Resumen

En el municipio de Sandon3, el bagazo de cafia de azUcar es usado como combustible
en las industrias paneleras, generando emisiones de gases contaminantes. Es por
eso que esta investigacion centra su objetivo en acondicionar esta biomasa por
pirdlisis, con el propdsito de reducir las emisiones que este proceso conlleva.
Para lograr estos objetivos se plantea caracterizar el bagazo mediante sus
propiedades fisicoquimicas y comparar las emisiones de un bagazo crudo y un
bagazo acondicionado. La linea y campo de investigacién es ambiental, debido a su
desarrollo en el campo para controlar la contaminacion y el aporte de estrategias
de producciéon mas limpia, que permitan la disminucién de emisiones y, por ende,
la mejora de calidad del aire. El trabajo de investigacion tiene un enfoque mixto;
es decir cuanti-cualitativo, donde se emplea un tipo de investigacién analitico-
experimental, manejando un disefio compuesto por dos experimentos, del tipo
unifactorial y de efectos fijos principales.

Alrealizarlos procesos de combustiéon de bagazo crudo seidentificéd que las variables
de combustién presentan una tendencia ascendente en los contaminantes, de
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acuerdo con la eficiencia de combustion, ya que cuando esta disminuye, los gases
aumentan buscando una estabilidad dentro del proceso.

Palabras clave: pirélisis; emisiones; bagazo; combustién.

Conditioning of sugar cane bagasse fuel (Saccharum officinarum) by pyrolysis to
reduce atmospheric emissions in Sandona — Nariiio

Abstract

Sugarcane bagasse inthe municipality of Sandond, department of Narifio, Colombia,
is used as fuel in the sugarcane industry, generating pollutant gas emissions. This
research focuses its objective on conditioning this biomass by pyrolysis, to reduce
the emissions that this process entails. To achieve this, it is proposed to characterize
the bagasse using its physicochemical properties and compare the emissions of raw
bagasse and conditioned bagasse. The line and field of research is environmental,
due to its development in the field to control pollution and the contribution of
cleaner production strategies that allow the reduction of emissions and, therefore,
the improvement of air quality. The research work has a quantitative-qualitative
approach, using an analytical-experimental type of research, managing a design
composed of two single-factorial and fixed main effects experiments.

When the raw bagasse combustion processes were carried out, it was identified
that the combustion variables show an upward trend in pollutants, according to
the combustion efficiency, since when this decreases, the gases increase, seeking
stability within the process.

Keywords: pyrolysis; emissions; bagasse; combustion.

Condicionamento do combustivel de bagago de cana-de-agucar (Saccharum
officinarum) por pirdlise para reduzir as emissdes atmosféricas em Sandona -
Nariio

Resumo

O bagaco de cana-de-aglcar no municipio de Sandona, departamento de
Narifno, Colombia, é usado como combustivel na industria da cana-de-agucar,
gerando emissdes de gases poluentes. Esta pesquisa concentra seu objetivo no
condicionamento dessa biomassa por pirdlise, para reduzir as emissées que esse
processo acarreta. Para isso, propde-se a caracterizagao do bagaco por meio de
suas propriedades fisico-quimicas e a comparagao das emissdes do bagaco bruto
e do bagaco condicionado. A linha e o campo de pesquisa sdo ambientais, devido
ao seu desenvolvimento no campo de controle da poluicdo e a contribuicdo de
estratégias de producdo mais limpas que permitem a reducdo das emissdes
e, portanto, a melhoria da qualidade do ar. O trabalho de pesquisa tem uma
abordagem quantitativa-qualitativa, utilizando um tipo de pesquisa analitico-
experimental, gerenciando um projeto composto por dois experimentos de fator
Unico e efeitos principais fixos.
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Quando foram realizados os processos de combustdo do bagaco bruto, identificou-
se que as varidveis de combustdo apresentam uma tendéncia de aumento de
poluentes, de acordo com a eficiéncia da combustao, pois quando esta diminui, os
gases aumentam, buscando estabilidade no processo.

Palavras-chave: pirdlise; emissdes; bagaco; combust3o.

Introduccion

Segun Hernandez-Garcés et al. (2017), “la quema indiscriminada de hidrocarburos
para la produccién de energia y las subsiguientes emisiones a la atmdsfera [han]
provocado uno de los problemas mas importantes desde que se mostraron sus
efectos: la contaminacidon atmosférica” (p. 2). En el municipio de Sandon3, las
industrias paneleras, coloquialmente conocidas como trapiches, usan el bagazo
(subproducto del proceso de elaboracidon de panela) para la combustién en los
hornos artesanales, con el propdsito de cocinar el jugo de cafia. En estos lugares
de produccidn no existe un control de emisiones generadas por la combustién de
esta biomasa, por lo cual estos autores sostienen que “este riesgo siempre estd
presente y depende, entre otros factores, del estado técnico de las calderas, de la
existencia de sistemas de tratamiento y de la composicion del combustible” (p. 3).

