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Autor: Stephany Carolina Zufiiga Vera

Tutor: Ing. Sandra Emperatriz Pefia Murillo

RESUMEN

En este trabajo de titulacion se tuvo como objetivo la evaluacion y caracterizacion de
residuos de corte de cafia de azlcar debido a la alta cantidad que estos generan en épocas de
cosecha, los cuales generan un alto impacto ambiental y un bajo aprovechamiento para
creacion de nuevos subproductos elaborados hechos a base de este residuo y por ello se
escogiod a la provincia del Guayas como lugar de estudio ya que la antes mencionada la cual es
posicionada actualmente como una de las mas grandes productoras de cafia de azucar de todo
el pais, para ello se tomaron muestras representativas en distintos sectores ubicados en los
diferentes puntos dentro del area provincial como lo son los sectores de Naranjito, Milagro,
Coné, Taura, Bucay, Naranjal, San Antonio- Via a Playas, en los cuales se realizo el
acondicionamiento o pretratamiento del RAC como la clasificacion, limpieza, secado,
molienda y tamizado para dar lugar a la realizacion de los analisis experimentales tales como
analisis de préximos bajo la normativa ASTM D7582 — 15, analisis elementales bajo la
normativa ASTM D5373 — 21, ambas en base himeda y base seca, analisis de azufre bajo la
normativa ASTM D4239-18, y poder caldrico con la normativa ASTM D5865/D5865M — 19,
dando como resultado en porcentajes por sectores, para los analisis proximos, elementales,
azufre, poder calorifico respectivamente, dando como resultado en analisis proximos para el
Cz, Hr, CF valores <15%, y Mv valores <90%, en analisis elementales los valores para H, N
se encontrdé un 0,4% y 6% y para el C <50%, para el analisis de azufre los valore resultantes
estuvieron entre 0,05% Yy 0,4% Yy los resultados de los analisis de poder calorifico fueron entre
3690 y 4700 cal/g, cumpliendo con todos los objetivos de la investigacion y de esta forma
pudimos conocer, evaluar y caracterizar cada uno de los residuos de corte de cafia de azucar
obtenidos de los diversos sectores de la provincia del Guayas.

Palabras claves analisis proximos, elementales, base himeda
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Autor: Stephany Carolina Zufiiga Vera

Tutor: Ing. Sandra Emperatriz Pefia Murillo

ABSTRACT

The objective of this degree work was the evaluation and characterization of sugar cane
cutting residues due to the high quantity generated at harvest time, which generate a high
environmental impact and a low utilization for the creation of new by-products made from
this residue. For this reason, the province of Guayas was chosen as the place of study since it
is currently positioned as one of the largest producers of sugar cane in the country, For this
purpose, representative samples were taken in different sectors located in different points
within the provincial area such as Naranjito, Milagro, Coné, Taura, Bucay, Naranjal, San
Antonio - Via a Playas, in which the conditioning or pretreatment of the RAC was carried out,
such as classification, cleaning, drying, grinding and sieving, in order to carry out the
experimental analyses such as proximate analysis under ASTM D7582 - 15, elemental
analysis under ASTM D5373 - 21, both on a wet and dry basis, sulfur analysis under ASTM
D4239-18, and calorific value under ASTM D5865/D5865M - 19, both on wet and dry basis,
sulfur analysis under ASTM D4239-18, and calorific value under ASTM D5865/D5865M -
19, resulting in percentages by sectors, for proximate analysis, elemental, sulfur, calorific
value respectively, giving as a result in proximate analysis for Cz, Hr, CF values <15%, and
Mv values <90%, in elemental analysis the values for H, N were found to be 0.4% and 6%
and for C <50%, for sulfur analysis the resulting values were between 0.05% and 0, 4% and
the results of the calorific value analysis were between 3690 and 4700 cal/g, fulfilling all the
objectives of the investigation and in this way we were able to know, evaluate and
characterize each one of the sugar cane cutting residues obtained from the different sectors of
the province of Guayas.

Key words: proximate analysis, elemental, wet basis
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INTRODUCCION
En cuanto al origen de las actividades agricolas de hace ya mas de 10.000 afios, se
pude observar que ha existido presencia de desechos generados a partir de las cosechas y de
sus procesos productivos, a estos los llamamos residuos agricolas; los cuales se han vuelto
objeto de estudio universal ya que poseen de ciertas propiedades y caracteristicas energéticas
Unicas que hacen de este, un recurso de gran utilidad para dar lugar al aprovechamiento para
la creacion de subproductos de uso sustentable ya sea para fines energéticos, como compost,

reciclaje, alimentacién de ganado, entre otros.

Actualmente existen industrias agricolas a nivel mundial que participan activamente
en el uso, control y manejo de desechos agroindustriales, como lo son las industrias
azucareras, cuya demanda de productos manufacturados utilizando cafia de azicar como
materia prima, el cual ha ido en incremento a traves de los afios, haciendo de este un
productor de biomasa potencial, lo cual lo hace beneficiario en dar una funcién de sus

desechos mas amigable para el medio ambiente.

De acuerdo con (Sanchez et al., 2019)la cafia de azucar figura en un aproximado del
86% de los cafiaverales alrededor del mundo y los paises que encabezan la lista por liderar la
industria en produccion de cafia de aztcar son en primer lugar Brasil, y los siguientes paises

en los primeros puestos Tailandia, India y China.

En el Ecuador, provincias como Cafiar, Imbabura, Loja, Guayas, entre otras producen
miles de Tm de cafia de azucar al afio siendo Guayas la que mayor participacion tiene en el
pais actualmente, contando con una participacion del 86,8% en la superficie plantada total y
una superficie cosechada de 113.148 por ha en el tltimo afio frente a otras provincias segun
(ESPAC, 2022), por lo cual se ha visto la necesidad de tomar acciones correctivas ante la alta

cantidad de RAC en los cortes de la cafia de azicar producidos durante su cosecha, cuya



presencia ocupan espacios de forma innecesaria y que la mayor parte del tiempo no son

utilizados para beneficio alguno.

Uno de los beneficios medioambientales con los que cuentan los residuos a partir de
cafia de azUcar es la eficiencia durante su uso en la fotosintesis al capturar energia solar y su
gran capacidad de absorber el CO. (APAH, 2022) ayudando a disminuir la contaminacion y el
calentamiento global, es por ello que conocer mas las caracteristicas térmicas y elementales
de la principal provincia productora (Guayas) nos ayudaria a descubrir la identidad del RAC

frente a futuros posibles manejos de estos residuos y usos del mismo.

En esta investigacion se tiene como objetivo evaluar y caracterizar el RAC producido
durante los cortes de cafia de azucar generados actualmente en los distintos sectores ubicados
dentro de la Provincia del Guayas en la region costa de Ecuador como son Coné, Naranjito,
Naranjal, Bucay, San Antonio- Via a Playa, Taura, y Milagro utilizando la normativa ASTM
D5373-21, para realizar la caracterizacion de compuestos elementales; la normativa ASTM
D7582 — 15 para realizar los analisis proximos; la normativa ASTM D5865/D5865M — 19
para analizar el poder calorifico y la normativa ASTM D4239 — 18, para determinar el
contenido de azufre de cada una de ellas, de esta forma conocer y evaluar la identidad de cada

uno a nivel residual y medioambiental.



CAPITULO |
1. TEMA
Evaluacion y caracterizacion de los residuos de corte de cafia de azlcar de la Provincia del

Guayas.

1.1. Planteamiento del Problema
Segun datos tomados de los resultados de la Encuesta de Superficie de Produccion
Agropecuaria en el afio 2022 por Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (ESPAC, 2022),
el sector geogréafico de Guayas cont6 con una participacion del 86,8% en la superficie
plantada total y una superficie cosechada de 113.148 por hectarea y de acuerdo con para
(Bermeo Palacios & Reyes Catillo, 2023) menciona en su investigacion que por cada ha en la
cual se ha cosechado la cafia de azucar se produce una cantidad estimada de entre 10 a 14

toneladas de RAC.

Por lo general para cosechar la cafia de azucar se suele emplear dos técnicas muy
comunes, la principal es quemando la cafia con la finalidad de disminuir la existencia de
cuerpos extrafios y reducir los follajes (técnica que genera gases invernaderos como
monoxido de carbono, oxido de azufre, entre otros) y por otro lado la cosecha cruda o verde
;ambas técnicas generan cantidades de residuos muy notables lo cual los productores tienen la
necesidad de aprovechar parte de sus residuos y utilizarlos como abono por causa de su alto
contenido en nutrientes como nitrégeno, potasio ademas de fosforo, calcio presentes en hojas,
cogollos, raices y pedazos de tallos ayudando a mejorar la calidad del suelo para futuros

cultivos y como alimento de ganado. (CONADESUCA, 2016).

Dentro de esta investigacion se tiene como objetivo evaluar el RAC de corte de cafia
de azucar obtenido en los sectores Milagro, Taura, Naranjal, Naranjito, San Antonio—Via a
Playas, Bucay, Coné ubicados dentro de la Provincia de Guayas, las cuales han sido tomadas

muestras de RAC en distintos puntos de los cafaverales, acondicionando estas muestras y



Ilevandolas a un pretratamiento correspondiente para luego realizar analisis proximos, de
compuestos elementales, poder calorifico y azufre los cuales podremos observar, verificar,
analizar y comparar de acuerdo las normativas vigentes en la cual se podra conocer a traves

de los resultados los beneficiosos propios de esta biomasa.

1.2.  Formulacién y sistematizacion del Problema
1.2.1. Formulacion del Problema
¢Podra realizarse la evaluacion y caracterizacion de los residuos de corte de cafia de

azUcar de distintos sectores en la Provincias del Guayas?

1.2.2. Sistematizacion del Problema

1. ¢Se podra realizar la recoleccion de muestras dentro de la Provincia del Guayas?

2. ¢Qué sectores estaran involucrados en la investigacion?

3. ¢Cuales son los analisis que se van a evaluar para la caracterizacion fisicoquimica de
los residuos de corte de cafa?

4. (Cudles serian las técnicas o métodos para realizar cada uno de los analisis de
caracterizacion de los residuos de cafia de azucar de los sectores involucrados?

5. ¢Como se disefia la metodologia para evaluar el RAC de acuerdo con los resultados?

1.3.  Limitacién del estudio de investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

Para lograr el objetivo de esta investigacion se ha seleccionado los sectores Coné,
Taura, Milagro, Naranjito, Naranjal, San Antonio- Via a playas, y Bucay como lugares
principales para la toma de muestras de residuos de corte de cafia de azUcar, los cuales estan

ubicados dentro de la Provincia del Guayas en el Ecuador tal como se muestra en la Figura 1.



Figura 1.

Ubicacion Provincia del Guayas.

warayucs vnone

5]

Manta B_ue'fé?-ef La Mana ___ lLatac
‘ Portoviejo i O?e-!edo P sak
Montecristi - S D
2 ! Amb
Jipijapa AE25 =
N -
AE15) : é
Puerto L6pez {vinces Guaranda
P \E25 ) Rioban
. " Babahoyo —
Montafita 3 Daule % (L (53
: Guax?qull oMilagro (E55)
Salinas: L a Libertad A g XD :
- e = ElTriunfo :
) g . V3 Troncal 12
Gral Villamil 2,
Bk Do Sone :Naranjal 3
| 5 ld $ - Azogues
Isla Bund Cuenca

3 = Gualaceo

Machala

Nota. Tomado de Google Maps

El pretramiento del RAC de corte de cafia de azucar, se lo llevo a cabo en un
establecimiento dedicado a la transformacion de madera balsa en el sector de Yaguachi dentro
de la Provincia del Guayas.

Y los andlisis de poder calorifico, analisis préximos, analisis de componentes
elementales y analisis de azufre fueron realizados en un laboratorio de calidad de un

establecimiento dedicado a la fabricacién de materiales de construccion ubicado en el sector

Duran.

1.4.  Alcance de la investigacion

El presente documento de titulacion se hizo posible en un lapso de 9 meses a partir del
CICLO 11 2022 — 2023 tiempo en el cual se hizo la exploracion de los sectores en los cuales
se recopilaron las muestras de los residuos de cafia en los diferentes sectores del Guayas y

durante el CICLO | 2023-2024 se desarroll6 la recopilacion de informacion, disefio de la



metodologia y caracterizacion de cada una de las muestras de RAC obtenidas, recopilando los

datos para evaluar los resultados de los analisis.

1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Evaluar y caracterizar los residuos del corte de la cafia de azlcar de la Provincia del

Guayas.

1.5.2. Objetivos Especificos

v Obtener muestras de RAC explorando los diferentes sectores de la Provincia del
Guayas de los sectores Milagro, Coné, Naranjito, Taura, Naranjal, Bucay, San
Antonio- Via a Playas.

v’ Seleccionar los analisis a realizar para evaluar las caracteristicas fisico- quimicas de
los residuos durante el corte de cafia de azucar.

v Definir los métodos de caracterizacion de la biomasa segln sus criterios analiticos y la
normativa vigente.

v' Comparar los resultados de la caracterizacion del RAC de acuerdo con su ubicacién

sectorial identificando su nivel de aprovechamiento de la biomasa.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Teorica
En el Ecuador existe una alta demanda en produccion de productos de primera y
segunda necesidad como azUcar, etanol, melaza, entre otros, todos estos elaborados a partir de
la cafia de azucar, esta situacion conlleva a que se produzca una gran cantidad de residuos que
generan una alta contaminacion al ambiente debido a su largo tiempo de descomposicion y
altos costos en su recoleccion. Es muy comun que sus mismos productores reutilicen el RAC

de las cosechas como un combustible alterno y mas econdmico durante la generacién de



energia de calderos en muchos ingenios azucareros, durante sus procesos productivos,
considerando que esta accion genera una huella ecolégica en el ambiente por los gases

invernadero que provoca.

Los residuos de corte de cafia de azUcar que normalmente se producen durante la
época denominada zafra (cosecha) son hojas secas, raices, cogollos, y algunas partes del tallo,
los cuales se generan en grandes cantidades y que de acuerdo con el tipo de cosecha quemada

o0 cruda se los reutiliza para mejorar los suelos para los siguientes cultivos.

La Provincia del Guayas es actualmente la principal provincia que cosecha cafia de
azucar en el pais con una superficie cosechada de 113.148 por ha de acuerdo con (ESPAC,
2022), razon por la cual tomaremos los residuos pertenecientes a la misma como objeto de

esta investigacion y analizaremos sus caracteristicas elementales, térmicas, y proximas.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica
El enfoque que tiene esta investigacion esta en la exploracion de los lugares ubicados
en la Provincia del Guayas que cuenten con una alta concentracion de residuos agricolas de
cafia de azucar en época de cosecha por lo cual se obtienen muestras en las cuales luego de ser
acondicionadas sometiéndolas a un proceso de pretratamiento, posterior a ello se definen las
técnicas y metodologia adecuada para realizar una caracterizacion de sus componentes
elementales, térmicos y proximos, que mediante sus resultados nos permiten conocer el RAC

para una evaluacién comparativa de cada uno de los sectores seleccionados.

