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SUMMARY

One of the alternatives to benefit the agroforestry residues is by densification processes. Thus, the goal of this analysis was to evaluate
the raw material and briquettes quality produced from the remains of the sugarcane bagasse and Jatropha curcas shell. The biomass
was dried and set at 12% of moisture content and, afterwards, had the treatments prepared. T1 — 100 % sugar cane bagasse; T2 — 100 %
Jatropha curcas shell; T3 — 75 % sugar cane bagasse + 25 % Jatropha curcas shell; T4 — 75 % Jatropha curcas shell + 25 % sugar
cane bagasse; and T5 — 50 % sugar cane bagasse + 50 % Jatropha curcas shell. The briquettes were produced with the assistance of
a hydraulic briquette machine at temperature of 80 = 2 °C and pressure of 140 kgf cm”, kept for a period of five minutes. The main
energy and physic mechanical aspects of the briquettes were bulk density, energy density, volumetric expansion, dynamic resistance
and tensile strength by diametric compression. It was confirmed that the briquettes produced from 100 % Jatropha curcas shell showed
superior energy density, they were also more resistant to tensile strength by diametric compression and to the dynamic resistance test,
they even presented higher volumetric expansion compared to the ones produced from 50 % sugarcane bagasse + 50 % Jatropha
curcas shell.
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RESUMEN

La densificacion es una alternativa para aprovechar los residuos agroforestales. Asi el objetivo del presente estudio fue caracterizar la
calidad de la materia prima y briquetas producidas a partir de residuos de bagazo de cafia de azlicar y cascara de pilidn manso (Jatropha
curcas) en diferentes proporciones. La biomasa fue secada y ajustada al 12 % de humedad y en seguida preparados los tratamientos:
T1- 100 % bagazo de cafia de aztcar, T2- 100 % céscara de pifion manso, T3- 75 % de bagazo de caila de azticar + 25 % céscara de
pifién manso, T4- 75 % céascara de pifion manso + 25 % bagazo de cafia de aztcar y T5- 50 % bagazo de cafia de aztcar + 50 % de
cascara de pinon manso. Las briquetas fueron producidas con la ayuda de una briquetadera hidraulica a temperatura de 80 + 2 °C y
presion de 140 kgf cm2, durante cinco minutos. Se analizé densidad aparente, densidad energética, expansion volumétrica, resistencia
dinamica y resistencia a la traccion por comprension diametral. Briquetas confeccionadas con 100 % de cascara de pifion manso
presentaron mayor densidad energética, fueron mas resistentes a la prueba de resistencia dindmica y a la traccion por compresion
diametral, aunque presentaron mayor expansion volumétrica en relacion a las briquetas con 50 % de bagazo de cafia de azucar + 50 %
de cascara de pifidon manso.

Palabras clave: densificado, bioenergia, biomasa.

INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial, la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la
demanda por fuentes de energia limpia, barata y renovable
ha llevado a evaluar el potencial energético de varios sub-
productos agroforestales (Dias ef al. 2012). La generacion
de residuos provenientes de biomasa agroforestal en Brasil
es grande, y puede causar problemas ambientales, como

inundaciones, contaminar cursos de agua, ademas de ocu-
par espacio en las industrias (Protasio et al. 2011).

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es uno
de los principales cultivos del sistema econémico de Brasil
y en media durante el proceso de industrializacion genera
250 kg de bagazo por tonelada de cafia procesada, residuo
que es destinado en su mayoria para la produccion de ener-
gia térmica en ingenios y destilerias (Cordeiro et al. 2008).
Por su parte el pifion manso, es una de las 200 especies
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oleaginosas con potencial para la produccion de biodisel en
Brasil (Beltrao 2006). Uno de los residuos del pifion man-
so, que podria utilizarse como fuente energética, es la cas-
cara de pifldon manso. En este sentido, es necesario evaluar
el material para cuantificar caracteristicas fisico-quimicas
y la asociacion con otros materiales energéticos, como el
bagazo de cafia de azlcar, a fin de mejorar su uso, que hasta
hoy ha sido poco estudiado (Tomeleri et al. 2017).

