uno de los resultados correspondientes a los
objetivos planteados para este proyecto.

En primera instancia, al determinar el porcentaje de agua a utilizar, se evidencié que la materia
prima molida por si sola no contenia las propiedades fisicas apropiadas para mezclarse con el agua ni ser
lo suficientemente consistente a la hora de producir pellets, con lo que se determina que, no es viable si
quiera, seguir agregando mas agua pues, aunque la consistencia va aumentando progresivamente, y de llegar
a tener la posibilidad de convertirse en pellets al introducirse en la maquina, al secarse esta biomasa a
temperatura ambiente, volveria a sus condiciones iniciales, siendo nuevamente solo materia prima molida.
Por lo tanto, se decidié descartar esta opcion de mezcla dentro de las alternativas a evaluar.

Por otra parte, al continuar las pruebas adicionando aglomerante a cada mezcla en,
aproximadamente, un 10% (cantidad minima planteada para la evaluacion) sobre el total de la mezcla
himeda, se encontré que el porcentaje final de agua a adicionar corresponde aproximadamente al 40,5%
del total de la masa. Con lo cual se establecié ésta como la cantidad de agua estandar para el resto de las
muestras con el fin de poder concentrar el objeto de estudio en el analisis energético de los pellets y trabajar

solamente con las tres proporciones diferentes de cada uno de los aglomerantes (10; 20; 30%). Asi, se
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procedio a realizar el mismo proceso en una mayor magnitud, obteniendo asi cantidades considerables de
cada tipo de pellet, expuestos a condiciones atmosféricas, teniendo en cuenta que las condiciones en
Bucaramanga corresponden a aproximadamente 22,6°C de temperatura y a un 80% de humedad relativa en
promedio (Ideam, 2021).

Corresponde a los autores mencionar que el desarrollo de este proyecto de investigacion tuvo inicio
en la segunda mitad del afio 2020, donde apenas se estaba comenzando a regular la reactivacion en las
ciudades debido a la crisis sanitaria por el Covid-19 en ese momento. Se hace la anterior aclaracion con el
fin de expresar que, debido a aquella situacion, por obvias razones los laboratorios estuvieron en desuso
durante lo que durd la crisis, por lo que los equipos se encontraron descompuestos debido a tanto tiempo
sin un respectivo mantenimiento.

Al retomar actividades, se observé que los pellets efectivamente se habian secado con el ambiente
y, aparentemente, con el papel servilleta sobre el cual fueron dispuestos en un primer momento. Se observo
que sus propiedades fisicas eran notablemente diferentes a como cuando se extrajeron de la méaquina
peletizadora pues, se percibieron secos al tacto y con una estructura rigida (recién producidos eran blandos).
Con lo cual, al realizar el proceso de secado en el Horno Mufla a una temperatura de 105°C durante no mas
de 24 horas, se aprecié que la cantidad de masa perdida oscilé apenas entre 3 y 5% segln los valores
registrados para cada una de las muestras. Sin embargo, dichos valores de pérdida de humedad son
inquietantes, pues al compararlos con las pérdidas de humedad en el secado de la biomasa torrefactada, se
observd un rango mas alto, pues estas pérdidas oscilaron entre 6 y 14% de pérdida de masa. Dichas
diferencias pueden atribuirse a las condiciones del aire dentro del laboratorio que, pudieron permitir un
mayor secado de los pellets durante el tiempo en que este se encontr6 cerrado, mismo que en el caso de la
biomasa torrefactada, al enfriarse junto con el laboratorio ventilado y teniendo en cuenta los cambios dentro
de la estructura del pellet pudieron ser factores que reflejaran un mayor contenido de humedad dentro de
los mismos.

Por otra parte, previo al proceso de torrefaccion y, con el fin de disminuir el ndmero de
experimentos, fue necesaria una evaluacion de diferentes aspectos del pellet para definir cual era el méas
Optimo y a este someterlo al proceso ya mencionado y observar si al ser torrefactado podrian mejorar sus
propiedades termoquimicas. Para dicha evaluacidn se tuvieron en cuenta tres aspectos, los cuales fueron la
absorcién de humedad, la resistencia al impacto y la estética. Es claro que, para una seleccion mas precisa,
lo mas 6ptimo hubiese sido tener en cuenta como otro criterio, el poder calorifico de cada una de las
muestras correspondientes a cada una de las diferentes mezclas con las que se trabajo, sin embargo, la
evaluacion de esta propiedad de obvi6 debido a que se tratd de un proceso muy tedioso a causa de las

dificultades del laboratorio, ademas del largo nimero de pruebas que debian llevarse a cabo. Asi mismo,
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teniendo en cuenta que las variaciones del estudio estaban dadas por el tipo de aglomerante y sus diferentes
proporciones, se estimod que ninguno iba a cambiar ciertamente las propiedades termoquimicas del pellet,
con lo cual, se asumio que en general todos tendrian un comportamiento semejante al pellet correspondiente
a 10% de aglomerante de almidon de yuca, que fue el finalmente seleccionado.