1.6.3. Justificacion Practica
Los residuos agricolas que normalmente se generan durante los cortes en las cosechas
y al momento de procesar la cafia de azucar, pueden utilizarse para uso de alimentacion
animal, reciclar nutrientes propios de esta biomasa y en forma de materia organica en sistemas

agricolas, se puede utilizar también como capa de cobertura vegetal encima del suelo que



sirve para conservar la humedad y prevenir la existencia alguna de la erosion que se genera,
estos residuos ayudan ademas a controlar plantas indeseables 0 microorganismos extrafios, y
como comUnmente se utiliza en los ingenios como si fuera un carburante para la formacion de

energia.

Para empezar se toma las muestras de residuos en el sector agricola azucarera a partir
del corte de cafia de azlcar en sectores dentro de las superficies cultivadas de la Provincia del
Guayas como objetivo principal de esta investigacion con la finalidad de realizar una
recopilacion de resultados de varios tipos de andlisis para descubrir porcentajes de
compuestos elementales, azufre, el poder calorifico, analisis préximos como lo son el
contenido de humedad, materia volatil, porcentaje de carbén, contenido de ceniza para asi
poder evaluar sus caracteristicas en base a los obtenidos para asi comparar y considerar su uso

hacia un fin menos contaminante y mas eco amigable.

1.7.  Delimitacion de la Investigacion

1.7.1. Premisa
¢Se lograréa disefar las técnicas, métodos y aplicacion de normativas adecuadas en la
evaluacion y caracterizacion de los residuos de corte de cafia de azUcar en la Provincia del

Guayas para analizar sus caracteristicas fisicoquimicas?

1.7.2. Hipotesis

1.7.2.1. Hip6dtesis General

¢Es posible obtener muestras de los residuos de corte de cafia de varios sectores de la

Provincia del Guayas para su evaluacion y caracterizacion?

1.7.2.2.  Hip6tesis de Causalidad



1.7.2.2.1. Hipotesis de Investigacion (Hi)

¢Es posible encontrar las caracteristicas elementales, analisis proximos, azufre y poder
calorifico de los residuos de corte de cafia en los sectores de la provincia del Guayas mediante

analisis fisicoquimicos y normativas aplicadas?

1.7.2.2.2. Hipétesis nula (Ho)

¢No es posible encontrar las caracteristicas elementales, analisis proximos, azufre y
poder calorifico de los residuos de corte de cafia en los sectores de la provincia del Guayas

mediante analisis fisicoquimicos y sus respectivas normativas aplicadas?

1.7.2.2.3. Hipotesis alternativa (Ha)

¢Se lograra encontrar los resultados de los analisis fisicoquimicos de RAC en el corte
de cafia de azUcar para conseguir realizar una evaluacion comparativa entre los diferentes
sectores de la Provincia del Guayas y asi sugerir para que uso medioambiental este puede ser

utilizado?

1.8.  Variable del Proyecto
1.8.1. Variable Dependiente
Evaluacion y caracterizacion de los residuos de corte de cafia de azlcar de la Provincia del

Guayas.

1.8.2. Variable Independiente
Estudio e implementacion de métodos de evaluacién de las propiedades fisicoquimicas segun
el lugar de origen del RAC para el desarrollo de analisis comparativo entre distintos sectores

de la provincia del Guayas y su definicion en el aspecto medioambiental segin resultados.
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1.9. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Tipo de Indicadore  Tipos de Unidades  Definiciones
Variables S variables
Independiente
Andlisis Humedad Es la cantidad de agua presente en una
préximos residual (Hr) % muestra representativa.
Cantidad que indica presencia de
Ceniza (Cz) % material inorganico posterior a la
oxidacion e ignicion de una muestra de
material organico.
Es la cantidad de masa perdida cuando
Material % el carbon se calienta a temperatura y
volatil (Mv) condiciones estandar, sin tener contacto
con el aire.(Eduardo & Rodriguez,
2017)
Carbono fijo
(CP) % Es la cantidad de carbono elemental
presente en el carbdn existente en la
muestra.
Carbono (C) Cantidad de carbono en la muestra.
Analisis %
elementales Hidrogeno Cantidad de hidrogeno en la muestra.
(H) %
Nitrogeno Cantidad de nitrogeno en la muestra.
(N) %
Dependiente Otros Azufre (S) % plp Cantidad de azufre en la muestra.
Poder (cal/g) Cantidad de energia producida por
calorifico (X, unidad de masa generada en un
X1, X2) combustible al producirse una reaccion

de combustion.

Elaborado por: autor
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CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1.  Antecedentes de la investigacion
Existen varias universidades que han realizado investigaciones con respecto al

comportamiento de la cafia de azucar, el dominio y participacion que esta tiene en el sector
medioambiental, como es el caso de (Sanchez & Amable, 2020) ,en donde se tiene como
objetivo lograr la evidencia del comportamiento de tres cultivares de cafia de azlcar en los
parametros agro productivos en las condiciones agroecoldgicas de una granja llamada Santa
Inés la cual pertenece a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala, teniendo como ubicacion el km 5.5 de la via Machala -Pasaje, donde durante de esta
investigacion se puede visualizar como factores del medio ambiente podrian alterar la calidad
de la cosechas de la cafia de azlcar exponiendo la manera en la que esta afecta a la
composicion quimica de los residuos. Los resultados mas sobresalientes confirmaron que la
humedad relativa, la temperatura y las precipitaciones, tienen alta incidencia en el crecimiento
cafia de origen azucarera y que la calidad de vida agricola existente en la zona de estudio, son
las mas optimas y convenientes para el establecimiento de cultivo agricola de la cafia de

azucar a nivel comercial.

Por otro lado, tenemos el trabajo de titulacién de (Bermeo Palacios & Reyes Catillo, 2023) de
la Facultad de Ingenieria Quimica, ubicada en el interior de Universidad de Guayaquil,
investigacion basada en la evaluacion del residuo de corte de cafia de naturaleza azucarera
como materia prima para la produccion de biocombustibles sélidos, su objetivo es evaluar el
residuo de corte de cafia de azucar producto de las cosechas de la azucarera en Ingenio Valdez
y examinar si este RAC puede utilizarse como fuente de energia, por medio de la fabricacion
de los denominados pellets. En el proceso experimental de esta investigacion se efectuaron

diferentes proporciones de mezcla logro verificar que la mejor proporcién de mezcla fue 53%
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RAC con 47% de aglutinante, esto se determind mediante el analisis proximal y la
determinacion del poder calorifico, de los cuales se obtuvieron los resultados de % H=5.768,
%MV=82.313, %Cz=6.376, %Cf=5.543 y Pc= 15.635 MJ/Kg. En base a los resultados se
deduzco que los residuos de corte originarios de cafia de azlcar analizados en esta
investigacion, si cumplieron con los rasgos fisicoquimicos para ser usados como materia

prima en la elaboracion de biocombustible s6lido mediante pellets.

En la Universidad Técnica de Ambato el autor (Toapanta Molina & Morales Fiallos,
2017) realiz6 una investigacion sobre el “Andlisis del bagazo de la cafia de aztcar como filtro
en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de lacteos "Lacteos
Valenzuela Divino Nifio" de la Provincia de Cotopaxi, en el Canton Saquisili cuyo objetivo
fue evaluar la eficiencia del bagazo de cafia de azlcar en el pretratamiento de un efluente
residual lacteo; para el desarrollo del trabajo el autor tomé un periodo de 90 dias, en el cual se
estimo un caudal residual de (0.13ltrs/seg) y un volumen final = 4680ltrs por jornada laboral,
correspondiendo un volumen de residuos lacteos = 360ltrs/Jornada laboral. La capacidad
depuradora del material filtrante se determind mediante un muestreo del agua filtrada para
andlisis cada 10 dias en los cuales las eficiencias maximas que se alcanzaron dieron como
resultados en porcentajes de alrededor de: 30.55% (Aceites y grasas), 81.07% (DBO5) y
79.78% (DQO), durante los primeros 60 dias. Obteniendo una eficiencia promedio real de
55.97 %, y un barrido microscopico que revela una estructura morfolégica dominada por el
desgaste de la superficie, poros totalmente sellados por residuos sélidos lacteos a nivel
micromeétrico, fibras casi lisas separadas creando vacios entre ellas e incluso presencia de
microorganismos. Se dedujo que la vida util de filtracion funcional del BCA es menos 30 dias
y una vida 0til de filtracion funcional de valor decreciente de 10 dias, al tener una variacion
de resultados considerable en relacion a la muestra de agua cruda y tratada, posterior a este

tiempo los valores de concentracién de la materia tendian a ascender por problemas de
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saturacion y degradacion rapida por los cambios bruscos ambientales, que con el pasar del
tiempo dieron paso a la generacion de organismos bacterianos por efecto
adsorbato/adsorbente es decir tratar un efluente de caracteristicas organicas con un medio

organico.

2.2.  Marco Tedrico
2.2.1. Origen de la cafia de azucar
Acorde con la informacion publicada por en la (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2020). La cafia de azucar la cual también es conocida por su nombre cientifico
Saccharum officinarum L. es una planta tipo graminea la cual es originaria de Oceania
especificamente de Nueva Guinea; esta se cultivd por vez primera hace alrededor de 327 A.C.
en las regiones tropicales del subcontinente indio y sureste asiatico para méas luego extenderse

a China y otros sectores del mundo.

2.2.2. Canfa de azUcar

La cafia de azUcar es perteneciente al género Saccharum, que proviene de la familia de
Gramineas. Existen una diversidad de especies como lo son Saccharum Barberi, Saccharum
sinensi, Saccharum robustum, Saccharum edule, Saccharum officinarum y Saccharum
spontaneum siendo la Saccharum officinarum la mas cominmente cosechada y utilizada para
industrializacién y comercializacion en el Ecuador (Joaquin et al., 2019).

Esta planta es utilizada cominmente para la produccion de aztcar de mesa, vinaza,
etanol de uso comercial y panela en polvo o bloques y sus subproductos post cosecha es decir
sus residuos se utilizan por lo general como fuente de energia para las calderas en los Ingenios
azucareros durante los procesos productivos (Pefia Otacoma, 2020).

2.2.2.1.  Cualidades morfologicas de la cafia de origen azucarera
Los tallos de la cafia de azticar como se logra observar en la Figura 2, pueden llegar a

tener una altura de entre 1,0 a 5,0 m son de forma cilindrica, erectos y fibrosos, tiene un rango
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de 1,0 cma 5,0 cm de diametro. La hoja de la cafia de azlcar, después de que ya esta
completamente desarrollada, crea una lamina y una vaina las cuales juntas rodean al tallo
(Joaquin et al., 2019) y el 64,99% de las raices se sittan en la parte inicial a casi 20 cm de
profundidad del suelo.

Figura 2.

Rasgos morfoldgicos de la cafia de azcar
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Nota: tomada de http://bitly.ws/P2Qn

2.2.2.2.  Composicion fisicoquimica de la cafia de azUcar

Conforme con la inspeccion bibliografica de (Martinez Romero & Leyva Galan,
2014), se permite establecer que la biomasa existente en todo tipo de plantas comprende en su
composicion quimica como promedio un 45 % del elemento carbono, el cual en hojas secas
provenientes de la cafia de azlcar asciende al 43 %. La composicidn fisica vegetativa de la

cafia azucarera refiriéndose a la materia seca pura es: 70 % cafia para moler, 19 % cogollos y
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paja 'y 10,99 % raices. Esto varia dependiendo de sus condiciones climéticas, temperatura,

estado del suelo, entre otros.

Tabla 2.

Composicién quimica de la cafia de azlcar hoja verde originaria de materia seca

Anélisis Quimico Porcentaje %
Proximal
Proteina Cruda 4.44
Ceniza 7.86
Fibra 34.17
Materia seca 32.69
Grasa 1.46
Energia Bruta Mcal/Kg
Energia Bruta 4.44

Nota. Tomado de Caracterizacion nutricional de los residuos organicos en la cafia de
azucar del cantén La Troncal, (Humberto et al., 2021) ,Instituto Superior Tecnoldgico

Enrique Noboa Arizaga, La Troncal, Cafiar, Ecuador.

2.2.3. Cultivos en Ecuador y Guayas
El sector azucarero en el pais es uno de los mas importantes ya que genera empleos a
los ecuatorianos destinados a alimentacion, e industrializacion de una diversidad de
productos. De acuerdo con la Federacion Nacional de Azucareros, FENAZUCAR (Navarrete
& Naikiat, 2022), mediante su investigacién, lograron dilucidar que se hallan mas de 110.000
hectareas de cafia de azucar esparcido en diferentes zonas del Ecuador, de las cuales entre

80.000 y 85.000 ha permanecen destinadas principalmente para la industrializacién y
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produccion de aztcar ademas también se incluyen las partes restantes de las hectéareas para

fabricar etanol y producir otros derivados como la panela.

Segun la encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua - (ESPAC,
2022) la superficie plantada de cafia de azlcar a nivel nacional fue de 116.515 hectéreas en la
cual la provincia del Guayas tuvo el 86,8 % de participacion de superficie plantada es decir
que se cultivaron alrededor de 101,14 hectareas; en el Grafico 1 podemos observar los datos
tomados de (ESPAC, 2022) en un periodo de recoleccidn a partir del mes de septiembre a

noviembre del afio 2022 en toda la cobertura geografica exceptuando las islas Galapagos.

Grafico 1.
Porcentaje de provincias con mayor participacion de superficie plantada en el Ecuador afio

2022

Participacion en la superficie plantada

W Guayas
B Cafar
M Imbabura

Otras provincias

Nota: Tomado de datos de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria

Continua del afio 2022, (ESPAC, 2022) del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
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2.2.4. Componentes ambientales precosecha de cafia de azlcar

La cafia de azUcar se cultiva generalmente en climas calidos en regiones tropicales y
subtropicales. Las cualidades principales climaticos que controlan el crecimiento, el
rendimiento y la calidad de la cafia son la temperatura, la luz y la humedad disponible de
acuerdo con la Guia técnica de cafia de azUcar de (Joaquin et al., 2019).

e Temperatura. La temperatura es un parametro de fundamental ayuda gracias a su
habilidad de determinar el tiempo en el cual se puede dar inicio al cultivo de la cafia de
azucar, y normalmente estos ciclos finalizan por las alas temperaturas existentes.

El ciclo de vida de la cafia de azUcar se divide en 3 fases:

1. Germinacion y desarrollo radicular. En esta primera fase la temperatura apropiada
es de 26°C a 33°C, recalcando que si la temperatura se encuentra bajo los 20°C esta
fase se desarrollara de forma mas lenta.

2. Crecimiento. En la segunda fase la temperatura 6ptima sera de 30°C a 34°C la cafia de
azucar, si la temperatura llegara a caer por debajo de 15° paraliza su crecimiento de
igual forma si la temperatura sube por arriba de los 38°C.