Con el actual modelo econémico de desarrollo y el
avance de las tecnologias de produccion, se estima que la
produccién de cafia de azlicar y de pifion manso aumentara
y traerd como consecuencia el incremento de residuos de
estos cultivos (Oliveira ef al. 2012). Con excepcion del ba-
gazo de cafia de azucar, el resto de biomasa proveniente de
actividades agricolas, todavia es sub-utilizada para generar
energia. En la mayoria de veces es depositada en el campo
para descomposicion natural, sin aprovechar el potencial
energético de algunos materiales, que se convierte en pasi-
vo ambiental (Cortez ef al. 1992).

Una alternativa que se presenta para la utilizacion de
residuos agroforestales y reducir el espacio ocupado, es
la produccion de briquetas. La produccion de briquetas,
consiste en aplicar presion a una masa de particulas, con
0 sin tratamiento térmico posterior (Junior ef al. 2014). La
generacion de energia a partir de briquetas, es influenciada
directamente por la calidad de la biomasa, siendo necesa-
rio evaluar su calidad (Vale ez al. 2011). En este sentido,
caracterizar la cascara de pifion manso y el bagazo de cafia
de azucar para uso energético, es un paso importante para
determinar, si es posible utilizarla como fuente de energia
a través de briquetas.

Las briquetas son constituidas de materiales solidos
generalmente en forma de pequeilas particulas de aserrin,
virutas o polvo de madera, prensadas en equipamientos
agricolas o prensas mecanicas con el instinto de obtener
un material compacto, generalmente en forma de peque-
fos cilindros o discos (Junior et al. 2014).

El uso de briquetas va desde el uso en hornos indus-
triales para elaborar alimentos, como panaderias, pizzerias,
churrasquerias, hasta en residencias e industrias de cerami-
ca, donde el tipo y caracteristicas exigidas para cada uso
son variadas (Soares et al. 2015).

Se sabe que no toda la biomasa agroforestal puede ser
utilizada para generar energia, debido a que algunos ma-
teriales presentan baja densidad de particulas, bajo poder
calorifico o alto porcentaje de humedad, ocasionando al-
tos costos durante el transporte y almacenamiento lo que
termina inviabilizando su uso (Soares et al. 2015). Asi el
estudio parte de la hipotesis que mezclar biomasa de cafla
de azucar y cascara de pifion manso (Jatropha curcas L.)
en diferentes proporciones, genera briquetas con atribu-
tos de calidad tanto para el transporte, almacenamiento y
produccién de energia. Asi el estudio tiene como objetivo
caracterizar la calidad de la materia prima y briquetas pro-
ducidas a partir de residuos de bagazo de caia de azlicar y
cascara de piiidn manso.
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METODOS

Para la confeccion de las briquetas fueron utilizados
residuos de céscara de pifion manso y bagazo de cafa de
azucar. El bagazo fue colectado de residuos provenientes
de cafia de azucar producida sobre sistema de produccion
orgénica. La cascara de frutos de pifion manso, fue colecta-
da de un plantio convencional con cinco afios de edad. Para
extraer la cascara de pifidn manso, fue realizado el despulpe
manual de los frutos. Ambas plantaciones estaban localiza-
das en la region central del Estado de Goids, Brasil (16° 36’
S e 49° 17° W). Segun la clasificacion climatica de Koppen,
el clima de la region es Aw (caliente y himedo), con tem-
peratura media anual, humidad relativa (UR%) y precipita-
cion de 22,5 °C, 71 % y 1.460 mm, respectivamente.

La biomasa colectada fue triturada, utilizando un moli-
no de cuchillas del tipo Willey y posteriormente sometida
a separacion mecanica mediante un agitador orbital duran-
te 10 minutos. En seguida, la biomasa fue tamizada en una
malla de 60 mesh.