Dentro de lo que corresponde al segundo objetivo planteado como tal, se enuncian diferentes
propiedades a tener en cuenta como criterios para la seleccion del mejor pellet y, sobre este realizar el
andlisis técnico econémico y comparacion con respecto a las propiedades del carbon vegetal, sin embargo,
hay caracteristicas definidas en este objetivo que no pudieron tenerse en cuenta durante la investigacion
debido a la inaccesibilidad a los equipos necesarios para realizar tanto las diferentes pruebas como los
diferentes estudios, tales como una maquina centrifuga o un durémetro que, corresponden a durabilidad
mecénica y dureza respectivamente. En sus lugares, tomé puesto la resistencia al impacto que se llevo a
cabo mediante la norma ASTM D440-86.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, de cuyo analisis se debio prescindir, se comprende la
densidad aparente y el andlisis de compuestos que, en el caso de la primera es debido a que se considera
gue no es un factor influyente en el desempefio energético de la biomasa y en cuando a la segunda, se debi6
a la misma razon del dificil acceso a los equipos necesarios, solo se tuvieron en cuenta otros dos ademas de
la resistencia al impacto, que como se observé durante el desarrollo de esta tesis, fueron la absorcién de
humedad y el componente estético pues, se sabe que este Ultimo puede tener un valor influyente
comercialmente hablando.

Haciendo énfasis en el proceso de torrefaccion de las muestras correspondientes a la mezcla de
10% de aglomerante de Yuca, se encontrd un punto 6ptimo de desarrollo de este procedimiento dentro de
las nueve variables planteadas. Para ello debd analizarse el poder calorifico de cada una de las muestras
torrefactadas. Para llegar a ello, primero se introdujeron en el horno mufla lotes correspondientes a cada
variable combinada, es decir, un lote durante 10 minutos a una temperatura de 200°C, el siguiente también
durante el mismo tiempo, pero a 225°C y el pr6ximo con una misma duracién, pero a 250°C. Lo anterior
mencionado se repitid para tiempos correspondientes a 20 y 30 minutos, tal como se observé durante las
actividades correspondientes en esta investigacion. Con lo anterior, se observo lo esperado, “ligeros”
cambios visibles en los pellets, que corresponden a cambios en sus estructuras quimicas, reflejados en leves
cambios de tono, mas oscuros a mayor tiempo y temperatura.

Teniendo las muestras torrefactadas, se habia dispuesto como parte del plan de estudio el uso de
una bomba calorimétrica y otros equipos para tener acceso a datos mas precisos de los poderes calorificos
de cada uno de los tipos de torrefaccion y sus diferentes propiedades fisico-quimicas, sin embargo, se aclara

gue dicho procedimiento tampoco pudo realizarse debido a que los equipos dentro de las instalaciones de
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la Universidad Industrial de Santander se encontraban intervenidos por mantenimiento. Por lo que se opto
por llevar a cabo un analisis proximo a las muestras, como método alterno para conocer los poderes
calorificos correspondientes; no obstante, debido a los factores aleatorios como el margen de error que
pueda tener el horno mufla en cuanto a la exactitud de temperatura de trabajo con respecto a la mostrada
por el medidor, la humedad presente en el ambiente ventilado dentro del laboratorio y la exactitud del
tiempo de las muestras dentro del horno pudieron generar un margen de error considerable pero dificil de
determinar sin tener la posibilidad de contar con un objeto confiable de comparacion como debi6 ser la
bomba calorimétrica.