3. Maduracion. En esta etapa, se ve reflejadas temperaturas mas bajas, de las cuales
surge un aumento de produccion y almacenaje de sacarosa, mientras que el
crecimiento de la cafia es muy reducido.

e Humedad. Segun la guia técnica de cultivo de cafia de aztcar (Joaquin et al.,
2019)para que exista un correcto desarrollo de las 3 fases desde el crecimiento de la
planta hasta su cosecha debe existir la suficiente cantidad de agua de un promedio de
precipitacion de 1.200 a 1.500 mm al afio en los suelos; ya que en su primera fase de
germinacion pueden no desarrollarse correctamente las raices y provocar que la planta
no se desarrolle y ocasione su muerte en los suelos, para su segunda fase de

crecimiento que es donde se produce el nivel mas alto de la biomasa, si la humedad no
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es la correcta puede la planta desarrollarse con un bajo rendimiento y en la tercera fase
de maduracion, por lo contrario es cuando existe una cantidad reducida de agua, ya
que al existir menos agua, en esta etapa se detiene el crecimiento y es justamente alli
donde la sacarosa puede almacenarse.

e Luzsolar. En presencia de la luz solar, la cafia de azlcar puede lograr desarrollarse
adecuadamente. Durante la etapa de macollamiento que es donde se producen nuevos
brotes en la planta, el desarrollo de la cafia de azlcar se ve estimulada dado por la alta
intensidad y prolongada exposicion de rayos solares en dias soleados que por lo
contrario si existiera un dia nublado afectaria su crecimiento (Joaquin et al., 2019). Si
la luz diurna se extiende alrededor de 10 a 14 horas, la cafia de azucar se ve

beneficiada en su crecimiento.

2.2.5. Cosecha
Durante la cosecha se realiza la quema de la plantacion ya culminada la
maduracion de la planta luego de verificar que ya sus hojas estan secas y marchitas, con el
fin de eliminar algun tipo de malezas que impidan los cortes de la cafia (CONADESUCA,
2015). Es importante recalcar que el estado de madurez de la planta determina si la cafia
de azucar se encuentra en un estado 6ptimo para ser cosechada, guiandose por los
siguientes indicadores segun la Guia para cultivo de cafia de azucar de (Eco Business
fund, 2021):
v' Tonalidad de la hoja: Las hojas deben estar secas y tener un tomo amarillo, el
namero de hojas verdes alcanza a 5 por planta segun (Eco Business fund, 2021).
v" Indice de grados Brix: Se extrae una muestra del jugo de cafia de azdcar, y con
ayuda de refractometro debe indicar el valor de grados brix para una cafia en su
completo estado de maduracion dentro de un rango de 0,95 a 1, esto determina el

valor de solidos solubles (Eco Business fund, 2021).
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v" Tiempo de vida de la cafia: El tiempo de madurez de la cafa es de
aproximadamente 12 a 18 meses dependiendo de los cuidados precosecha a la que
haya sido sometida y segun la variedad de cafia sembrada.

v Andlisis de laboratorio: Se mide el porcentaje de sacarosa y pureza de la cafia de
azucar.

Por lo general, la zafra o también denominada cosecha inicia en Junio de todos los

afos normalmente y finaliza los primeros dias de diciembre.

2.2.6. Método de cosecha para extraccion de cafia de azicar
En la actualidad existen dos metodos tradicionales para realizar el corte de cafia de

azucar utilizados en las cosechas:

2.2.6.1. Cosecha Manual

Se debe cortar al ras (es decir por encima de la superficie) con la ayuda de un machete
y posterior a ello se limpia el material cosechado y se despunto de forma inmediata a una
altura optima. Esta técnica ayuda a que se evita material extrafio en la cosecha (Eco Business

fund, 2021).
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Figura 3.

Cosecha manual de cafia de azlicar

Nota: Tomado de documento de foto reportaje: La zafra: cosecha de la cafia de azlicar en

Bella Union por (Cattani, 2019)

2.2.6.2. Cosecha Mecanica

En esta técnica se utilizan maquinas cosechadoras que cortan la cafia en segmentos o
fragmentos que a su vez lograr dividir los residuos de los tallos del restante que queda los
suelos. Esta técnica ayuda a que reducir gastos por mano de obra, maximice el tiempo de
cosecha, existen cosechadoras que no requieren de una quema previa lo que ayuda a que

reduzca la huella ambiental(Eco Business fund, 2021).
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Figura 4.

Cosecha mecanica de RAC agricola de cafia de azucar

Nota: Tomado de documento de investigacion Efectos de la cosecha mecanizada de la cafia

de azucar sobre el suelo, por (Lopez Bravo et al., 2022)

2.2.7. Produccion de cafa de azucar en América Latina
En América Latina, Brasil (pais vecino de Ecuador) actualmente se encuentra en la
primera posicion como uno de los mayores productores del mundo, cuyo mercado principal se

enfoca en produccién de azUcar refinado junto a las actividades de exportacion del etanol.

Durante la cosecha del periodo pasado 2022-2023, se estima segun (Conab, 2023) se
recogié alrededor de 610,1 millones de toneladas de cafia de azucar, con una produccion en un
5,4 % mayor a la del periodo de hace 2 afios en el ciclo 2021-2022, segun proyecciones
oficiales por la Compariia Nacional de Abastecimiento (Conab), organismo vinculado al

Ministerio de Agricultura y Pecuaria(Conab, 2023).

Si revisamos las hechas del afio 2020 Brasil fue considerado como principal productor
de cafia de azlcar en todo el mundo con una produccion del 757,116,855 toneladas que en
porcentaje de participacion seria 40.5%, seguido por India con una produccion de
370,500,000 toneladas es decir acaparando el 19.8% Yy China continental con 108,121,000

toneladas y un porcentaje del 5.8%, por lo cual se estipula que estos 3 paises se proclamaron
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como productores del 66.1% de la produccién mundial en el sector de la cafia de

azucar(Conab, 2023).

2.2.8. Produccion de cafa de azlcar en el Ecuador y en la Provincia del Guayas
En 2022, la cafia de azUcar para azucar, banano y palma africana son los cultivos de
mayor produccién a nivel nacional. En este mismo afio la superficie plantada de cafia de
azucar a nivel nacional fue de 116.515 hectareas como se lo menciona en la Tabla 3.
Observando que la produccion se concentra en la provincia del Guayas con el 85,8 % con una

produccion del 7.740.492 tm de cafia segin (ESPAC, 2022)

Tabla 3.
Total de cultivos permanentes en Ecuador por superficie plantada, cosechada y su

produccion del afio 2020 al 2022

SUPERFICIE (ha)

e Plantada Cosechada PRO[Z_IL_J%C'ON
2020 142.010 139.406 11.016.167
2021 130.677 130.398 11.372.505
2022 116.515 113.148 7.740.492

Nota: Tomado de Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua del Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (ESPAC, 2022)
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En la Figura 5 podemos visualizar la cantidad de miles de Tm en las provincias Guayas,
Imbabura y Loja y podemos dilucidar que la provincia del Guayas es quién supera en
cantidades de produccién de cafia de azUcar de las 3 provincias mencionadas, siendo 2021 el

afio mas productivo en el cual obtuvo una cantidad de 8.631 de miles de Tm.

Figura 5.

Produccién de cafia de aztcar (Tm) en Guayas, Imbabura y Loja
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Nota: Tomado de Encuesta de Superficie y Produccidn Agropecuaria Continua del Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (ESPAC, 2022)

2.2.9. Residuos de cafia de azUcar para reutilizacion
La cosecha de la cafia azucarera es su proceso en el cual se puede obtener un beneficio
industrial ambiental ya que aporta una inestimable cantidad de residuos como hojas, tallos,
cogollos, raices y otros como podemos observar en la Figura 6, son utilizados y
aprovechados para la alimentacidn de los animales como rumiantes, material para
alimentacion de calderos de alta volatilidad para ingenios azucareros, como como abono

organico para reutilizacion en los suelos por cosecha verde. La cafia de azlcar entrega un total
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de 1,2 toneladas de residuos de la cosecha por tonelada de aztcar producido para la cantidad
de 0.79 t. métricas de cogollo y de hojas verdes y 0,41 toneladas de hojas secas o0 paja, con un
rendimiento de 7,1 toneladas de azucar por ha-1 de tierra. Segin (Martinez Romero & Leyva
Galan, 2014) investigaron que, para un suministro diario de 20 kg de residuos de la cosecha
por cabeza de ganado vacuno, cada hectarea dedicada a la produccion de azlcar de cafia
entrega simultaneamente alimentos para 1,17 animales durante todo el afio.

Figura 6.

Residuos de cafa de azUcar

Nota: Tomado de Residuos organicos de la agroindustria azucarera: retos y oportunidades

por (Velasco Velasco et al., 2017)

2.2.10. Residuos de cafia de azucar en la provincia del Guayas

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2022) entre 2021y
2022 en el pais se cosechd 6'460.032 toneladas de cafia de azlcar, obteniéndose una
produccién de azucar de 10,48 millones de sacos de azucar de 50 kilos (524 mil Tm) y de
acuerdo con la informacion obtenida por (Martinez Romero & Leyva Galan, 2014) se
obtienen 1.2 toneladas de residuos por tonelada de azucar producido, al verificar en el
Grafico 1.
Porcentaje de provincias con mayor participacion de superficie plantada en el Ecuador afio

2022, la participacion de cultivos fue del 86.8% de produccion de cafia de azucar eso quiere
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decir que un alrededor del 454,832 mil Tm de azucar fue la cantidad obtenida gracias a la
participacion de la provincia del Guayas lo cual nos lleva a estimar que se podria generar
alrededor de 545,5 mil de Tm de residuos de cafia de azucar solo en la Provincia del Guayas

en todo un afio.

2.2.11. Composicion quimica de los residuos de cafia de azlcar

Tabla 4.

Composicién quimica de residuos agricolas de cafia de azucar por tonelada

Composicion Porcentaje %
Carbono 48.28
Hidrogeno 5.55
Oxigeno 45.61
Cenizas 9.5
Azufre 0.13
Nitrogeno 0.43

Nota: Tomado de Generacion de residuos agricolas de cosechas de variedad de cafia de
azucar y su utilizacion como fuente de energia: Ingenio Magdalena 2014-2016 por (Bonilla

Pérez, 2018)

2.2.12. Ingenios azucareros en el Guayas
En Ecuador existen hasta el 2022 de 116.515 hectéareas de plantaciones de cafia de
azucar segun (ESPAC, 2022), de las cuales se dividen entre el 50% perteneciente a la
propiedad de los ingenios, y 50% es perteneciente a pequefios y medianos

cafiicultores(Vargas Sarcos, 2023). La produccion de azUcar es realizada por los ingenios:
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Coazucar, San Carlos, Valdez, Isabel Maria, Miguel Angel, y San Juan, que se encuentran en
la region Costa y los ingenios Monterrey y del Norte ubicados en la region Sierra, de los
cuales los tres primeros de la regién Costa son los que tienen la mayor produccion de cafia de
azucar del pais siendo Guayas la provincia que cuenta con 60% de participacion en

establecimientos para la produccién de azucar en el afio 2020 como se indica en la Tabla 5.

Los ingenios azucareros del Ecuador tienen como propdsito producir aztcar con los
mas altos estandares de calidad para exportacion y para consumo local, para ello se realizan
varios procesos que van desde el cultivo y cosecha de la cafia de azdcar, asi también como la
recepcion y preparacion de la cosecha la cual ingresa a la molienda, para luego llevarlo a
purificacion, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion secado y envasado. Para esto se lleva
a cabo el control de parametros como temperatura, presion, volumen, etc. al.(Pefia Otacoma,

2020).

Tabla 5.

Provincias con establecimientos para la produccion en el azdcar 2020

Provincia %
Guayas 60
Tungurahua 20
Cafar 10
Imbabura 10

Nota: Tomado de datos de Corporacién Financiera Nacional. Fuente: (CFN, 2021).
Elaborado por: CEER, 2022.
2.2.13. Precio de la cafia de azucar en el Ecuador
El precio de la tonelada de cafia de azucar ha tenido un incremento de precio luego de
7 afos hasta 2023 costando de 31.70 a 35.05 délares por tonelada. El incremento sera

responsabilidad Unica de los ingenios azucareros de todo el pais beneficiando a los pequefios
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y medianos caficultores. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2022) establecid
un nuevo precio para la tonelada de cafia de azlcar de acuerdo con los costos de produccion

obtenidos de los distintos ingenios del pais.
2.3.  Marco Conceptual

2.3.1. Que es una biomasa
La biomasa es toda materia organica que es proveniente de origen vegetal o animal, se
clasifican en residuos y desechos organicos, esta materia es comunmente utilizada para fines
energéticos de forma limpia debido al contenido de cenizas, azufre y nitrégeno los cuales
generan muy bajas emisiones de gases de invernadero como lo son el dioxido de azufre (SO2)
y oxido de nitrogeno (NOx)(Camargo Vargas, 2018). Las plantas transforman la energia
radiante del sol en energia quimica a través del proceso de fotosintesis, y parte de esta energia

permanece almacenada en forma de materia organica.

La biomasa para energia se obtiene a partir de los restos de aprovechamientos
forestales como las cosechas, de las industrias de transformacion de la madera como materia
prima, de produccidn de productos agricolas, de los residuos de explotaciones ganaderas,

entre otros.

2.3.2. Tipos de biomasa
2.3.2.1. Biomasa natural
Es aquella que se produce unicamente en ecosistemas de origen natural. Actualmente
se genera en gran proporcion dentro de la industria agricola. La biomasa natural se produce
sin intervencién alguna del ser humano para uso potencial, para alterarla o modificarla

(Camargo Vargas, 2018).
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2.3.2.2. Biomasa Residual
La biomasa residual es aquella que es generada por consecuencia de las actividades
humanas que hacen uso de materia organica como por ejemplo produccion agricola. Esta al
producirse actualmente a gran escala desde el crecimiento de la poblaciéon mundial ha tenido
una disyuntiva con respecto a la eliminacion de esta, ya que la forma en hacerlo muchas veces

provoca cambios ambientales (Camargo Vargas, 2018).

2.3.3. Fuentes de la biomasa
Los diversos tipos de biomasa provienen de los distintos residuos agricolas existentes
que pueden provenir de cultivos agricolas, forestales, urbanos o industriales(Aguilar Romero,

2019).

2.3.4. Definicion de residuos agricolas
Son aquellos materiales resultantes generados a partir de las actividades agricolas y
ganaderas alrededor de todo el mundo. Estos residuos por lo general son abandonados y
apilados en centros de acopio dentro de las plantaciones agricolas y son constituidos

fundamentalmente por altas concentraciones de materia organica (Blazquez, 2003).