El disefio estadistico utilizado fue completamente al
azar, con cinco repeticiones. Los tratamientos correspon-
dieron a diferentes proporciones de cascara de piiidn manso
y bagazo de cafla de azicar mezclados de la siguiente ma-
nera: T1- 100 % bagazo de cafia de azucar, T2- 100 % cas-
cara de pifion manso, T3- 75 % de bagazo de caiia de azicar
+ 25 % céscara de pifion manso, T4- 75 % cascara de pifion
manso + 25 % bagazo de cana de aztcary T5- 50 % bagazo
de cafia de azticar + 50 % de cascara de pifion manso.

El material molido fue colocado en estufa de circula-
cion forzada a 105 °C (£ 2 °C) hasta alcanzar la masa seca
constante. En seguida, el material seco fue almacenado en
sacos de polietileno a temperatura ambiente (25 °C +2 °C)
hasta su utilizacion. La determinacion de densidad a gra-
nel, se realiz6 con el material absolutamente seco y fueron
constituidas muestras de 500 cm’.

La masa presente en el volumen de cada muestra, fue
determinada a través de una balanza analitica con pre-
cision de 0,001 g. La densidad a granel fue obtenida di-
vidiendo la masa seca por el volumen de la muestra. El
porcentaje de material volatil, ceniza y carbono fijo, fue
evaluado de acuerdo con el calculo descrito por la norma
ASTM D1102-84 (2007). Para la cuantificacion del poder
calorifico superior (PCS), se utilizé una bomba calorimé-
trica con base en la norma ASTM D2015-00 (2000).

El material molido fue ajustado al 12 % de humedad,
con auxilio de un dosificador de agua y una balanza de
precision. El ajuste de humedad al 12 % realizado, es el
recomendado para la fabricacion de briquetas (Lucena et
al. 2008). Realizado el ajuste de humedad, el material fue
almacenado en sacos plasticos, durante 24 horas antes de
la confeccion de las briquetas. Para cada briqueta se utilizé
40 g de biomasa molida, obteniéndose al final briquetas
de aproximadamente 4 cm de altura y 3 cm de diametro.
Fueron producidas 10 cuerpos de prueba por tratamiento,
totalizando asi 50 briquetas para evaluacion.



La compactacion de la biomasa fue realizada en una
briquetadera hidraulica a temperatura de 80 + 2 °C y pre-
sion de 140 kgf cm?, durante un periodo de cinco minutos.
Las briquetas formadas, fueron enfriadas mediante venti-
lacion forzada durante diez minutos. Posteriormente se de-
termind la densidad aparente (kg m=), mediante el método
estereométrico.

Para determinar el volumen de cada briqueta produ-
cida, se realiz6 medicion de altura y diametro en la parte
media de la briqueta, utilizandose para ello un paquimetro
digital con precision de 10 milimetros.

La masa de cada briqueta fue determinada por medio
de una balanza analitica con precision de 10 g. En se-
guida se almacenaron en sacos de plasticos para mantener
humedad constante. Setenta y dos horas después, tiempo
necesario para la estabilizacion dimensional de las brique-
tas (Yamaji ef al. 2013) fue determinada la expansion vo-
lumétrica por medio de la ecuacion 1.

Exp = (Vol, — Vol ) / Vol, x 100 [1]

Donde,

Exp = expansion volumétrica de las briquetas (%).

Vol, = volumen de la briqueta inmediatamente despues de
la compactacion (cm?)

Vol, = volumen de la briqueta transcurrido 72 horas de
compactacion (cm?).

La densidad energética fue calculada multiplicando la
densidad aparente de la briqueta por el poder calorifico su-
perior. Mientras la densidad energética de la biomasa, fue
calculada multiplicando el poder calorifico superior por la
densidad a granel. En el caso de la resistencia a la traccion
por comprension diametral, fue evaluada segin la norma
NBR 7222 (ANBT 1994).