A pesar de lo anterior expresado, se encontraron datos coherentes entre los resultados finales de los
poderes calorificos y los resultados internos dentro de cada actividad del proceso llevado a cabo bajo la
norma ASTM D5142-02a. Con ello se apreci6 que la mejor opcion de torrefaccion dentro de las variables
establecidas para el estudio corresponde a un proceso de 20 minutos a una temperatura de 200°C, pues alli
se encontro el mayor poder calorifico de todas las muestras y, contrario a lo que se esperaba, esta propiedad
termoquimica arrojé resultados significativamente mas pequefios en las pruebas de 30 minutos y ain mas
a mayor temperatura.

Paralelo al proceso de torrefaccion llevado a cabo, también se estudié el poder calorifico de una
muestra de la misma mezcla, pero sin torrefactar con el objetivo de comprender si llevar a cabo este proceso
valid realmente la pena o no, con lo que al compararlos se observé un poder calorifico de aproximadamente
15,4 MJ/Kg mientras que para la biomasa torrefactada un valor de aproximadamente 15,8 MJ/Kg.

Cabe aclarar que las formulas seleccionadas para conocer el poder calorifico tanto de la biomasa
torrefactada como la que no se torrefactd presentan un margen de error de aproximadamente 8% para la
primera y una desviacién de 1,482 MJ/Kg para la segunda, respectivamente, segln los autores de los
articulos mencionados en la Actividad 8 en el capitulo correspondiente al disefio metodolégico; se resalta
que la razon de haber seleccionado las ecuaciones mencionadas corresponde al hecho de que estas no
requerian del porcentaje de hidrégeno contenido a las muestras pues, no se cont6 con los equipos necesarios
para llevar a cabo dicha medicion. Por lo tanto, estos en adicion a los errores de tipo aleatorios mencionados
previamente correspondientes a los datos hallados dentro del analisis préximo se hace dificil conocer un
valor concreto y acertado sobre el verdadero poder calorifico de ambos casos (antes y después de la
torrefaccion), sin embargo, la diferencia que se encontré en los dos valores anteriormente mencionados, a
pesar de que parece pequefia, dentro de la investigacion se aprecia que no vale la pena torrefactar, pues el
aumento en el poder calorifico se considera muy pequefio en comparaciéon al costo del proceso de

torrefaccion.
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Teniendo en cuenta la evaluacion técnica, econémica y ambiental, se observd que los datos
obtenidos no correspondieron a una eficiencia 6ptima, con lo que se consider6é que, muy probablemente,
con una restructuracion del estudio y con los equipos adecuados, pueden conseguirse resultados con un
mejor nivel de claridad, al menos conociendo los margenes de error presentes.

Finalmente, se realiz6 la comparacién de las propiedades energéticas entre el carbédn vegetal y el
pellet seleccionado, donde se observé una diferencia bastante considerable pues, ya que el poder calorifico
del carbon vegetal varia dependiendo de la parte del eucalipto de la cual se extraiga la materia prima, en
todos los casos, los poderes calorificos que se pueden estimar aproximadamente para el carbon vegetal,
estan entre 24,8 y 28,24 MJ/Kg mientras que el obtenido para el mejor pellet se encuentra aproximadamente
a 15,77 MJ/kg lo que, a pesar de la difusividad de los datos obtenidos, sigue siendo bastante pequefia contra
la biomasa proveniente del eucalipto.

Por otra parte, se comprendié que la energia aprovechable de la biomasa proveniente de la
postcosecha del cacao es tan pequefia que no merece la pena, si quiera, realizar una comparacion contra el

costo de la obtencion y produccion del carbon vegetal.
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6. Conclusiones

Se determinoé que para llevar a cabo un proceso de peletizacion efectivo a partir de materia prima
molida extraida de la postcosecha del cacao, se requiere aproximadamente un 40,5% de agua, en mezclas
gue contengan aproximadamente 10, 20 o 30% de aglomerante de almidén de yuca, de platano o fécula de
maiz.

Se seleccioné el tipo de pellet que ofrece las mejores caracteristicas tanto mecénicas como
fisicoquimicas que, bajo las condiciones de trabajo de esta investigacion, correspondié a la mezcla de
proporcion de 10% de almidon de Yuca sin torrefactar.

Se observé que, tras la evaluacion técnica, econémica y ambiental, los equipos y procesos para
produccién y obtencion del pellet a partir de la postcosecha del cacao, utilizados en esta investigacion, son
ineficientes para producir resultados en los que, si quiera, se pueda considerar un nivel de exactitud.