Este tipo de residuos son conocidos por generarse de forma abundante, se ven muchas
veces dispersos lo cual los hace dificiles de controlar, y los convierte en principales focos de
contaminacién ambiental ya que quedan acumulados en aguas subterraneas, en aguas
superficiales y los suelos. A medida que han aumentado las actividades de explotacidn
agricolas y ganaderas, de la misma forma los problemas de contaminacion ambiental también
aumentan si no tiene el control y tratamiento optimo adecuado para el tipo de residuo agricola

(Blazquez, 2003).
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2.3.5. Caracteristicas de los residuos agricolas

Los residuos agricolas se caracterizan fundamentalmente por proceder de fuentes
vinculadas a la actividad agricola como también actividades de origen ganadera ya sea que
provengan de origen vegetal como animal, por efecto del crecimiento y desarrollo de una
estas actividades de manera intensiva y continua, estos normalmente se reutilizan como
materiales destinados para uso de la propia instalacion que los origina; a este grupo se unen
otros tipo de materiales de diferentes origenes de actividad los cuales son los restos de
fertilizantes, fitosanitarios (insecticidas, herbicidas, fungicidas, etc.) y otros residuos
generados como resultado de los procesos industriales asociados a esta practica (Blazquez,

2003).

2.3.6. Caracterizacion de los residuos solidos

La caracterizacion de los residuos solidos es una herramienta que nos permite obtener
informacion principal en relacion con las caracteristicas de los residuos solidos y su calidad.
La caracterizacion de residuos solidos se realiza mediante un estudio, del cual se logra obtener
datos tanto fisicos como quimicos como son densidad, composicién elemental, composicion
térmica bajo andlisis proximos y humedad de los residuos solidos dentro de una zona
geogréfica determinada.

A traveés de la obtencidn de los resultados de este estudio se puede realizar un plan
técnico de trabajo para el buen manejo de los residuos sélidos, a nivel académico,
institucional, o proyectos gubernamentales que permitan otorgarles un uso integral para su

aprovechamiento a corto y largo plazo (MINAM, 2021).

2.3.6.1.  Contenido de humedad
El contenido de humedad se define como la cantidad contenida en un cuerpo, en el

caso de esta investigacion, un cuerpo solido que ha sido sometido a un acondicionamiento
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previo a una temperatura determinada dentro de un lapso establecido, expresandose en dos
tipos de termino, en termino de base seca 0 en base himeda (Martines & Lira, 2010) .
e Porcentaje de contenido de humedad en base seca: se lo determina como el
cociente entre la relacion la masa de agua en el material sdlido y masa seca del

residuo multiplicado por 100, tal como se lo puede visualizar en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1.

Porcentaje de humedad en base seca

m
%H,, = n*f"x 100

S

Nota: Tomado del simposio del Centro Nacional de Metrologia en la ciudad de Querétaro

por los autores (Martines & Lira, 2010)

Donde Hps representa la Humedad en base seca, mn2o la masa de agua, y mses la masa seca

e Porcentaje de contenido de humedad en base himeda: en la Ecuacion 2 se
observa que esta formula se expresa como el cociente entre la relacion de la
masa de agua dentro del material s6lido y su respectiva masa hiimeda total

multiplicado por 100.

Ecuacién 2.

Porcentaje de contenido de humedad en base himeda

My,o

%th = x 100

mp
Nota: Tomado del simposio del Centro Nacional de Metrologia en la ciudad de Querétaro

por los autores (Martines & Lira, 2010)
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Donde Hph representa la Humedad en base seca, mu2o la masa de agua, y mn es la masa

humeda.

2.3.6.2. Contenido de ceniza

El contenido de ceniza es un proceso conocido como oxidacion o cenizas secas ya que
relaciona al residuo inorganico sobrante que queda justamente después de la haber realizado
el proceso de ignicion o la oxidacion completa de la materia organica en una sustancia o
alimento (Flores et al., 2021). El contenido de cenizas generalmente en los laboratorios de
analisis quimicos tradicionales se expresa en forma de porcentaje (g/100 g de muestra), como

se muestra en la

Ecuacion 3.
e Porcentaje de contenido de cenizas: se expresa como el cociente entre la
diferencia de masa del residuo acondicionado (alimento) luego de ser sometido
a una temperatura en estufa en un tiempo determinado con la masa de un crisol

vacio entre la masa del residuo final luego de la ignicion multiplicado por 100.

Ecuacién 3.

Porcentaje de contenido de cenizas

. msz; —my
O%cenizas = (m—> x 100
2

Nota: Tomado del Protocolo para determinacidn de cenizas en microalgas liofilizadas de los

autores (Flores et al., 2021)

Donde m3 es la masa del residuo con pretratamiento, m; masa del crisol, m, masa total

del residuo
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El contenido de cenizas es medido gravimétricamente al calcinar una muestra dentro
de una mufla a una temperatura elevada durante un periodo de tiempo determinado. Es
importante recalcar que actualmente existen varios métodos para determinar el contenido de
cenizas en diversos materiales de origen bioldgico, definiendo que las principales diferencias
se encontraran en varios paradmetros como la temperatura de calcinacion, el tiempo, el peso y

tamario de la muestra (Flores et al., 2021).

2.3.6.3. Material volatil

La cantidad de material volatil principalmente que se encuentra conformado por
combinaciones de carbono, hidrogeno y otros elementos segin (Camargo Vargas, 2018). Se
define como material volatil a el grupo de constituyentes obtenidos a partir biomasa
(exceptuando la humedad), al separarlo de una particula cuando esta se somete a una
temperatura que logre calentarla. Los componentes volatiles provienen tanto de origen
organico como inorganico de una biomasa.

e Porcentaje de material volatil: se determina cominmente como la diferencia
entre el porcentaje de pérdida de peso y porcentaje de humedad equivale a la

materia volatil de la muestra como se muestra en la Ecuacion 4.

Ecuacién 4.

Porcentaje de material volatil

C—-D
C

%MV = [ * 100] — 9% Humedad
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Nota: Tomado de trabajo de investigacion Evaluacion del proceso de pirolisis de material
lignoceluloso proveniente del eucalipto en atmosfera de dioxido de carbono por el autor

(Camargo Vargas, 2018)

Donde C es el peso inicial en gr de muestra utilizados y D se expresa como el peso

final en gr de muestra después del calentamiento.

2.3.6.4.  Carbono fijo
El carbono fijo se emplea para medir el carbono elemental presente en la madera,
carbon y en residuos de material organico tras la volatizacion de compuestos ligeros. El
porcentaje de carbono fijo se obtiene por la diferencia de los resultados hallados de los
porcentajes de analisis de humedad, cenizas y materia volatil, los cuales se sumaran y se
restara del 100%.
Ecuacion 5.

Porcentaje de carbono fijo

% Carbono Fijo = 100 — % humedad — % material volatil — % cenizas
Nota: Tomado de Tomado de trabajo de investigacion Evaluacion del proceso de pirolisis de
material lignoceluloso proveniente del eucalipto en atmosfera de didxido de carbono por el

autor (Camargo Vargas, 2018)

2.3.6.5. indice de combustibilidad (Poder calorifico)
El indice de combustibilidad o poder calorifico de una sustancia es el principal
parametro que se debe tener en cuenta al realizar la caracterizacion energética de un material

solido. Este representa la cantidad de calor generado por kilogramo o metro cubico a partir de
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reaccion de combustién de una unidad de masa de dicho combustible en condiciones

normalizadas (presion y volumen constante)(Camargo Vargas, 2018).

2.3.6.6.  Componentes elementales del RAC

Estudio que permite detectar el contenido total de carbono, hidrégeno, nitrdgeno y
azufre presentes en muestras de origen organica e inorganica, tanto sélidas como liquidas.

De acuerdo con la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM, 2023).El
analisis elemental se basa en la combustion de una muestra a analizar en un ambiente de
oxigeno puro, ajustandolo a una temperatura aproximada entre 950°C a 1000°C. Con esta
combustién se consigue hacer una conversion de las moléculas organicas de la muestra en
gases simples (CO2, H20, N2, etc). Luego de producirse los gases simples, estos son llevados
a presurizacion para después separarse mediante una columna cromatografica. Finalmente, se

mide la cantidad de cada uno de ellos gracias a sus diferentes conductividades térmicas.

2.4.  Marco Contextual

En este trabajo de investigacion se realizé la toma de muestras de 7 sectores en una de
las Provincias de la region Costa, el Guayas, y para ello se ejecuto una exploracion de campo
para obtener residuos de cafia de azlcar de pequefios y medianos cafiicultores que proveen a
los ingenios mas grandes del pais. Los sectores fueron Milagro, Coné, San-Antonio, Via a
Playas, Bucay, Taura, Naranjito, Naranjal. Las muestras tomadas fueron acondicionadas bajo
un proceso de pretratamiento en una fabrica para transformacion de madera Balsa ubicada en
el sector Yaguachi que cuenta con certificacion BPM de la misma forma que el laboratorio de
calidad de una compafiia dedicada a la fabricacion de materiales de construccion ubicado en

el sector Duran ambos establecimientos ubicados dentro de la Provincia del Guayas.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Técnicas de investigacion
3.1.1. Tipos de investigacion
3.1.1.1.  Investigacion Observacional
Se realizo el andlisis y la investigacién de los lugares o sectores con mayor afluencia o
existencia de cosecha azucarera por observacion a través de libros, revistas, periddicos y

visitas directas a los lugares.

3.1.1.2. Investigacion Prospectiva
Se realizo una comparacion de datos con la informacion obtenidas en el Instituto
Nacional de estadisticas y Censos (ESPAC, 2022) para poder lograr la obtencion de
resultados del grupo de sectores a investigar.
3.1.2. Nivel de investigacion
3.1.2.1.  Nivel exploratorio
Se realizo la investigacion de acuerdo con la toma de muestras de diferentes sectores
del Guayas en la region Costa de residuos del corte de la cafia de aztcar generados en
temporada de zafra desde los meses de junio hasta diciembre del afio 2022. Este se realizd
visitando el lugar de cosechas y sus respectivos centros de acopio de residuos de cafia de

azucar de cada sector.

3.2.  Disefio experimental
Para el desarrollo experimental de esta investigacion se lo dividié en 4 procesos,
donde primero se procedi6 con la bldsqueda y obtencion de los residuos de corte de cafia
(objeto principal de la investigacion) de distintos sectores, para luego ser llevado a

acondicionamiento bajo proceso de pretratamiento fisico y una vez transformada la muestra se
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realiza la caracterizacion del residuo mediante analisis elementales, proximos, y poder
calorifico, para finalmente obtener los resultados y dilucidar el andlisis de cada uno de ellos
de manera ambiental.

Antes de realizar el pretratamiento se inicia la seleccion y clasificacion de los residuos
que se encuentren aptos de ser usados, luego se aplica una limpieza de los RAC y se reduce la
humedad de las mismas secando al sol por 7 dias para posteriormente llevar los residuos a un
laboratorio de operaciones unitarias de una fabrica de transformacion de madera balsa, en la
cual se llevé a secado por 16 horas a una temperatura de 80°, para posterior a ello someterlo a
molienda en el molino de martillo, para poder reducir su tamafio. Los residuos de la cosecha
de cafia de azucar fueron pasados por un tamiz, obteniendo una muestra en polvo de color
café y luego fueron almacenados en una bolsa plastica transparente ziploc.

Una vez que se consigue la muestra con un tamafio de particula menor, estas se
trasladan a un laboratorio dentro del departamento de calidad de una empresa dedicada a la
manufactura de materiales de construccion ubicado en la ciudad de Duran para
caracterizarlos, donde los andlisis que se realizaron fueron porcentaje de humedad, contenido
de ceniza, materia volatil, y contenido de carbono fijo, analisis elementales como hidrogeno,

carbono, nitrégeno, contenido de azufre y poder calorifico.

3.2.1. Obtencidn de las muestras para la investigacion
Los residuos de corte de la cosecha de cafia de azucar a partir de la cosecha fueron
obtenidos en los sectores Milagro, Naranjito, Coné, Taura, San Antonio -Via a Playas,
Naranjal y Bucay de la Provincia del Guayas cuya muestra se comforma de raices, cogollos,
pequefios tallos y hojas de la cafia tal como se puede observar en el Anexo 1y Anexo 2.
Se realizd la toma de las muestras en puntos especificos por ejemplo se toma las
muestras en 4 puntos diferentes del mismo cafaveral ubicando los centros de acopio que

contengan los residuos de cafia de azlcar post cosecha, esto se lleva a la practica de la misma
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manera para la toma de todas las muestras. De cada lugar fue tomado 1 saco de

aproximadamente de 3 a 4 kg Anexo 3.

3.2.2. Tratamiento fisico del residuo de corte de cafia de azUcar
El pretratamiento proporcionado a las muestras de residuos de cafia de azlcar se
ejecuto en las instalaciones de un laboratorio de operaciones unitarias de un establecimiento
de transformacion de madera balsa, ubicado en el canton Yaguachi de la Provincia del Guayas

que cuenta con certificacion BPM.

3.2.2.1. Clasificacion y seleccion de los residuos obtenidos
Se clasifica y se selecciona los residuos que se van a utilizar separando aquellos que
no se encuentren Gptimos como se observa en el Anexo 4, utilizando tijeras para podar y
adecuando el tamafio de la muestra de manera haciéndolo mas homogéneo y tener una
cantidad igual en cada una de las muestras.
3.2.2.2. Limpieza
Se procedio a limpiar las muestras obtenidas con abundante agua encima de un
recipiente metalico mostrado en el Anexo 5, verificando si existia la visibilidad de algun
cuerpo extrafo dentro de la muestra y posterior a ella poner la muestra cruda durante 7 dias

expuesta la luz solar para que la humedad en ella disminuya de forma gradual Anexo 6.

3.2.2.3.  Proceso de secado

La muestra fue clasificada, cortada, pesada y llevada a un camara de secado mostrado
enel

Anexo 7 por el lapso de 16 horas a una temperatura de 80°C. Cabe recalcar que fueron
ingresados 3 kg de residuos de cada sector a la cAmara la camara de secado.
3.2.24. Molienda
La molienda en este punto se realiza en un molino de martillo mostrado en el Anexo 8

de una potencia de 1,2 Hp disminuyendo el tamafio de particula de los residuos, esta cuenta
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una criba de 2 mm dando como resultado el tamafio de particula de alrededor de 0,02 mm- 0,4
mm como se observa en el Anexo 9, dando como resultado un tamafo de particula adecuado

para dar inicio al proceso de tamizado.

3.2.25. Tamizado

El tamizado fue realizado con la ayuda de dos tamices, un tamiz de acero inoxidable
con una medida de 8” x 2” malla n°20 con un tamaiio de orificio de 0,841 mm y un tamiz de
8” x 2” malla n°40 con un tamafio de orificio de 0,420 mm Anexo 12 de forma manual
realizando movimientos circulares, tomando un valor estandar de 250 g que al realizar la
operacion de tamizado se han obtenido de 200 a 240 g de cada muestra en polvo de tonalidad
café como se puede observar en el Anexo 10. Recalcando que solo se hizo con este proceso
con un solo plato ya que las muestras fueron muy bien molidas en el molino de martillo
debido a su potencia, cumpliendo con la normativa ASTM E11 para tamices de
cumplimiento.

Para este proceso se debe tomar en cuenta el % de retenido en plato de tamiz que se ha
utilizado para esta seccion tomando la informacion de la Tabla 6 y utilizando la Ecuacion 6.
Ecuacion 6.

Porcentaje de retenido de tamizado

m
%Retenido = # x 100
i

Donde mses la masa final retenida en el plato y m; la masa que se coloca al inicio del

proceso.
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Tabla 6.