La prueba de resistencia a la traccidén por comprension
diametral, fue realizada mediante el uso de cinco briquetas
por tratamiento, para lo cual se utiliz6 una maquina uni-
versal de ensayos EMIC - DL30000, con célula de carga 'y
500 kgf cm2, a una velocidad constante de 0,3 min™'. Para
la prueba de resistencia se aplicd carga en sentido trans-
versal, sobre el cuerpo de prueba y fue realizada a partir
de una adaptacion de la norma ABNT - NBR 7222 (1994),
para muestras cilindricas de concreto.

La prueba de resistencia dinamica o friabilidad (%),
fue determinada por pérdida de masa de la briqueta. Por
cada tratamiento fueron pesados cincos cuerpos de prueba;
determinada la masa inicial en gramos, las briquetas fue-
ron llevados a un tamiz vibratorio durante diez minutos a
80 rotaciones por minuto. En seguida, las briquetas fueron
pesadas y determinado el porcentaje de durabilidad me-
diante la ecuacion 2.

M M 1000%|  [2]

m;

. m;
Durabilidad = 100 —

Donde,
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m, = Masa inicial en gramos.
m,= Masa final en gramos.

Los datos fueron sometidos a las presuposiciones del
analisis de varianza (ANDEVA), posteriormente fueron
sometidos a analisis través del programa estadistico JMP.
Cuando fue encontrada diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos, se realizo la prueba de Tukey ajus-
tada al 95 % de probabilidad.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas y energéticas de la biomasa. Los
resultados del analisis de varianza, indicaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre las caracteristicas fisicas y
quimicas de residuos de cascara de pifion manso y baga-
zo de cafia de azucar. La densidad a granel de la bioma-
sa vario entre 170 y 320 kg m a pesar de que todos los
tratamientos fueron confeccionados con el mismo tamafio
de particula (60 mesh). La céascara de pifion manso (T2)
y el bagazo de cafia de aztcar (T1), presentaron mayor
y menor densidad a granel respectivamente. La cascara
de pifién manso presentd densidad de 320 kg m, siendo
aproximadamente 88 % mayor que la densidad del bagazo
de cafia de azGcar (170 kg m?).

El poder calorifico de la biomasa del bagazo de cana
de azucar (figura 1A) presenté 17,14 MJ kg' y la cascara
de pifién manso 14,69 MJ kg'. La densidad energética de
la biomasa compactada con 100 % de céscara de pifién
manso (figura 1B), incrementd 63 % en relacion al trata-
miento con 100 % bagazo de cafia de azucar (T1). Los tra-
tamientos T4, TS y T3, fueron 52 %, 34 % y 28 % mayores
que T1. A medida que aumentd el contenido de bagazo,
la densidad energética disminuy6, aunque presenté mayor
potencial calorifico en relacion al resto de tratamientos.

En relacion al contenido de cenizas (figura 2A) se veri-
ficd que T3 presentd menor contenido. A medida que dis-
minuy6 el contenido de bagazo, aumentd el contenido de
ceniza, pasando de 4,4 % (T3) a 14,03 % (T2). El mayor
contenido de materiales volatiles (89 %) se constato en el
tratamiento 1 (figura 2B), siendo 14 % mayor que T2. Los
tratamientos T3, T4 y TS5, presentaron contenidos inferio-
res a T1 y superior a T2. En relacion con el carbon fijo, T2
present6d mayor porcentaje (7,5 %) (figura 2C) en relacion
a Tl y ademas fue superior a los tratamientos T3, T4 y TS5,
respectivamente.

Evaluacion energética y fisico-mecanica de las briquetas.
Los resultados del analisis de varianza indicaron diferen-
cias significativas (P < 0,01) entre briquetas producidas
con diferentes porcentajes de biomasa de cascara de pifion
manso y bagazo de cafia de azucar (cuadro 1).