Se establecié que, tras la comparacién entre las propiedades de la biomasa producto de la
postcosecha del cacao y del carbon vegetal, la primera no es una alternativa viable en términos energéticos

a la produccién del segundo tipo de biomasa, respectivamente.
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7. Recomendaciones

Como se aprecia en las evidencias registradas en los anexos, y como se menciono desde el comienzo
de este estudio, el método para moler la materia prima fue manual, mediante un equipo que, a pesar de que
cumplié con su funcidn, se recomienda usar uno mas eficiente, que produzca un grano todavia mas fino y
se garantice una mejor calidad de pellet, evitando asi espacios de aire dentro del cuerpo del mismo y se
pueda ofrecer entonces un mejor desempefio dentro del andlisis proximo.

Se recomienda que, para llevar una investigacion de este tipo, se cuente con todos los equipos
necesarios para cada uno de los diferentes estudios para obtener una mejor calidad de resultados en cuanto
a precision y certeza en los margenes de error, ademas de cumplir con todos los factores a evaluar
propuestos, llegando asi a respuestas mas solidas y concretas. Se recomienda el uso de equipos como una
bomba calorimétrica, o en su defecto, una maquina de andlisis de compuestos para tener un analisis proximo
mejor desarrollado y, a partir del cual, se tenga la posibilidad de seleccionar una ecuacién para el poder
calorifico més eficiente, tanto por el autor que la plantee como por los datos a usar en la misma.

Se recomienda que, si se desea continuar con esta investigacion, se replantee el disefio de los
experimentos y se tenga un mayor nivel de rigurosidad en cuanto a las condiciones del laboratorio donde
esta se vaya a realizar, con el fin de disminuir los factores aleatorios que puedan influir en un aumento del
margen de error.

Se recomienda que, si se continla con esta investigacion, se tenga en cuenta que los resultados no
proporcionarian una solucion a la problematica planteada con respecto a las plantaciones de eucalipto, sino

solo un conocimiento con respecto a las propiedades de la biomasa proveniente de la postcosecha del cacao.
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Apéndice A. Evidencia fotografica trituracion de materia prima
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Apéndice B. Descripcion detallados del procedimiento que se llevé a cabo para determinar el
porcentaje de humedad estandarizado para la investigacion.

En primer lugar, se consideré mezclar la materia prima solamente con agua, variando las
proporciones de esta segunda. Por lo tanto, para comenzar se realizaron los siguientes procedimientos:

- A una masa de materia prima seca de 270g se le agregd humedad en un 11,11% (30g de agua
aprox.) con el fin de obtener 300g de masa humeda en un 10%.

- A 300g de materia prima seca se les agregé humedad en un 10% de su masa inicial para tener
un total de 330g himedos en un 9,09%.

-Se procede a juntar las dos masas anteriores para obtener un total de 630g humedos en un
9,52% (570g de materia prima seca y 60 g de agua).

- Debido a que la masa total aun se percibe bastante granulosa y suelta, se procede a continuar
humedeciendo los 630g obtenidos previamente, con una cantidad de agua correspondiente al 10% de la
masa total (63g) obteniendo 693g de cacota himeda en un 17,74%.

- Posteriormente, de la masa resultante en el paso anterior, se extraen 200g que se mezclan con
20 g de agua (10% de la cacota humeda) para obtener 220g de masa humeda en un 25,21%.

- Allos 220g con 25,21% de humedad se les agrega agua en un 10% de la masa total (22g)
obteniendo asi 242g de materia himeda en un 32,01%.

Con las masas preparadas en los pasos anteriores se procede a realizar la primera fase de los
experimentos para determinar la composicién adecuada para la correcta fabricacion de los pellets.

En cada uno de los experimentos de todas las fases se llevan a cabo las respectivas variaciones
de los componentes correspondientes a cada mezcla, tanto de agua, como de aglomerante, de forma
gue la masa resultante se introduce en la maquina peletizadora y de esta se analiza el producto.

Primera fase: Cacota Molida — Agua
Experimento 1

Condiciones: Se toman como muestra los 630g de materia prima con 9,52% de humedad

Elementos: Cacota molida, agua.

Apariencia: Bastante suelta.

Peletizado: No se observa ninguna forma de pellet aparente. Materia prima extraida igual como
se introdujo.

Experimento 2

Condiciones: se tienen de muestra 693g de materia prima humeda en 17,74%

Elementos: Cacota molida, agua.

Apariencia: Bastante suelta.

Peletizado: No se observa ninguna forma de pellet aparente. Materia prima extraida igual como
se introdujo.