Datos para calculo del porcentaje de rendimiento de tamizado

Numero Tamafio  Muestra del sector  Peso Peso Peso Valor del
de tamiz de inicial retenido retenido  pasante
orificio (9) (0) (0) obtenido (g)
(mm) Tamiz  Tamiz n°
n° 20 40
Naranjito 19 11 219
20 0,841 Coné 23 19 208
Milagro 17 10 223
40 0,420 Taura 250 8 4 238
Naranjal 13 7 230
San Antonio 8 6 236
Bucay 15 11 224

Elaborado por: Autor

3.2.26. Almacenado
Luego de que cada muestra fuera tratada fisicamente y se encuentre en 6ptimas
condiciones, esta se almacena en fundas transparentes plasticas (ziploc) como se muestra en el
Anexo 13 para ser transportadas al lugar en donde seran analizadas de acuerdo con las
normativas vigentes para cada estudio. Cada muestra almacenada se hace por duplicado,

luego de tener el total el total de muestra después del tamizado se coloca dentro de una funda
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plastica ziploc que se envia a laboratorio para analisis se toman de 100 a 150 g y el restante lo
guardamos, como podemos ver en la Figura 7 tomando como ejemplo la muestra del sector
Naranjito.

Figura 7.

Peso de muestra para analisis de laboratorio

capaciy: el
10000gX1g/353¢

Fuente: Autor

3.3.  Equipos y materiales utilizados para la recoleccion, pretratamiento y

almacenado de los residuos de cafia de azlicar

Tabla 7.

Equipos y materiales utilizados para la recoleccion, pretratamiento y almacenado del RAC

EQUIPOS MATERIALES
Nombre Cantidad Nombre Cantidad
Recoleccion Guantes de 2
polietileno
Fundas grandes 7
de plastico
RAC por sector -
Pretratamiento  Camara de 1 Bandeja de 1
secado aluminio
Molino de 1 Tijeras de podar 1

martillo
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Tamiz 1

Almacenado Fundas 14
transparentes
Ziploc

Elaborado por: Autor

3.4.  Flujograma del pretratamiento del RAC

Figura 8.

Flujograma de pretratamiento del RAC

Fa=iduos de cafia
de a=licar Tamatio de
Sarado al zol por Tdias particula 0,6 — 1
mm
i ] It
Seleccion, recoleccion v
clasificacion de material :ﬁ[ Lavado ]:D{ Secado ’:‘ >[ Molido ]
de mnvestigacion
A
B0*C en 16 h en camara
da secado
B
[ Almacenado ]Q:. Tamizado J<:, Secado
L
60 g Tamaric de B0°C por 8 h

orificio 4,26 phi

Elaborado por: Autor

3.5.  Esquema de equipos del proceso de tratamiento fisico del RAC



42

Figura 9.

Esquema de equipos del proceso de pretratamiento del RAC

Secade alsol 7 Secado en cdmaraa802Ca 16 h
Recoleccion del RAC Seleccidn y clasificacion de ceafo.ga0
los residuos, cortando con

tijeras de podar de 8”

dias

Tamizado en un tamiz n240
de orificio de 425 micras y

tamiz n220 de 841 micras Molienda en molino de

martillode a 1,2 hp

Almacenado

Elaborado por: Autor

3.6.  Evaluacion y analisis fisicoquimicos del RAC
Se realizaron andlisis proximos (porcentajes de humedad, de ceniza, de materia volatil, y
carbono), analisis elementales (nitrégeno, carbono, oxigeno y azufre) y analisis de poder
calorifico de cada una de las muestras de estudio por sector en un laboratorio de calidad
dedicado a la fabricacion de harina de camardn en el canton Duran.

3.7.  Etapa de caracterizacion del RAC

Para realizar los andlisis se tomaron 7 muestras en polvo almacenadas de residuos de

cafia de azucar obtenidas de los cafiaverales en distintas zonas del Guayas y se realizaron los
siguientes procedimientos utilizando equipos termogravimétricos que proporciona la
informacion de forma automatizada de alta precisién marca LECO que podremos ir

visualizando en el desarrollo de la parte metodoldgica.
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3.7.1. Metodologia y analisis para caracterizacion del RAC
3.7.1.1.  Analisis termogravimétrico
Este método esta sustentado bajo la normatividad, ASTM D7582 — 15 “Proximate

Analysis of Coal and Coke by MacroThermogravimetric Analysis”

Para ejecutar este estudio se utilizd un equipo Leco TGA 701, que determina de
manera simultanea humedad, materia volatil y ceniza como se puede observar en el Anexo

14.

En el equipo se montaron los crisoles necesarios para el analisis Anexo 15, se peso de
forma automatica y se procede a cargar las muestras (aproximadamente entre 0.8 y 1.2

gramos con cuatro cifras significativas (0.0000))

Para el analisis de humedad el equipo elevo su temperatura hasta 107 °C, En una
atmosfera de oxigeno y se secaron las muestras hasta alcanzar la estabilidad. Posteriormente a
cada crisol se le coloca una tapa ceramica y el equipo eleva su temperatura hasta 950 °C,
durante 7 minutos en una atmosfera de nitrégeno para determinar el porcentaje de materia
volatil, finalmente el equipo baja la temperatura y pide retirar las tapas, una vez hecho esto
sube de nuevo hasta 750 °C, en atmosfera de oxigeno y no se detiene hasta obtener las cenizas
del material. El porcentaje de contenido de carbono fijo en la muestra se determina en funcion

de la diferencia, es decir: 100 - (humedad + materia volatil + ceniza).

3.7.1.2.  Analisis de poder calorifico
Este método se basa en la normatividad, ASTM D5865/D5865M — 19 “Standard Test

Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke”

Para la determinacion del poder calorifico se utilizé el equipo LECO AC-500
observado en el Anexo 16, que es una bomba isoperibélica, que tiene una computadora

integrada para la determinacion y calculos por correccion del poder calorifico superior.
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Para el analisis se pesan en los crisoles entre 0.8000 g y 1.2000 g de muestra y se
Ilevan a una bomba calorimétrica, con su respectivo alambre de ignicion y se carga con una
atmosfera de oxigeno puro (aprox 450 psi), esta bomba de introduce en un bafio de agua de
volumen conocido y se carga en el equipo AC-350 y se conectan los diodos de ignicion. Se
alimentan los datos de masa en el equipo y se inicia el analisis que dura aprox 8 min, al final
se agregan los valores de correccion por azufre y nitrégeno y se obtienen los valores de poder

calorifico en cal/g.

3.7.1.3.  Andlisis de azufre
Este método se basa en la normatividad ASTM D4239 — 18, “Standard Test Method
for Sulfur in the Analysis Sample of Coal and Coke Using High-Temperature Tube Furnace

Combustion”.

Para determinar el porcentaje de contenido de azufre en las muestras, se utiliza el
equipo LECO SC632 visualizado en el Anexo 17, que se basa en la técnica de altas
temperaturas con analizador de IR, Actualmente es uno de los métodos que refleja los
resultados mucha mas brevemente y de una buena precision que permite determinar el azufre

total.

Para el analisis se pesan 100 mg de muestra con una precision de 0.0000,
posteriormente el equipo SC632, debe estar precalentado a 1350 °C, se deben digitar en el
software el peso de la muestra y su cddigo, posteriormente al darle analizar al equipo, y cargar
la muestra en el horno, este abrira una corriente de oxigeno que sirve como atmosfera
oxidante pero también transportara los gases de combustion hasta el analizador IR. Al final la
intensidad registrada por el equipo contrastada con la masa del material nos entregara el valor

porcentual de Azufre total.
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3.7.1.4.  Andlisis elemental
Este método se basa en la normatividad ASTM D5373 — 21 “Standard Test Methods
for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in Analysis Samples of Coal and

Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke”

Para la determinacién de los porcentajes de hidrogeno, nitrégeno y carbono se utilizé
el equipo LECO CHN- 628 que se puede observar en el Anexo 18, que se basa en dos
técnicas conjuntas, IR para el carbono hidrogeno y conductividad térmica para el nitrégeno,
los tres parametros se analizan de forma simultanea con una duracién aproximada de 9 min

por muestra.

Para el analisis se pesan 100 mg de muestra con una precision de 0.0000, se envuelven
en porta muestras de papel de estafio, posteriormente se analizan en el equipo que tiene un
horno dual a 950°C y 850°C, respectivamente donde las muestras son consumidas y
posteriormente arrastradas por una corriente de helio puro, que las conduce a traves de una
serie de catalizadores que las lleva desde sus estados de oxidacion (CO2, H20 y NO2) Hasta
sus estados elementales donde los sensores IR y de conductividad térmica reportan su
intensidad y contrastada con la masa del material nos entregara el valor porcentual de cada

elemento.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion
Este capitulo se encuentra conformado en 2 partes, resultado de los procesos de
pretratamiento de los residuos del corte de cafia obtenidos de los sectores de la Provincia del

Guayas Y los analisis de caracterizacion de cada muestra en base himeda y en base seca.

4.1. Balances durante el proceso de tratamiento fisico del RAC

4.1.1. Balance de proceso de secado

Figura 10.

Balance de materia proceso de secado
Perdida

% Perdida de humedad en secado

Congé 091kg 30,34%
Tawra 0,64 kg 21,34%
hilagro 08 kg 26,67%
Maranjito 098 kg 32,67%
Maranjzl 073 ks 24 34%
Bucay 082 ks 27.34%
San Antonic 078 ks 2B6%
Entrada Salida
Base 3 kg RAC seco
residuo sin Cané 203k &0, 66%
secar
) Taura 235ks 78,66%
Cone 100%
) flilagro 220kg 73,33%
Taura E— CAMARA DE SECADD
Maranjito 202 ks 67,33%
Iilagra
MNaramnjzl 227 ks 75,66%
Maranjito
Bucay 218 ks 72,66%
Maranjal B0°C
Zan Antonic 2,22 kg T4
Bucay 16 h
San Antonio

Elaborado por: autor
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E=S
Entrada = Salida

Residuo sin secar= RAC seco + Humedad

Calculo peso en masa

Base de célculo= 3 kg (masa de entrada)

Masa Rac sin secar — Masa total de RAC a la salida (por sector) = humedad perdida en masa

Coné 3 kg - 2,09 kg = 0,91 kg

Taura 3kg — 2,36 kg = 0,64 kg

Milagro 3 kg —2,20 kg = 0,8 kg

Naranjito 3 kg —2,02 kg =0,98 kg

Naranjal 3kg—2,27 kg =0,73 kg

Bucay 3kg—2,18 kg = 0,82 kg

San Antonio 3 kg —2,22 kg = 0,78 kg

Célculo de Porcentaje de humedad perdida

. Base RAC sin secar — Masa RAC seco
%Humedad perdida = Base RAC sin secar * 100 =

Coné
. 3kg—2,09 kg
%Humedad perdida = kg x 100 = 30,33%
Taura
. 3kg—236kg
%Humedad perdida = x* 100 = 21,34%

3kg
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Milagro
. 3kg—2,20kg
%Humedad perdida = 3 kg * 100 = 26,67%
Naranjito
. 3kg—2,02kg
%Humedad perdida = 3 kg x 100 = 32,67%
Naranjal
. 3kg—2,27 kg
%Humedad perdida = 3 kg * 100 = 24,34%
Bucay
. 3kg—2,18kg
%Humedad perdida = 3 kg * 100 = 27,34%
San Antonio
, 3kg—222kg
%Humedad perdida = 3 kg * 100 = 26%
Tabla 8.
Resultados de % de perdida de humedad del RAC en secado
Muestras por sector Peso humedad perdida (kg) % Humedad perdida
Coné 0,91 30,33
Taura 0,641 21,34
Milagro 0,8 26,67
Naranjito 0,98 32,67
Naranjal 0,73 24,34
Bucay 0,82 27,34
San Antonio 0,78 26

Elaborado por: autor
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Gréfico 2.

Resultado de % de perdida de humedad del RAC en secado

% Perdida de humedad del RAC en el secado

35.00% 32.67%
30.00%

25.00%

20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%
Coné Taura Milagro Naranjito Naranjal Bucay San Antonio

——% Perdida de humedad del RAC en el secado
Elaborado por: autor
» Andlisis de resultados balance de proceso de secado

Se ha tomado como base de célculo 3 kg para el proceso de secado de cada sector del
Guayas en los cuales se tomaron las muestras, en este balance se toma el célculo de la masa
del RAC a la salida y su respectiva perdida de humedad de cada muestra saliente en donde
podemos observar que el sector que cuenta con la mayor cantidad de masa obtenidos la tiene
el sector Taura con un valor de 2,36 kg quien cuenta con el menor porcentaje de humedad
perdida con un total de 21,34% y el sector con la menor cantidad obtenida de masa fue el
sector Naranjito con una cantidad de 2,02 kg quien cuenta con el mayor porcentaje de perdida
de humedad con un total de 32,67%. Los valores del RAC seco y la humedad perdida varian
ya que cada uno depende del estado de la cosecha de cafia antes de ser recolectada cada

muestra de residuo y de su ubicacién geografica.



50

4.1.2. Balance de proceso de molienda

Entroda

Base RAC seco

Coné 205k
Taura 236k
Milagro 2 20kg
Maranjito 202 kg
Maramjzl 2,27 kg
Bucay 218 kg
San Antonic 2,22 ke

Figura 11.

Proceso de molienda del RAC

25°C
Salida
1.5 HP
RAC molido
Criba 2 mm .
Cone
100% Taura
_—— MOLING DE MARTILLO —————————— Milagro
Maranjito
Maranjzl
Bucay
San Antonio
Perdida
RAC perdido en molienda
Coné 0,007 kg 0,33%
Taura 0,003 kg 0,12%
hilagro 0,010 kg 0,455
Maranjito 0,005 kg 0,243
Maramjzl 0,006 kg 0,26%
Bucay 0,004 kg 0,15%
San Antonio 0,002 kg 0,05%

Elaborado por: autor

E=S
Entrada = Salida
RAC seco = RAC molido + Rac perdido
Rac seco — Rac molido = Rac Perdido
Célculo peso en masa (kg) RAC perdido

Coné 2,09 kg — 2,083 kg = 0,007 kg

2,083 kg
2,357 kg
2,190 kg
2,015 kg
2,264 kg
2,176 kg

2,218 kg

59,66%
59,87%
59,54%
59,75%
59,73%
59,81%

59,90%



Coné

Taura

Milagro

Naranjito

Naranjal

Bucay

Taura

Milagro

Naranjito

Naranjal

Bucay

o1

2,36 kg — 2,357 kg = 0,003 kg

2,20 kg — 2,190 kg = 0,010 kg

2,02 kg — 2,015 kg = 0,005 kg

2,27 kg — 2,264 kg= 0,006 kg

2,18 kg — 2,176 kg = 0,004 kg

San Antonio 2,22 kg — 2,218 kg = 0,002 kg

Célculo de Porcentaje de RAC perdido

Masa RAC seco — Masa RAC molido

% RAC perdido =

% RAC perdido =

% RAC perdido =

% RAC perdido =

% RAC perdido =

% RAC perdido =

*

Masa RAC seco

2,09 kg — 2,083 kg

— 0
2,09 kg *100 = 0,33%

2,36 kg — 2,357 kg

— 0
236 kg *100=0,12%

2,20 kg — 2,190 kg

— 0
220 kg * 100 = 0,45%

2,02 kg — 2,015 kg

— 0
2,02 kg *100 = 0,24%

2,27 kg — 2,264 kg

— 0
2.27 kg *100 = 0,26%

100 =
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_ 2,18 kg — 2,176 kg
% RAC perdido = 218 kg * 100 = 0,18%

San Antonio
% RAC perdido = ~22X9 ~ Z218Kg 50— 4 099
2,22 kg
Tabla 9.
Resultados de % de perdida de RAC no molido

Muestra de sector Peso de RAC perdido (kg) % RAC perdido no molido
Coné 0,007 0,33
Taura 0,003 0,12
Milagro 0,010 0,45
Naranjito 0,005 0,24
Naranjal 0,006 0,26
Bucay 0,004 0,18
San Antonio 0,002 0,09

Elaborado por: autor
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Gréfico 3.