La densidad aparente de la briqueta aumenté a medida
se incremento la proporcidon de cascara de pifion manso y
decrecio a medida se aumento la cantidad de bagazo de cafia
de azucar. Para la densidad energética no existid diferen-
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cia estadistica entre los tratamientos, aunque matematica-
mente se observo que briquetas confeccionadas con 100 %
de cascara de pifion manso, aumentaron la densidad en 17 %,
en relacion a briquetas producidas con 50 % de bagazo de
cafia de azticar + 50 % de céascara de pifion manso.

Para la variable indice de durabilidad y expansion
volumétrica, se verificd que briquetas confeccionadas con
100 % de cascara de pifion manso presentaron mayor dura-
bilidad (99 %) y la vez aumentaron la expansion volumé-
trica en aproximadamente 734 % en relacion a briquetas
fabricadas con 50 % bagazo de cafla de azlicar + 50 %
cascara de piiidn manso.
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DISCUSION

Caracteristicas fisicas y energéticas de la biomasa. Los
resultados constatados sobre la densidad de la biomasa de
la cascara de pifion manso y el bagazo de caiia de azucar,
probablemente se deben a la cantidad de espacio intersti-
cial existente en la céscara de pifion manso, debido a que
es un compuesto mucho mas rigido que el bagazo de cafia
de azucar, con sus atomos y estructuras mas cercanos entre
si, que en media posee 20 % de fibra, ademas de hemicelu-
losa, celulosa, lignina y otros compuestos organicos (Dias
et al. 2009). Entretanto, el bagazo por ser un material or-
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Figura 1. Valores medios de poder calorifico (MJ kg!) y densidad energética (Geal m?) de bagazo de Sacharum officinarum mezclado
con residuos de cascara de Jatropha curcas en diferentes proporciones. Medias seguidas por la misma letra mintscula, no difieren

entre si al 5 % de significancia por la prueba de Tukey.

Average high heating value (MJ kg') and energy density (Gcal m™) of the sugar cane bagasse mixed with Jatropha curcas shell in varying
proportions. The averages followed by the same letter do not differ to 5 % of significance by Tukey’s test.

Cuadro 1. Medias de densidad aparente (DA), densidad energética (DE), resistencia a la traccién por comprension diametral (RTCD),
durabilidad (DUR) y expansion volumétrica (EXP) de briquetas confeccionadas con diferentes proporciones de biomasa de cascara de

Jatropha curcas y bagazo de Saccharum officinarum.

Bulk density averages (DA), energy density (DE), tensile strength by diametric compression (RTCD), durability (DUR) and volumetric
expansion of the produced briquettes in varying proportions of the Jatropha curcas biomass and Sacharum officinarum bagasse.

DA DE RTCD DUR EXP
Tratamientos
(g cm?) (Geal cm™) (Mpa) % %
100 % bagazo de caiia de azucar (T1) NF* NF NF NF NF
100 % cascara de pifion manso (T2) 1,28° 4,542 1,45° 99,17 16,6%
75 % bagazo + 25 % cascara de pifion manso (T3) 1,19° 4,49 0,91° 99,0 10,1°
75 % cascara pifion manso + 25 % bagazo (T4) 1,16° 4,48 0,82¢ 98,7¢ 6,80°¢
50 % bagazo + 50 % cascara de pifion manso (T5) 1,09¢ 4,432 0,424 98,6 4 1,99¢
cv 6,6 4,1 6,3 0,3 6,3
Média geral 1,2 4,5 0,90 98,9 8,9

“NF- no formd la briqueta. En cada columna, letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas (Tukey, P < 0,05).
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Figura 2. Valores medios de: A) contenido de cenizas (%), B)
materiales volatiles (%) y C) carbono fijo (%) de bagazo de Sa-
charum officinarum mezclado con residuos de Jatropha curcas
en diferentes proporciones. Medias seguidas de la misma letra
minuscula, no difieren entre si al 5 % de significancia por la prue-
ba de Tukey.