Experimento 3
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Condiciones: Se toman como muestra los 220g con 25,21% de humedad.

Elementos: cacota molida, agua.

Apariencia: Bastante suelta. Empiezan a aparecer los primeros grumos.

Peletizado: Por resultados anteriores se infiere que, segun la apariencia, no es posible llevar a
cabo un peletizado exitoso.

Experimento 4

Condiciones: Se toman de muestra los 242 g de materia prima con 32,01% de humedad.

Elementos: Suelta, aparecen mds grumos y se percibe un poco mas de consistencia.

Peletizado: Cacota extraida se aprecia igual que como se introdujo. Sin embargo, la caida de esta
a través de la maquina peletizadora fue mucho mds lenta que en los intentos anteriores. Se cree que las
vibraciones y la velocidad de giro del disco pueden pulverizar cualquier forma de pellet que se genere.

Experimento 5

Condiciones: A los 242 g de materia prima con 32.01% de humedad se les agrega agua en un 105
del total de la masa. Obteniendo 266,2g de masa total himeda en un 38,19%

Elementos: Cacota — agua

Apariencia: Suelta, se percibe mas consistente, aunque ya no se aprecian grumos. Se compacta
facilmente con la mano.

Andlisis de resultados

A pesar de que observe un aumento en la consistencia de la cacota molida al aumentar el
porcentaje de agua en la mezcla, al llegar al porcentaje del ultimo experimento se infiere que la
estructura de la cacota molida no cambiara al estar hiumeda, de manera que al secarse volverd a su
apariencia inicial, apreciandose de forma similar a un talco. Con lo que se establece el agregar mas agua
no tendrd mayor efecto en la cacota molida, y de tenerlo, los pellets tendrian una estructura tan débil,
gue de secarse perderdan completamente su forma.

Segunda Fase: Almidén de Platano
Experimento 1

- A'los 266,2g de masa humeda en un 38.19% se le agrega harina de platano como aglomerante
en un 10% de la masa total. Aproximadamente 27g. Sin adicionar agua.

- Ahora se tiene una masa compuesta por aproximadamente 101.7g de agua, 27g de harina de
pldtano y 164,52g de cacota. Es decir, una masa total de 293.2g hiumeda en un 34.68% y compuesta en

un 9.2% de almiddn de platano.

Elementos: Agua, cacota, almiddn de platano.
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Apariencia: Bastante suelta.
Peletizado: Apariencia no apta para procedimiento.

Experimento 2

A los 293,2 g de mezcla se procede a agregarles agua en un 10% del total de la masa,
aproximadamente 29 g de agua. Se espera que la estructura de la masa ahora si cambie al contactarse
con el agua. De manera que el porcentaje total de agua resulta estar en un 40.5% y de almiddn de
platano en un 8,38%.

Elementos: Agua, cacota, almidén de platano.
Apariencia: Suelta, grumosa, mas robusta.
Peletizado: Exitoso. Surge la primera tanda de pellets.

Experimento 3

Se toman 300g de cacota molida seca y se le agrega aglomerante de platano en un 20% de la
masa total de la cacota seca. Es decir, 360g de mezcla con aglomerante en 16,66%. Posteriormente se
adiciona agua, de manera que la masa total al final tenga una humedad correspondiente al 40,5%.

Para conocer la cantidad exacta de agua, se procede a seguir el siguiente calculo patrén con el
cual se calcula el agua en los experimentos posteriores, tal que:

360 g + mHZO = mT (1)
m
129 — 40,5% )
mr

Se reescribe la ecuaciéon 1
360 g + 0405my =my (1)
360 g = 0.595my
my = 605,042 g
mHZO = 24504‘9
Elementos: Agua, almiddn de platano, cacota.
Apariencia: Grumosa, consistente, grano grande.
Peletizado: Exitoso, pellets irregulares, gomosos. Debido a que por causas del proceso de molido

de la cacota se obtuvo un grano mas grande, el agua se mezclé mas con el almidén de platano que con
la misma cacota.
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Experimento 4

Se toman 200 g de cacota molida seca y se mezclan con aglomerante de platano en un 39% de la
masa de la cacota (60g) para obtener 260 g de biomasa con aglomerante en un 25,07%. Ya que la
proporcién de agua adicionada previamente ha funcionado para la correcta fabricacidn de los pellets, se
procede a continuar agregandola tal que su proporcién corresponda a un 40,5% de la masa total,
siguiendo el anterior calculo patrén. Es decir, 177 g de agua, aproximadamente.