Resultados de % de RAC perdido no molido

% Rac perdido en el molino

0.09% San Antonio
0.18% Bucay
0.26% Naranjal
0.24% Naranjito
0.45% Milagro
0.12% Taura
0.33% Coné

0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40% 0.45% 0.50%

% Rac perdido en el molino

Elaborado por: autor

» Andlisis de resultados proceso de molienda
Para este proceso se ha tomado como base de calculo el valor obtenido en masa de

cada RAC seco de cada sector de la Provincia del Guayas de los cuales pudimos obtener en su
valor > a 99% lo que significa que no se generaron pérdidas significativas en ninguno de los
procesos, siendo Milagro el sector que mayor tuvo pérdidas durante el proceso con un 0,45%
y el sector que tuvo un porcentaje de perdida menor fue San Antonio. Estas pérdidas se deben
a la cantidad de material rugoso dentro de las muestras de RAC tomados desde la cosecha y
luego del proceso de secado, quedando algunos residuos dentro de los orificios y los
alrededores de la criba, por en medio del rotor y adherido en la pantalla del molino de

martillo.
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4.1.3. Balance de proceso de tamizado

Figura 12.

Balance de proceso de tamizado del RAC

Entrada

Base RAC
muaolida 250 g 0,241 mm 0,420 mm
Gons

100%

Taua — | TAMIZnZ20 .| TAMIZn2a0

Milagro
Maranjito
Maranjzl
Bucay

Zan Antonio
Perdida Perdida

RAC retenido [g) tamiz n220

Cang, 23g  9.I2% Cong 13 g
Taura Eg 3,2% Taura 4g
hilagro 17g  B3% hilagro 10g
MNaranjito 19 7.6% Maranjito 11g
Maramjzal 13g 52% Maranjal Tz
Bucay 15g &% Bucay 1lg
Zan Antonic 2z 3,25 3anm Antonic &2

Elaborado por: autor

Porcentaje de RAC retenido

RAC retenido (g) tamiz n240

7.6%
1,6%
4%

4.4%
2,8%

4.4%

2.4%

»

Salida

RAC tamizodo

Cans 208 g
Taura 23Eg
Milagro 223 g
Maramjito 219 g
MNaranjzl 230 g
Bucay 224 g
Sam Antonic 236 g

Para este célculo de porcentaje de retenido se utiliza la Ecuacion 6 para cada Rac

retenido en los tamices durante el traspase del residuo molido de cafia de azucar de cada

sector del Guayas por las mallas, utilizando los datos de la Tabla 6.

, mg
%Retenido = — * 100

m;

Tamiz n°® 20 de 0,841 mm

53,2%
95, 2%
59,2%
57,6%
2%

89,6%

94, 4%



Coné

Taura

Milagro

Naranjito

Naranjal

Bucay

San Antonio
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3

%Retenido = 250‘2 100 = 9,2%

%URetenido = 256gg * 100 = 3,2%
7

%URetenido = 250‘?9 * 100 = 6,8%
9

%Retenido = 250‘2 * 100 = 7,6%
3

%Retenido = 250‘; * 100 = 5,2%
15

%Retenido = ﬁ* 100 = 6%

%Retenido = 250 g * 100 = 3,2%

Tamiz n°40 de 0,420 mm

Coné



Taura

Milagro

Naranjito

Naranjal

Bucay

San Antonio
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%Retenido = 2590‘2 * 100 = 7,6%
%Retenido = 2:699 x 100 = 1,6%
%Retenido = 2500‘?9 * 100 = 4%
%URetenido = 2510‘?9 * 100 = 4,4%
%Retenido = 25(;qg * 100 = 2,8%
%Retenido = 2510‘(; * 100 = 4,4%
%Retenido = 69 * 100 = 2,4%

250¢g
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Tabla 10.

Resultados de % de retenido en el proceso de tamizado

Muestra del Peso Tamiz n°20 de 0,841 mm Tamiz n°40 de 0,420 mm
sector inicial
Peso retenido % retenido Peso retenido % retenido
© © @
Coné 23 9,2 19 7,6
Taura 8 3,2 4 1,6
Milagro 17 6,8 10 4
Naranjito 250 g 19 7,6 11 4,4
Naranjal 13 5,2 7 2,8
Bucay 15 6 11 4.4
San Antonio 8 3,2 6 2,4

Elaborado por: autor
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Gréfico 4.

Porcentaje de retenido en el tamizado

% DE RAC RETENIDO EN EL TAMIZADO

E Tamiz 20 de 0,841 mm = Tamiz 40 de 0,420 mm

10.0%
9.0%
8.0%
7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%

e

0.0%

Milagro Naranjito Naranjal Bucay  San Antonio

Elaborado por: autor

Porcentaje de rendimiento en el proceso de tamizado

Para calcular el porcentaje de rendimiento de todos los sectores del Guayas, de las
muestras de residuos preacondicionados de esta investigacion se utilizan los datos obtenidos
en la Tabla 6 en el cual se tomara la masa inicial y la masa final obtenida después del

tamizado, estos datos seran utilizados en la ecuacién de rendimiento.

Ecuacién 7.

Porcentaje de rendimiento

.. mg
% rendimiento = — * 100 =
m;

Coné



Taura

Milagro

Naranjito

Naranjal

Bucay

San Antonio
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08

% rendimiento = 550 g x 100 = 83,2%
8

% rendimiento = %0 g x 100 = 95,2%
3

% rendimiento = 520 § * 100 = 89,2%

219
% rendimiento = ﬁ * 100 = 87,6%

Og* 100 = 92%
250 g

% rendimiento =

224
% rendimiento = ﬁ * 100 = 89,6%

236
% rendimiento = ﬁ * 100 = 94,4%
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Tabla 11.

Resultados de porcentaje de rendimiento en el proceso de tamizado

Muestra por sector RAC obtenido por % de rendimiento

tamizado (g)

Coneé 208 83,2
Taura 238 95,2
Milagro 223 89,2
Naranjito 219 87,6
Naranjal 230 92

Bucay 224 89,6
San Antonio 236 94,4

Elaborado por: autor

Gréfico 5.

Resultados de porcentajes de rendimiento en tamizado del RAC

% Rendimiento en tamizado

96.0%
94.0%

92.0%

90.0%

88.0%

86.0% 95.29 94.49
o 92.0%

84.0% 89.29 89.6%

82.0% 87.6%

80.0% 83.29

78.0%

76.0%
Coné Taura Milagro Naranjito Naranjal Bucay San Antonio

% Rendimiento en tamizado
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Elaborado por: autor

» Andlisis del proceso de tamizado
Durante el proceso de tamizado se calcularon dos parametros: el % de retenido de

RAC en los tamices y el rendimiento de cada uno de ellos al final del proceso. Para obtener
los resultados del porcentaje de retenido se utilizé la ecuacion Ecuacion 6 en el cual podemos
observar en el Grafico 4 que el sector que menos obtuvo RAC retenido fue Taura con un
porcentaje de 3,2% y 1,6% para los tamices de orificios 0,841 mmy 0,420 mm
respectivamente y el sector que mas retuvo RAC fue Coné con un 9,2% y 7,6% para los
tamices de orificios 0,841 mm y 0,420 mm estos valores se deben a la cantidad de residuo
uniforme debido a las cantidades de cogollos o pedazos del tronco recogidos durante la toma
de muestras en los cafiaverales en los cuales por lo general son contienen material duro y el
molino no ha podido moler en su totalidad por su alta densidad y para obtener los resultados
del rendimiento se utilizo la ecuacién Ecuacion 7 por la cual pudimos obtener el porcentaje
final de cada muestra a partir de una base de célculo de 250 g, es en el Grafico 5 que
podemos observar que los resultados obtenidos reflejaron que el sector que mayor porcentaje
de rendimiento tuvo en el proceso de tamizado fue Taura con un 95,2% que justamente fue
uno de los sectores que tuvo una menor cantidad de RAC retenido de acuerdo con el Grafico
4y el sector con un menor porcentaje de rendimiento fue Coné con un 83,2% quien tuvo el
porcentaje mas alto de RAC retenido, del cual concluimos que los sectores Taura 'y Coné
tienen una relacién inversamente proporcional, es decir a menor cantidad de residuos

retenidos mayor sera su porcentaje de rendimiento.

4.2. Resultados de la caracterizacion de los residuos de cafia de azlcar
Luego de someter por tratamiento fisico los residuos del corte de cafia azucarera

tomados de los sectores Coné, Taura, Milagro, Naranjal, Naranjito, Bucay y San Antonio. Las
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muestras almacenadas fueron enviadas por su respectiva caracterizacion fisicoquimica

mediante 4 diferentes métodos de anélisis mencionados en el Capitulo 3.

Los analisis para caracterizar residuos de los cortes hechos en la cosecha de cafia de
azlcar, se los realiz6 en un laboratorio de calidad dentro un establecimiento dedicado a la

fabricacion de materiales de construccion ubicado en el cantén Duran.

En este proceso se empieza identificando los parametros correspondientes con su
respectiva abreviatura y estos se pueden visualizar en la Tabla 12 en donde se encuentran los

parametros con sus respectivos tipos de analisis y métodos aplicados:

Tabla 12.

Identificacion de andlisis de caracterizacion

Tipo de analisis Método Abreviatura Parametro
Analisis proximo ~ ASTM D7582- Hr Humedad residual
0 15 Mv Material volatil
termogravimétrico Cz Ceniza
TGA CF Carbono Fijo
Anaélisis elemental ASTM C Carbono
D5865/D5865M- H Hidrégeno
19 N Nitrogeno

Analisis de azufre  ASTM D4239-

18 X
X1 Muestras
X2
Poder calorifico ASTM D5373-
21
Humedad Total
Otros Ht

Elaborado por: autor

Notas: Los datos de para el hallazgo de porcentaje de contenido de humedad, ceniza, carbono
fijo y ademas materia volatil. se reportan en base seca al aire y base himeda. Los analisis de

CHN han sido reportado tanto en base seca como en base hiUmeda.
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4.2.1. Resultados de andlisis proximos o termogravimétricos TGA

Tabla 13.

Resultados de analisis proximos

Base Seca Base humeda
Sector Hr (%) Mv (%) Cz (%) CF (%) Ht (%) Mv (%) Cz (%) CF (%)
Naranjito 10,53 80,78 4,51 14,71 10,53 72,28 4,04 13,16
Coné 10,52 78,32 8,23 13,46 10,52 70,08 7,36 12,04
Taura 7,52 81,14 6,49 12,38 7,52 75,04 6,00 11,45
Milagro 7,58 81,12 6,939 10,57 7,58 74,84 5,86 9,752
Naranjal 8,205 78,8 10,71 10,49 8,205 72,33446 9,8312445 9,62929550000001
Bucay 8,74 80,62 6,405 12,975 8,74 73,573812 5,845203 12,131812
San Antonio 8,37 80,615 6,145 13,24 8,37 73,8675245 5,6306635 11,840985
Elaborado por: autor
4.2.1.1. Resultados de analisis de humedad residual
Grafico 6.
Porcentaje de contenido de Humedad residual y total
% Contenido de humedad residual y total
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00% s
.. , . . an
Naranjito Coné Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio
B Hr Base humeda 10.53% 10.52% 7.52% 7.58% 8.21% 8.74% 8.37%
M Ht Base seca 10.53% 10.52% 7.52% 7.58% 8.21% 8.74% 8.37%

Elaborado por: Autor
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Tabla 14.

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo (Humedad residual y

total)
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Naranjito 2 0,2106 0,1053 0
Coné 2 0,2104 0,1052 0
Taura 2 0,1504 0,0752 0
Milagro 2 0,1516 0,0758 0
Naranjal 2 0,1642 0,0821 0
Bucay 2 0,1748 0,0874 0
San Antonio 2 01674 0,0837 0
Hr Base humeda 7 0,6147 0,08781429 0,0001602
Ht Base seca 7 0,6147 0,08781429 0,0001602
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio Valor
las Sumade  Grados de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Filas 0,00192246 6 0,00032041 65535 NA 4,28386571
Columnas 0 1 0 65535 NA 5,98737761
Error 0 6 0
Total 0,00192246 13

Andlisis de resultados de humedad residual

Como se puede observar en el Gréafico 6, que el mayor porcentaje de humedad en base

himeda residual lo tiene el sector Naranjito con un 10,53% a comparacién del sector Taura

gue cuenta con el méas bajo porcentaje de 7,52%, esta se expresa de la misma forma en el

analisis en base seca. A partir del contenido de humedad se puede considerar el tiempo de

vida util de un residuo para reutilizacion por su capacidad de la reproduccion de

microorganismos, para este caso se podria disponer que los residuos del sector Naranjito
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pueden ser muy bien aprovechados como compostaje ya que este requiere un contenido alto

de humedad para su uso en el sector agricola.