Durante el proceso de elaboracion de la panela, hay inconsistencias al momento
de utilizar algunos subproductos, como es el caso del bagazo de la cafia, ya que no
se conoce un procedimiento diferente que cumpla con la misma funcién y que, al
mismo tiempo, sea menos contaminante.

La produccion de panela se encuentra consolidada como la segunda agroindustria
rural de Colombia y una de las mas importantes, superada Unicamente por el
café, por lo cual la panela refleja la identidad cultural del pais (Ley 2005 de 2019).
La presente investigacion surge frente a la situacion observada en diferentes
industrias paneleras en la zona de Sandond, municipio conocido a nivel nacional
e internacional por sus grandes terrenos sembrados de cafia de azucar y, por
consiguiente, de la produccién y buena calidad de panela, a partir de esta materia
prima. Alli, la produccién panelera representa, ademas de un factor de ingreso
econdmico, un gran sentido cultural para el municipio, conocido como la ‘Ciudad
dulce de Colombia’. El proceso de produccion genera emisiones contaminantes al
ambiente, debido a la combustion de residuos, principalmente de bagazo, usado
como combustible para el calentamiento de grandes pailas en donde se cocina el
producto (Hernandez-Garcés et al., 2017).

Para Colombia, es importante conocer la guia ambiental para el subsector panelero
y el régimen permitido para la siembra, cosecha y elaboracién de este producto
(Fonseca, 2002), por lo cual el proceso productivo se relaciona con la Resolucién
2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la que se
adopta la norma de calidad de aire y se dicta otras disposiciones referentes a los
contaminantes atmosféricos y su fuente de emisién, con el propdsito de hacer
cumplir las actividades ordenada y racionalmente, disminuyendo el impacto
ambiental y mejorando continuamente la emision de gases nocivos.
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Descripcion y planteamiento del problema

El proceso de produccidn inicia con la siembra; continda con el proceso de corte,
carga, almacenamiento y transporte hacia el trapiche, donde se realiza el proceso
de la molienda, con el fin de extraer el jugo de la cafia a través de un molino.

La molienda de cafia se hace en molinos de fabricacidn nacional, con muy bajas
relaciones de extraccién: entre el 30 y el 50 % (Murillo, 2020, como se cita en
Aldana et al., 2020), dejando como subproductos el jugo de cafia y el bagazo, que
hacen referencia a la cafna seca. Este bagazo es llevado a la zona bagacera, donde
lo almacenan, en su mayoria, en forma desorganizada; posteriormente, se somete
este bagazo a una deshidratacion y secado para luego usarlo como combustible
para los hornos y calderas.

El jugo de caia es sometido a una limpieza por medios fisicos donde son eliminados
algunos sélidos suspendidos e impurezas; cuando esta prelimpio, pasa a un proceso
de ‘clarificacion’ en las primeras pailas, las cuales son calentadas utilizando como
combustible el bagazo forjado en la molienda. En este proceso se genera una
espuma conocida como ‘melaza’ que luego es procesada y usada como alimento
para los equinos. Posteriormente, se da el proceso de evaporacion, donde se
alcanza grandes temperaturas en las pailas y se presenta un cambio de estado
del agua, de liquido a vapor, logrando aumentar el contenido inicial de los sélidos
solubles hasta llegar al punto de la panela o miel (Murillo, como se cita en Aldana
et al., 2020). Se continta con la combustidon del bagazo hasta que se consume
para el siguiente proceso. En seguida se realiza el ‘batido’, que se agita en grandes
pailas para conseguir una consistencia espesa y eliminar la adherencia. Enseguida,
se realiza un moldeo, si la panela quiere ser obtenida en bloque; o, tamizado, si
se la quiere obtener granulada. Cuando ya esta moldeada, se da el proceso de
‘enfriamiento’ para que la mezcla obtenga un estado maximo de compactacion
solida. Finalmente, se hace el empaque, segln la presentacion que se requiera,
principalmente en bolsas plasticas que son selladas por medio de una templadora.

Formulacién del problema

éExiste una reduccion significativa en las emisiones de gases de combustion al
utilizar bagazo acondicionado por pirdlisis y bagazo crudo?