Average values of: A) ash content (%), B) volatile materials
(%) and C) fixed carbon content (%) of the Sacharum officinarum bagas-
se mixed with Jatropha curcas shell in varying proportions. The avera-
ges followed by the same letter do not differ to 5 % of significance by
Tukey’s test.

ganico con aproximadamente 48 % de fibra permite mayor
cantidad de aire en sus poros, provocando que la densidad
sea menor en relacion a la cascara de pifion manso (Cortez
etal 2013).

La materia prima de baja densidad a granel, tienen
efecto negativo sobre la densidad energética de la briqueta
y también sobre el coste de transporte y almacenamiento,
ya que la cantidad de energia por unidad de masa, es me-
nor y la biomasa compactada ocupa mayor espacio, au-
mentando el costo de transporte (Forero et al. 2014). La
densidad a granel en todos los tratamientos varia entre 170
a 320 kg m? siendo considerado un valor inferior por las
normas internacionales que califican como combustibles
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de alta calidad, la biomasa con densidad superior a 600 kg
m~(Braga 2015).

Se verifica que el bagazo de cafia de azucar (figura 1A),
presenta mayor poder calorifico (17,14 MJ kg') en rela-
cion a la cascara de pinon manso (14,69 MJ kg'). Los re-
sultados observados son inferiores a los exigidos por gran
parte de las normas internacionales, entre las cuales se des-
taca la norma DIN-51731/PLUS de Alemania y la norma
ONORM M7135 de Austria, que exige valores mayores a
18 MJ kg'.

En el caso hipotético, que las briquetas fueran produ-
cidas con fines de exportacion, las mismas no podrian ser
exportadas para Alemania o Austria, ya que la norma in-
ternacional exigen valores de poder calorifico entre 17,5 a
19,5 MJ kg, siendo tinicamente aceptadas para comercia-
lizacion las briquetas confeccionadas del tratamiento 1y 3.

A medida se aumenta el contenido de bagazo, la den-
sidad energética disminuye (figura 1), siendo este uno de
los principales problemas del bagazo para uso energético
(Cortez et al. 2013), aunque presentan mayor potencial ca-
lorifico en relacion al resto de tratamientos.

En relacidn al contenido de cenizas (figura 2A) a medi-
da se disminuye el contenido de bagazo, aumenta el conte-
nido de ceniza. Esto significa, que el riesgo que la biomasa
proveniente de cascara de pifion manso al ser utilizada en
forma individual, ocasione problemas de obstrucciéon en
los equipos de combustion, es mucho mas alta, si se com-
para con biomasa proveniente del bagazo de la caia de
azlcar. La alta produccion de ceniza de cascara de pifion
manso, en caso que se utilice de forma individual, podria
inviabilizar un emprendimiento empresarial, debido a que
debe mantenerse de forma constante, la manutencion de
los equipamientos, aumentando con esto los costos de pro-
duccion (Paula et al. 2009). Importante destacar que el alto
porcentaje de ceniza, es comun en residuos agroforestales
(Tomeleri et al. 2017) y no es, una caracteristica exclusiva
de la cascara del pifion manso. El alto contenido de ceni-
za de la céscara de pifion manso, en la relacion al bagazo
de la cafia de azlicar, apenas indica una caracteristica del
material, que puede ser mejorada con la adicion de otros
residuos agroforestales al momento de fabricar briquetas.

En relacion al contenido de materiales volatiles (figura
2B), los valores encontrados son coherentes con el rango
recomendado por Ragland et al. (1991) que indica que de-
pendiendo de la especie el material volatil pueden variar
entre 70 y 90 %.

Importante destacar que alto contenido de material vo-
latil favorece la combustion a menores temperaturas, pues
permite que el material sea encendido mas rapido, aun-
que provoca mayor cantidad de humo (Gonzélez Martinez
2015). La combustion del tratamiento T2, T4, y TS requie-
re mayor cantidades de energia y no es igual de rapida la
formacion de llama, en comparacién con la combustion
del bagazo de cana de aztcar (T1).