4.2.1.2. Resultados de analisis de material volatil
Gréfico 7.

Porcentaje de contenido de material volatil

% Contenido de material volatil

82.00%
80.00%
78.00%
76.00%
74.00%
72.00%
70.00%
68.00%
66.00%
64.00% San
Naranjito Coné Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio
W Mv Base seca 80.78% 78.32% 81.14% 81.12% 78.80% 80.62% 80.615%

B Mv Base himeda 72.28% 70.08% 75.04% 74.84% 72.34% 73.57% 73.87%

Elaborado por: autor

Anilisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Naranjito 2 11,5306 0,7653  0,0036125
Coné 2 1,484 0,742 0,00339488
Taura 2 11,5618 0,7809  0,0018605
Milagro 2 11,5596 0,7798 0,00197192
Naranijal 2 11,5114 0,7557 0,00208658
Bucay 2 11,5419 0,77095 0,00248513
San Antonio 2 1,54485 0,772425 0,00227475
Mv Base seca 7 5,61395 0,80199286 0,00013182
Mv Base himeda 7 5,1202 0,73145714 0,00029935

Elaborado por: autor
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ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origen de las Sumade  Grados de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,0174135 1 0,0174135 80,7732879 1,1205E-06 4,74722535
Dentro de los
grupos 0,00258702 12 0,00021558
Total 0,02000052 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

Myv Base My Base

seca humeda
Media 0,80199286 0,73145714
Varianza 0,00013182 0,00029935
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 0,44037203
P(F<=f) una cola 0,17074969

Valor critico para F (una
cola) 0,23343402

Elaborado por: autor

Analisis de resultados de contenido de material volatil

De acuerdo con el Grafico 7 el mayor porcentaje de material volatil durante el analisis
en base seca lo tiene el sector Taura con un 81,14% y el menor porcentaje le corresponderia al
sector Coné con un 78,32%. Por otra parte, el analisis de material volatil realizado en base
himeda le corresponderia de la misma forma estos dos sectores antes mencionados teniendo
Taura un 75,04% y Cone un 70,08%. EI contenido de material volatil va intimamente
relacionado con su contenido de humedad en una relacién inversamente proporcional. La
cantidad de material volatil que contiene un residuo organico indica que, este al ser ejecutado
mediante un proceso de ignicion, libera o desprende gases de combustion de efecto

invernadero como el smog y ser sujetos de indole contraproducente para la salud de las
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personas. Se sugiere que los residuos de cafia del sector Coné serian de buen aprovechamiento

ya sea para subproductos como el compostaje, o para remediacion de suelos contaminados por

su tener el més bajo indice de contenido volatil con la intervencion de manejo de gases

adecuado.
4.2.1.3. Resultados de analisis de ceniza
Grafico 8.
Porcentaje de contenido de cenizas
% Contenido de ceniza
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00% S
.. P . . an

Naranjito Cone Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio

W Cz Base seca 4.51% 8.23% 6.49% 6.939% 10.71% 6.41% 6.15%

B Cz Base humeda 4.04% 7.36% 6.00% 5.86% 9.83% 5.85% 5.63%

Elaborado por: autor

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Naranjito
Coné

Taura
Milagro
Naranijal
Bucay

San Antonio

2 0,0855 0,04275 1,1045E-05
2 0,1559 0,07795  3,7845E-05
20,1249 0,06245  1,2005E-05
2 0,12799 0,063995 5,8212E-05
20,2054 0,1027 0,00003872
2 0,12255 0,061275 1,5401E-05
2 0,11775 0,058875 1,3261E-05
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Cz Base seca 7 0,49429 0,07061286 0,00037999
Cz Base humeda 7 0,4457 0,06367143 0,00032659
Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor

las Suma de Grados de de los critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 0,00016864 1 0,00016864 0,47734249 0,50277478 4,74722535

Dentro de

los grupos  0,00423952 12 0,00035329

Total 0,00440816 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

Cz Base Cz Base
seca humeda

Media 0,07061286 0,06367143
Varianza 0,00037999 0,00032659
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 1,16351354
P(F<=f) una cola 0,42941519
Valor critico para F (una
cola) 4,28386571

Elaborado por: autor

Analisis de resultados de contenido de ceniza

De acuerdo con el Grafico 8, podemos observar que las cantidades de ceniza para
todos los sectores es muy baja, siendo Naranjal el sector que tiene un mayor porcentaje de
ceniza con un 10,71% vy Naranjito tiene el menor porcentaje con un 4,51% en su contenido de
cenizas en base seca, que de igual manera se presentan enzn la misma relacion el sector
Naranjal con un mayor porcentaje de ceniza en base himeda con un 9,83% y Naranjito siendo
el de menor cantidad con un 4,04%; por lo cual es de considerar que el sector Naranjito es una
excelente opcion para la creacidn de subproductos tales como aditivos en materiales de

construccion que ayudarian a reducir la plasticidad existente en muchos productos de uso eco
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amigable y también si se crearian nuevos subproductos durante su proceso de transformacion

su huella ambiental seria muy baja.

4.2.1.4. Resultados de analisis de carbono fijo
Gréfico 9.

Porcentaje de contenido de carbono fijo

% Contenido de carbono fijo
16.00%

14.00%

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

" . . . San
Naranjito Cone Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio
B CF Base seca 14.71% 13.46% 12.38% 10.57% 10.49% 12.97% 13.24%

B CF Base himeda 13.16% 12.04% 11.45% 9.742% 9.62% 12.13% 11.84%
Elaborado por: autor
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Naranjito 2 10,2787 0,13935 0,00012013
Coné 2 0,255 0,1275 0,00010082
Taura 2 0,2383 0,11915 4,3245E-05

Milagro 2 0,20312 0,10156  3,4279E-05
Naranijal 2 0,2011 0,10055 3,7845E-05
Bucay 2 0,251 0,1255 0,00003528
San Antonio 2 0,2508 0,1254 9,8E-05
CF Base seca 7 08782 0,12545714 0,00023898
CF Base humeda 7 0,79982 0,11426 0,00016915

Elaborado por: autor
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ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origen de las Sumade  Grados de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,00043882 1 0,00043882 2,15037349 0,16824557 4,74722535
Dentro de los
grupos 0,00244878 12 0,00020407
Total 0,0028876 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

CF Base CF Base

seca humeda
Media 0,12545714 0,11426
Varianza 0,00023898 0,00016915
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 1,41286913
P(F<=f) una cola 0,34268691

Valor critico para F (una
cola) 4,28386571

Elaborado por: autor

Analisis de resultados de contenido de carbono fijo
Segun los resultados obtenidos visualizados en el Gréafico 9, el sector Naranjito cuenta con el
porcentaje mas alto de carbono fijo contando con el 14,71% y la menor cantidad la tiene el
sector Naranjal con un 10,49% en los analisis realizados en base himeda, también se calcul6
este analisis en base seca dando una cantidad de 13,16 % y 9,62% respectivamente para
Naranjito y Naranjal. Se puede sugerir que el desempefio en el estudio de los residuos de

Naranjito se materialice para la creacion de nuevos subproductos a excepcion de su uso para
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debido a la presencia de carbono fijo.

4.2.2. Resultados de andlisis elementales

Resultados de analisis elementales

Tabla 15.

Codigo Base Seca Base humeda
C (%) H (%) N (%) Ht (%) C (%) H (%) N (%)
Coné 44,11 5,79 0,78 10,52 39,47 5,18 0,69
Naranjito 44,37 5,77 0,56 10,53 39,70 5,17 0,50
Taura 43,49 5,69 0,69 7,52 40,22 5,26 0,64
Milagro 44,12 5,66 0,61 7,58 40,034 5,19 0,56
Naranjal 45,3488752110681 | 5,65829656662491 0,334936543384716 8,205 41,628 5,19403333333333 0,307455
Bucay 46,0453648915187 | 5,61509849757713 0,445315581854043 8,74 42,021 5,12433888888889 0,406395
San Antonio | 43,1370730110226 5,3442104114373 0,4377769289534 8,37 39,5265 4,8969 0,401135

Elaborado por: autor
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4.2.21. Resultados de andlisis de Carbono
Gréfico 10.

Porcentaje de contenido de carbono

% Contenido de carbono

48.00%

46.00%

44.00%
42.00%
40.00%
38.00%
36.00%

. " . . San
Coné Naranjito Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio
M C en Base seca 44.11% 44.37% 43.49% 44.12% 45.35% 46.04% 43.13%

m CenBase himeda 39.47% 39.70% 40.22% 40.034% 41.62% 42.02% 39.52%

Elaborado por: autor

Analisis de resultados de contenido de carbono

Como se puede observar en el Grafico 10, el sector que contiene el mayor porcentaje
de carbono en base seca es Bucay con un 46,04% y el menor porcentaje lo tiene San Antonio
con un 43,13%, por otro lado, los analisis de porcentaje de ceniza en base seca arrojaron que
el sector que tiene mayor contenido es Bucay con un 42,02% y Coné tiene el menor
porcentaje con el 39,47%. Se sugiere que el sector y el sector Naranjito sean tomados como
principales proveedores para la fabricacion de subproductos agricolas para mejoramientos del
suelo ya que contienen el menor porcentaje de carbono y su utilizacién podria significar una

menor contribucion a la produccion de gases de efectos de invernadero.

Anilisis de varianza de dos factores con una sola muestra por
grupo
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RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Coné 2 0,8358 0,4179 0,00107648
Naranjito 2 0,8407 0,42035 0,00109045
Taura 2 08371 0,41855 0,00053465
Milagro 2 0,84154 0,42077 0,00083477
Naranjal 2 0,8697 0,43485 0,00069565
Bucay 2 0,8806 0,4403 0,00080802
San Antonio 2 0,8265 0,41325 0,00065161
C en Base seca 7 3,1061 0,44372857 0,00010319
C en Base humeda 7 2,82584 0,40369143 0,0001067

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor

las Sumade  Grados de de los critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 0,0056104 1 0,0056104 53,4615605 9,3264E-06 4,74722535

Dentro de

los grupos  0,00125931 12 0,00010494

Total 0,00686972 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

Cen Base Cen Base

seca humeda

Media 0,44372857 0,40369143
Varianza 0,00010319 0,0001067
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 0,9671267

P(F<=f) una cola 0,48433605

Valor critico para F (una

cola) 0,23343402

Elaborado por: autor
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4.2.2.2. Resultados de analisis de Hidrogeno
Gréfico 11.

Porcentaje de contenido de hidrogeno

% Contenido de hidrégeno
6.00%

5.80%

5.60%
5.40%
5.20%
5.00%
4.80%
4.60%
4.40%

. " . . San
Coné Naranjito Taura Milagro Naranjal Bucay Antonio
W H en Base seca 5.79% 5.77% 5.69% 5.66% 5.65% 5.61% 5.34%
B H en base hiumeda 5.18% 5.17% 5.26% 5.19% 5.19% 5.12% 4.89%

Elaborado por: autor

Andlisis de resultados de contenido de hidrogeno

De acuerdo con el Grafico 11, el sector que tiene la mayor parte de contenido de
hidrogeno en sus residuos de la cafia es el sector Coné con el 5,79% y la menor parte San
Antonio con un 5,34% tomado desde el analisis en base seca, por otra parte, el sector Taura
tiene el mayor porcentaje de contenido de hidrogeno en base hiimeda con un 5,26% vy el

menor porcentaje lo tiene San Antonio con un 4,89%.

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo
RESUMEN Cuenta Suma  Promedio Varianza
Coné 2 0,1097 0,05485 1,8605E-05
Naranjito 2 0,1094 0,0547 0,000018
Taura 2 0,1095 0,05475 9,245E-06
Milagro 2 0,1085 0,05425 1,1045E-05
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Naranijal 2 0,1084 0,0542 0,00001058
Bucay 2 0,1073 0,05365 1,2005E-05
San Antonio 2 0,1023 0,05115 1,0125E-05
H en Base seca 7 0,3951 0,05644286 2,2195E-06
H en base humeda 7 0,36 0,05142857 1,4124E-06

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor

las Sumade  Grados de de los critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 8,8001E-05 1 8,8001E-05 48,4598138 1,5144E-05 4,74722535

Dentro de

los grupos  2,1791E-05 12 1,816E-06

Total 0,00010979 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

HenBase Hen base

seca humeda
Media 0,05644286 0,05142857
Varianza 2,2195E-06 1,4124E-06
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 1,57147674
P(F<=f) una cola 0,29841142

Valor critico para F (una
cola) 4,28386571

Elaborado por: autor
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4.2.2.3. Resultados de analisis de Nitrogeno
Gréfico 12.

Porcentaje de contenido de nitrégeno

% Contenido de nitréogeno

0.90%
0.80%
0.70%
0.60%
0.50%
0.40%
0.30%
0.20%
0.10%
0.00% S
Coné Naranjito Taura Milagro Naranjal Bucay Antz:io
N en base seca 0.78% 0.56% 0.69% 0.61% 0.33% 0.44% 0.43%
® N en base humeda 0.69% 0.50% 0.64% 0.56% 0.30% 0.40% 0.40%

Elaborado por: autor

Andlisis de resultados de contenido de nitrogeno

Segun el analisis en base seca el contenido de nitrégeno en el Grafico 12, la mayor
parte lo tiene el sector Cone con un 0,78% y el menor porcentaje en esta misma base lo tiene
el sector Naranjal con el 0,33%. Los analisis en base himeda arrojaron que Coné igualmente
contiene el mayor contenido de nitrégeno con un 0,69% y su mas contenido lo tiene el sector

Naranjal con un 0,30%.y la segunda muestra arrojo un resultado de nitrégeno.

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo
RESUMEN Cuenta Suma  Promedio Varianza
Coné 2 0,0147 0,00735 4,05E-07
Naranjito 2 0,0106 0,0053 0,00000018
Taura 2 0,0133 0,00665 1,25E-07
Milagro 2 0,0117 0,00585 1,25E-07
Naranijal 2 0,0063 0,00315 4,5E-08
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Bucay 2 0,0084 0,0042 8E-08
San Antonio 2 0,0083 0,00415 4,5E-08
N en base seca 7 0,0384 0,00548571 2,5181E-06
N en base humeda 7 0,0349 0,00498571 1,9881E-06

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor

las Suma de  Grados de de los critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 8,75E-07 1 8,75E-07 0,38835464 0,54482797 4,74722535

Dentro de

los grupos  2,7037E-05 12 2,2531E-06

Total 2,7912E-05 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

Nenbase N en base

seca humeda
Media 0,00548571 0,00498571
Varianza 2,5181E-06 1,9881E-06
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 1,26658683
P(F<=f) una cola 0,3907477

Valor critico para F (una
cola) 4,28386571

Elaborado por: autor

4.2.3. Resultados de porcentaje de contenido de azufre
Tabla 16.

Resultados de analisis de contenido de azufre

Azufre
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Seco al aire Seco
e ool | Gcolm) | ko) X1(% e/e) X2 (% /o) X 0% p/p)
Naranjito 0,12 0,12 10,53 0,13 0,13 0,13
Coné 0,39 0,40 10,52 0,44 0,44 0,44
Taura 0,24 0,22 7,52 0,26 0,24 0,25
Milagro 0,18 0,152 7,58 0,19 0,19 0,201
Naranjal 0,0775 0,0745 8,205 0,0844272563865134 | 0,0811591045263903 0,0827931804564519
Bucay 0,158 0,147 8,74 0,17313171159325 0,161078238001315 0,167104974797282
San Antonio 0,162 0,165 8,37 0,176797991924042 0,180072028811525 0,178435010367783
Elaborado por: autor
Grafico 13.
Porcentaje de contenido de azufre seco al aire
% Contenido de azufre seco al aire
0.45%
0.40%
0.35%
0.30%
0.25%
0.20%
0.15%
0.10%
0.05% .
0.00%

m X1 (% p/p)
m X2 (% p/p)

Naranjito
0.12%
0.12%

Coné
0.39%
0.40%

Taura Milagro
0.24% 0.18%
0.22% 0.152%

Elaborado por: autor

Naranjal Bucay
0.0775% 0.158%
0.0745% 0.147%

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Naranjito 2 0,0024 0,0012 0
Coné 2 0,0079 0,00395 5E-09
Taura 2 0,0046 0,0023 2E-08
Milagro 2 0,00332 0,00166 3,92E-08
Naranijal 2 0,00152 0,00076 4,5E-10

San Antonio
0.162%
0.165%
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Bucay 2 0,00305 0,001525 6,05E-09
San Antonio 2 0,00327 0,001635 4,5E-10
X1 (% p/p) 7 0,013275 0,00189643 1,03272E-06
X2 (% p/p) 7 0,012785 0,00182643 1,11299E-06

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de de los critico para
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1,715E-08 1 1,715E-08 0,01598537 0,90148271 4,74722535
Dentro de los 1,2874E- 1,0729E-
grupos 05 12 06
1,2891E-

Total 05 13

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

X1(% p/p) X2 (% p/p)

Media 0,00189643 0,00182643
Varianza 1,0327E-06  1,113E-06
Observaciones 7 7
Grados de libertad 6 6
F 0,92788191
P(F<=f) una cola 0,46496276

Valor critico para F (una
cola) 0,23343402

Elaborado por: autor
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Gréfico 14.