Elementos: Agua, cacota, almidén de platano.
Apariencia: Grumosa.
Peletizado: Exitoso.

Andlisis de resultados
Con el 10% y con el 30% de aglomerante se usaron granos mas finos que con el 20% de este. De

manera tal que se consiguid una mezcla mas homogénea entre los 3 componentes de la mezcla y una
mejor calidad de compactacién.
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Tercera fase: Almidon de yuca.
Experimento 1

Se tomaron 200 g de cacota molida seca a los que se les afiade aglomerante en un 10% del total
de la masa (20g) obteniendo asi 22g con 9,09% de aglomerante. Se afiade agua, tal que su masa
corresponda al 40,5% del total de la mezcla.

Elementos: agua, almiddn de yuca, cacota.

Apariencia: Uniforme, consistente.

Peletizado: Exitoso.

Experimento 2

Condiciones: a 200g de cacota molida seca se les agrega 40 g de yuca (20%) y agua en un 40,5%
del total de la masa final.

Elementos: Cacota, agua, almiddn de yuca.

Apariencia: grumosa, consistente.

Peletizado: Exitoso, sin embargo, se observan pellets mas fragiles que con el 10% de
aglomerante.
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Experimento 3

Condiciones: a 200g de cacota molida seca se les afiade el 30% de su masa en almiddn de yuca
(60g). Se adiciona agua en un 40,5% del total de la masa.

Elementos: agua, cacota, almidén de yuca.

Peletizado: Exitoso.

Cuarta fase: Fécula de maiz.
Experimento 1

Condiciones: a 200g de cacota molida seca se les afiade 20 g (10%) de fécula de maiz y agua en
un 40,5% del total de la mezcla.

Apariencia: uniforme, consistente.

Peletizado: Exitoso.

Experimento 2

Condiciones: a 200 g de CMS (cacota molida seca) se les afiade 40 g (20%) de fécula de maizy
agua en un 40,5% del total de la mezcla.

Apariencia: uniforme, consistente.

Peletizado: Exitoso.

Experimento 3

Condiciones: a 200 g de CMS se les agrega 60 g (30%) de fécula de maiz y agua en un 40,5% del
total de la mezcla.

Apariencia: uniforme, consistente.

Peletizado: Exitoso.
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Apéndice C. Evidencia fotografica sobre determinacidn del porcentaje de agua a utilizar (sin
aglomerante).

WEIGHT (Kg)
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Apéndice D. Tabla fotografica de pellets de cada mezcla, clasificados segtin el porcentaje de

aglomerante
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Muestras de Pellets

Féculade
maiz

10

20

30

79



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE PELLETS

10
©
@
o)
(=W
3 Almidoén de
by , 20
@ Platano
7
Q
5
>
30

Apéndice E. Evidencia fotografica de prueba de resistencia al impacto
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Apéndice F. Evidencia fotografica de los pellets torrefactados

Se aprecia un gradual cambio de color en los pellets mas grandes, haciéndose cada vez mas
oscuros. Los pequefios corresponden a los pellets luego de perder material volatil.

Apéndice G. Evidencia fotografica de los pellets tras pruebas de secado, de pérdida de material volatil
y de ceniza
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Apéndice H. Conversion de datos de pérdida de masa (prueba de impacto) a valores entre 1y 5 para
establecer la calificacion

La calificacidn se determiné mediante el siguiente cdlculo patrén que se aplicd para las demas
muestras. Si la mayor calificacion es 5, esta equivale a que se mantuvo el 100% de la masa del pellet al
finalizar la prueba. Ya que el porcentaje que se registrd en la tabla fue el opuesto, es decir, el
correspondiente a la masa perdida y no restante, se tiene que:

Mperdida = 45,71% 3)
Myestante = 100% — Mperdida (4)
Se aplica regla de 3, tal que
5 - 100%
X = Myestante = 94,29%

x =27

Se aplicé para cada una de las muestras, tal como se ve reflejado en la siguiente tabla.

Conversion de datos
Masa perdida 45,71 48,34 10,67 61,22 18,99 42,38 37,7 47,41 33,12

Masa restante 54,29 51,66 89,33 38,78 81,01 57,62 62,3 52,59 66,88
Calificacion 2,7 2,6 4,5 1,9 4,1 2,9 3,1 2,6 3,3