En relacién al carbon fijo, se verifica que T2 presenta
mayor porcentaje (figura 2C), aunque los valores de car-
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bon fijo observados, son inferiores al reportado por Stelte
et al. (2013) para pellets de madera (20-25 %). Esto indica
que la biomasa compactada al momento de la combustion
pierde energia, pues tanto el contenido de material volatil
como el contenido de carbono fijo, son las dos formas en
que se encuentra guardada la energia quimica en la bioma-
sa (Gonzalez Martinez 2015).

Evaluacion energética y fisico-mecanica de las briquetas.
El aumento y disminucion en la densidad aparente, a me-
dida se incrementa la proporcion de la cascara de piiidén
mansoy se reduce el contenido de bagazo de cafia de azl-
car (cuadro 1), se debe probablemente a que las briquetas
confeccionadas con mayor proporciéon de bagazo, mues-
tran mayor recuperacion elastica, debido a la densidad de
la particula, que permite mayor cantidad de aire en los po-
ros, provocando que la longitud de la briqueta aumente,
luego que se retira la carga de presion de la maquina que
compacta el material (Cortez et al. 2013).

Esto significa que briquetas con altos porcentajes de
bagazo son inviables desde el punto de vista de transpor-
te, almacenamiento y manoseo. Importante destacar que
briquetas confeccionadas con 100 % de bagazo de cafia
de azucar presentaron rajaduras profundas, causadas por la
compresion del piston de la maquina compactadora, a una
temperatura de compactacion de 80 + 2 °C y presion de
140 kgf cm™, lo que inviabiliza la evaluacion de los para-
metros fisicos y quimicos. Técnicamente mayor densidad
aparente es importante, una vez que existe una relacion
directa entre el aumento de la densidad aparente y la den-
sidad energética de la briqueta, ademas que proporciona
mayor resistencia mecdnica, volviéndose briquetas mas
integras al transporte o posibles caidas (Brand et al. 2014).

En relacion a la densidad energética, si bien los trata-
mientos no difieren estadisticamente entre si a la prueba
de Tukey (cuadro 1), se observa que briquetas confeccio-
nadas con 100 % de cascara de pifion manso son 17 %
mas densas en relacion a briquetas producidas con 50 % de
bagazo de cafia de aztcar + 50 % de céscara de pifion man-
so. Esto se debe probablemente, a los compuestos quimi-
cos presentes en la biomasa de la cascara de pifion manso
que influencian drasticamente la densidad energética de la
briqueta formada, principalmente porque alteran el poder
calorifico de la biomasa (Dias et al. 2012).

En el caso del indice de durabilidad y la expansion vo-
lumétrica, briquetas confeccionadas con cascara de piiidén
manso (cuadro 1), presentan mayor durabilidad y mayor ex-
pansion volumétrica. La literatura sugiere como adecuado
una briqueta con expansion volumétrica entre 15-20 %, ya
que valores superiores reducen, la temperatura del horno y
la temperatura de los gases de escape por el contenido de
agua presente en el material (Gongalves ef al. 2009). Ade-
mas se considera que valores de humedad arriba de 15 %
pueden quebrar la briqueta o provocar la degradacion bio-
logica durante el transporte y almacenamiento (Dias et al.
2012).
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Los resultados verificados para las diferentes caracte-
risticas fisicas y quimicas de las briquetas, no desclasifican
los residuos de bagazo de cafia de azucar para la produc-
cion de energia, apenas indican la necesidad de mas estu-
dios relacionados a la forma de produccion, bien sea con
aglomerantes o con diferentes granulometrias para densi-
ficar el material.

CONCLUSIONES

Briquetas producidas a partir de la mezcla de biomasa
de cafia de azucar y cascara de piiidn manso, presentan
propiedades energéticas que atienden las especificaciones
de mercado, ademas son resistentes al transporte y alma-
cenamiento.

Con excepcion del contenido de cenizas, briquetas pro-
ducidas con 100 % de céascara de pifidn manso presentan
indices de calidad superior a las producidas con bagazo de
cafia de azucar.
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