Porcentaje de azufre seco

% Contenido de azufre seco

0.50%

0.45%

0.40%

0.35%

0.30%

0.25%

0.20%

0.15%

0.10%

0.05% -

0.00% Naranjito Coné Taura Milagro Naranjal Bucay San Antonio
HX (% p/p) 0.13% 0.44% 0.25% 0.201% 0.0827% 0.1671% 0.1784%
H X1 (% p/p) 0.13% 0.44% 0.26% 0.19% 0.0844% 0.1731% 0.1767%
X2 (% p/p) 0.13% 0.44% 0.24% 0.19% 0.0811% 0.1610% 0.1801%

Elaborado por: autor

Anélisis de resultados de contenido de azufre
En esta parte se realizara dos tipos de analisis distintos ya que estos se determinan de

acuerdo con su repeticion por toma de muestras.

En el Grafico 13, se puede observar que durante el analisis de contenido de azufre
seco al aire los resultados han sido tomados por duplicado mostrandonos que en la primera
fase (x1) el sector que cuenta con un mayor porcentaje de azufre es Coné con el 0,39% y

Naranjal tiene el menor porcentaje con un 0,0775%.

En el segundo ensayo (x2) se puede verificar que de la misma forma Coné representa

el mayor porcentaje con un 0,40% y el menor porcentaje lo tiene Naranjal con un 0,0745%

En el Grafico 14, podemos visualizar los resultados de contenido de azufre seco, en

donde se hizo la toma de muestras de analisis por triplicado. Para el ensayo estandar X,
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ensayo 1(x1) y ensayo (x2) se posiciona como el sector que mayor contenido de azufre tiene a
Coné con un 0,44% y a Naranjal se posiciona como el sector que menor porcentaje de azufre
tiene con un 0,0827%, 0,0844% y 0,0811% para el ensayo estandar X, ensayo 1(x1) y ensayo

2 (x2) respectivamente.

Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Naranjito 3 0,0039 0,0013 0
Coné 3 0,0132 0,0044 0
Taura 3 0,0075 0,0025 0,00000001
Milagro 3 0,00581 0,001936667 4,0333E-09
Naranjal 3 0,002482 0,000827333 2,7233E-10
Bucay 3  0,005012 0,001670667 3,6603E-09
San Antonio 3  0,005352 0,001784 2,89E-10
X (% p/p) 7 0,014492 0,002070286 1,3327E-06
X1 (% p/p) 7 0,014542 0,002077429 1,3402E-06
X2 (% p/p) 7 0,014222 0,002031714 1,3364E-06

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origen de las Suma de  Grados de de los critico para
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad F
8,4667E- 4,2333E-
Entre grupos 09 2 09 0,00316764 0,99683792 3,55455715
Dentro de los 2,4056E- 1,3364E-
grupos 05 18 06
2,4064E-
Total 05 20

Elaborado por: autor
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Tabla 17.

Resultados de poder calorifico

Poder calorifico
Seco al aire Seco
Sector X1 X2 Hr X1 X2 X
(cal/g) (cal/g) (% p/p) (cal/g) (cal/g) (cal/g)
Naranjito 3788,0 3780,1 10,53 42336 4224,8 4229,2
Coné 3743,3 3751,8 10,52 4183,4 4192,9 4188,1
Taura 4271,3 4257,4 7,52 4618,4 4603,3 4610,9
Milagro 3752,86 3932,9 7,58 4193,5 4231,2 4199,8
Naranjal 3996,6 4000,7 8,21 4353,8 4358,3 4356,1
Bucay 4064,1 4034,5 8,37 4435,3 4403,0 4419,2
San Antonio 3693,3 3704,2 8,74 4047,0 4059,0 4053,0
Elaborado por: autor
Gréfico 15.
indice de poder calorifico seco al aire
Indice de poder calorifico seco al aire
4400.0
4300.0
4200.0
4100.0
4000.0
3900.0
3800.0
3700.0
3600.0
3500.0
3400.0 Naranjito Coné Taura Milagro Naranjal Bucay San Antonio
M X1 (cal/g) 3788.0 37433 4271.3 3752.0 3996.6 4064.1 3693.3
M X2 (cal/g) 3780.1 3751.8 4257.4 3932.9 4000.7 4034.5 3704.2

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por

grupo

Elaborado por: autor
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RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

Naranjito 2 7568,1  3784,05 31,205

Coné 2 7495,1  3747,55 36,125

Taura 2 8528,7 4264,35 96,605

Milagro 2 7684,9  3842,45 16362,405

Naranjal 2 7997,3  3998,65 8,405

Bucay 2 8098,6  4049,3 438,08

San Antonio 2 7397,5 3698,75 59,405

X1 (cal/g) 7 27308,6 3901,22857  45973,5457

X2 (cal/g) 7 27461,6 3923,08571  37999,0248

Elaborado por: autor

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor

las Suma de Grados de  de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 1672,07143 1 1672,07143 0,03982423 0,84516626 4,74722535

Dentro de

los grupos  503835,423 12

Total 505507,494 13

41986,2852

Elaborado por: autor

Prueba F para varianzas de dos muestras

X1 (cal/g)

X2 (cal/g)

Media
Varianza
Observaciones

Grados de libertad
F

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una
cola)

3901,22857 3923,08571
45973,5457 37999,0248

7

6

7

1,2098612

0,41150341

4,28386571

Elaborado por: autor
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Indice de poder calorifico seco

4700

4600

4500

4400

4300

4200

4100

4000

3900

3800

3700 Naranjito Coné Taura Milagro Naranjal Bucay San Antonio
W X (cal/g) 4229.2 4188.1 4610.9 41935 4353.8 44353 4047.0
M X1 (cal/g) 4233.6 4183.4 4618.4 4231.2 4358.3 4403.0 4059.0
M X2 (cal/g) 4224.8 4192.9 4603.3 4199.8 4356.1 4419.2 4053.0

Elaborado por: autor

Analisis de resultados de contenido de poder calorifico

Se puede verificar en el Grafico 15, que el mayor porcentaje de energia encontrada en
los residuos de cafia fue por parte del sector Taura con una cantidad de 4251,3 cal/g en el
ensayo 1y en el ensayo 2 los resultados arrojaron una cantidad de 4257,4 cal/g para su ensayo
en seco al aire y el menor porcentaje lo tiene Coné con una 3743,1 cal/g en su ensayo 1y en

el ensayo 2 tiene una 3751,8 cal/g de indice de poder calorifico seco al aire.

Por otra parte, tenemos los andlisis de poder calorifico seco, en donde los resultados
arrojaron en los resultados de su muestra estandar X, Coné tiene un valor de 4188,1 cal/g
siendo el valor mas bajo de la tabla que a comparacion del sector Taura arrojo un valor de
4610,9 cal/g posicionandose como el sector mas atractivo a nivel energético para dar paso a la

creacioén o aplicacion de nuevos biocombustibles.

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por
grupo
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RESUMEN  Cuenta  Suma Promedio Varianza
Naranjito 3 12687,6 4229,2 19,36
Coné 3 12564,4 4188,13333  22,5633333
Taura 3 13832,6 4610,86667 57,0033333
Milagro 3 12624,5 4208,16667 407,823333
Naranjal 3 13068,2 4356,06667 5,06333333
Bucay 3 13257,5 4419,16667 260,823333
San Antonio 3 12159 4053 36
X (cal/g) 7 30057,8 4293,97143 35081,739
X1 (cal/g) 7 30086,9 4298,12857 32696,8157
X2 (cal/g) 7 30049,1 4292,72857 32858,519
Elaborado por: autor
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio Valor
las Sumade  Grados de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre
grupos 111,968571 2 55,9842857 0,0016689 0,99833265 3,55455715
Dentro de
los grupos  603822,443 18 33545,6913
Total 603934,411 20
Elaborado por: autor
4.3.  Costos de produccion

4.3.1. Costos de produccion para produccion de 200 a 300 g de 7 muestras RAC de
cafa de azucar en polvo en 7 sectores del Guayas.
Tabla 18.

Tabla de costo fijo y variable

Costo fijo
Detalle Cantidad Costo
Balanza digital 1 $7




86

Fundas herméticas 7 $0.15
Tijeras de podar 1 $7,89
Total costo fijo $9,94

Costo Variable

Agua 32L -
Mano de obra 1 $22,5
Residuo de cafia de azucar 250 g/muestra $7
Gastos de transporte 7 $35
Viaticos por viaje 7 $20
Analisis proximos 7 $700
Analisis elementales 7 $500
Analisis de azufre 7 $230
Anadlisis de poder calorifico 7 $550
Total costos variables $2064,5
Total de costos $2074,44

Elaborado por: autor

4.3.2. Andlisis de costo fijo
El costo fijo fue hallado describiendo materiales y equipos utilizados para el

pretratamiento de las muestras de residuos de cafa.

4.3.3. Anélisis de costo variable
Los costos variables para el acondicionamiento de las muestras antes de su envio a los
laboratorios para la caracterizacion fisicoquimica, para la limpieza se utilizaron 32 L de agua
para la limpieza de las 7 muestras recolectadas de los cafiaverales con las que se pudieron
obtener de 200 a 300 g de muestra en polvo. La mano de obra se la calcul6 de acuerdo con el
salario basico unificado en Ecuador hasta el presente afio 2023 que tiene un valor de $450 del

cual el valor diario $22,4 por 8 horas laborales diarias.
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4.3.4. Anélisis de costo total
El costo total para el tratamiento fisico se obtiene con la sumatoria entre el total de
costo fijo y el costo variable mostrado en la Tabla 18 del cual se obtuvo un valor de $424,24,
este valor representa el costo para poder acondicionar de 200 a 300 g de muestra de RAC en
polvo (segun el estado fisico del residuo recolectado) y dar paso a la caracterizacion del
residuo de cafa, el cual puede servir de apoyo para que se pueda dar inicio a nuevas

investigaciones en donde se utilicen residuos agricolas para beneficio del medio ambiente.

CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Acorde a los objetivos planteados, se realizé con éxito la recoleccion de residuos de
corte de cafia de azcar muestras de los sectores Coné, Taura, Milagro, Naranjal, Naranjito,
Bucay y San Antonio de la Provincia del Guayas de los cuales se obtuvieron de 3 a 4 kg de

muestras por sector.

En virtud de lo estudiado, se determiné que los analisis realizados para realizar la
caracterizacion de los residuos de corte de cafia de azUcar de la Provincia del Guayas fueron
andlisis proximos o termogravimétricos, analisis elementales, analisis de contenido de azufre

y analisis de poder calorifico.

Se define que los métodos utilizados para llevar a efecto la caracterizacion de los
residuos so6lidos que han sido objeto de esta investigacion se llevaron a cabo bajo las
normativas: ASTM D7582 — 15 “Proximate Analysis of Coal and Coke by
MacroThermogravimetric Analysis” para analisis proximos, ASTM D5865/D5865M — 19
“Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke” para analisis de poder

calorifico, ASTM D5373 — 21 “Standard Test Methods for Determination of Carbon,
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Hydrogen and Nitrogen in Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal
and Coke” para andlisis de contenido de azufre y la normative ASTM D5373 — 21 “Standard
Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in Analysis Samples of
Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke” para la realizacién de analisis

elementales.

Se concluye que los resultados obtenidos en cada uno de los analisis son los 6ptimos
de acuerdo a las normativas aplicadas, cada uno de ellos cuenta con el limite establecido de
huella de carbono, los sectores han sido analizados y comparados de acuerdo a su buen uso y

posible manejo ambiental.

Recomendaciones

Se recomienda hacer la toma de muestras sectoriales de manera simultanea para que el

resultado de los analisis sea mas exacto.

Se aconseja que, durante el proceso de tratamiento primario de la muestra, se debe
dejar reposar al menos 24 horas entre cada una de las operaciones para su transformacion con
el fin de lograr que la temperatura se establezca y no interfiera con el resultado de los

procesos fisicos.

Se garantiza que el estudio de residuos sélidos agricolas pueden ser objeto de estudio
de investigacién muy beneficioso para la sociedad, por lo cual se invita a la sociedad
estudiantes a que tomen iniciativa para la basqueda de un mejoramiento ambiental a partir de

residuos.
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ANEXOS
Anexo 1
Recepcidn del residuo de corte de cafia de azlcar (sector Naranjito)

N

o

T

Fuente: Autor

Anexo 2.

Recoleccion de RAC (sector San- Antonio)

Fuente: Autor
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Anexo 3.

Sacos de residuos de cafia de azlcar recopilados

Fuente: Autor

Anexo 4.

Clasificacion y seleccion de los residuos de cafia de azicar

Fuente: Autor
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Anexo 5.

Limpieza de los residuos de cafia de azlcar

Fuente: Autor

Anexo 6.

Residuos de cafa de azUcar secados al ambiente

Fuente: Autor

Anexo 7.

Cémara de secado utilizada para el RAC
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Fuente: Autor

Anexo 8.

Molino de martillo para el RAC

Fuente: Autor

Anexo 9.

Resultado de tamafio de particula del RAC en el molino de martillo.

Fuente: Autor



98

Anexo 10.

Tamizado del RAC

Fuente: Autor

Anexo 11.

Tamiz malla n320

USA STANDARD TEST SIEVE
51 ECHATON

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/Qbta



http://bitly.ws/Qbta
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Anexo 12.

Tamiz n°40

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PSko

Anexo 13.

Almacenado de muestras de residuos acondicionados por sector

Metodologia Experimental de analisis


http://bitly.ws/PSko
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Anexo 14.

Analizador termogravimétrico Leco TGA 701

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PVzD

Anexo 15.

Colocacién de crisoles

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PVBE



http://bitly.ws/PVzD
http://bitly.ws/PVBE
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Anexo 16.

Calorimetro Isoperibolico LECO AC-500

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PVJv

Anexo 17.

Determinador de azufre LECO SC-632

AUTOLOADFR

SCo32
DETEININATOII\

FLAT PANEL
DISPLAY CRUCIBLES

AND CAROUSELS

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PWkag
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Anexo 18.

Analizador elemental LECO CHN 628

Fuente: Tomado de http://bitly.ws/PWrw



http://bitly.ws/PWrw
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