Justificacion

La presente investigacion permitird que los indices de contaminacidn sean ajustados
a la normatividad colombiana; asi mismo, contribuird a la disminucién de polucion
del municipio y, por ende, a la proteccion y control de calidad de aire inscritas
en el Decreto 2107 de 1995. Ademads, su importancia radica en que permitira un
control de emisiones en este tipo de procesos productivos que han prevalecido a
través del tiempo, como una cultura para el municipio, beneficiando al control de
contaminacién atmosférica para el municipio y disminuyendo las imperfecciones
generadas a nivel paisajistico, debido a la polucidn.
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Del mismo modo, motiva a la alcaldia municipal y al gremio panelero en la
aplicacion de procesos regidos por produccién mas limpia, buscando garantizar
el desarrollo sostenible, tomando a la gestion ambiental como una fuente de
oportunidades en el ambito empresarial (Oficina Internacional del Trabajo, OIT,
2013). Implementar una produccidén mas limpia significa aumentar la eficiencia de
procesos, ahorrar en el consumo de materias primas y energia, disminuir residuos
y emisiones contaminantes.

Es de resaltar que en el municipio de Sandona cada dia surgen mas industrias
paneleras; sin embargo, no hay estudios a profundidad que muestren el impacto
real producido después de la quema del bagazo y con el cual se pueda tomar
decisiones favorables al respecto, realizando una comparacién analitica de las
emisiones conocidas a partir de la literatura y las que son producidas por medio
del bagazo previamente acondicionado. Por medio de este trabajo pueden surgir
aportes y establecer procesos distintos, que cumplan la misma funcién pero que
generen menores contaminantes.

Objetivos

General: Evaluar el nivel de variacién que se presenta en la emision de gases, al
acondicionar por pirélisis el bagazo de caiia utilizado en la produccion de panela.

Especificos

e (Caracterizar el bagazo de cafa sin tratamiento generado, a partir de la
extraccién artesanal de jugo de caiia.

e Implementar un proceso de pirdlisis en el laboratorio, que permita el
acondicionamiento del bagazo de cafia.

e Cuantificar las emisiones generadas por el bagazo de cafia antes y después
del tratamiento.

Marco referencial o fundamentos tedricos

Antecedentes

A continuacién, se presenta una recopilacion de investigadores nacionales e
internacionales en el tema del proceso de pirdlisis del bagazo de cafia de azucary
sus principales y determinantes emisiones hacia la atmodsfera.

Internacionales

Labrada (2009) propone desarrollar un proceso de pirdlisis que sustituya a la
combustién comun del bagazo, por medio de un horno discontinuo, indicando lo
gue se obtiene a partir del mismo; establece que la biomasa a tratar, el bagazo
de cafia, presenta una composicion fisica que varia entre limites estrechos,
siendo la humedad la propiedad mas representativa en cuanto a sus cualidades
como combustible, estando entre un 42 y un 50 % aproximadamente. El bagazo
se compone de fibra y azlcares e impurezas; considera esencial el analisis de
la temperatura de la camara de calentamiento, de la muestra de bagazo para
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pirolizar, de vapores, el volumen de vapores condensados e incondensables y el
pH de vapores condensados.

Comoaportealapresenteinvestigacion, Labrada(2009) daaconocerlos porcentajes
calculados con los vapores promedios obtenidos en cuanto a la composicion de la
biomasa, estableciendo el carbdn vegetal 18-22 %, fraccién condensable 45-52 %,
fraccion no condensable 30-33 %; de esto se resalta el potencial de carbdn vegetal
gue presenta esta biomasa, de donde surge su gran aplicabilidad en procesos de
combustion, como el caso de la produccién de panela.

Igualmente, Labrada (2009) indica que el proceso de pirdlisis efectuado se
considerd al inicio como endotérmico y después, cambid a exotérmico. Se obtuvo
gue el tiempo es proporcional a la temperatura del bagazo; la temperatura de
vapores experimenta un aumento a medida que se desarrolla el proceso.

Asi mismo, Hernandez-Garcés et al. (2017) aportan a la presente investigacion
al enfocarse en las emisiones y contaminantes que generan estos procesos
productivos, sefialando que la evaluacidon de los contaminantes atmosféricos
emitidos por los generadores de vapor de centrales azucareras analizadas, arrojo
resultados de emision de varios 6rdenes, mayores que los de los generadores
de vapor convencionales que emplean hidrocarburos como combustible, pero
inferiores a los de las termoeléctricas y grupos electrégenos. Sostienen que las
chimeneas presentan grandes emisiones para material particulado (MP) y Oxidos
de Nitrégeno (NO ). La mayor contribucion, logicamente, es el MP, causado
esencialmente por el empleo de bagazo como combustible. Por otra parte, ninguna
de las emisiones resultantes de Didxido de Azufre (SO,) sobrepasa los limites
establecidos en la norma cubana, debido al bajo contenido de azufre en el bagazo
quemado. Asimismo, los valores mds bajos se atribuyen al SO,. Para establecer esto,
utilizaron métodos tedricos, el hipotético-deductivo y la modelacién para poder
cumplir los objetivos propuestos; estimaron las emisiones de los contaminantes
atmosféricos y emplearon los factores de emisidon para fuentes puntuales o
estacionales, tomando como factores de emisién, a MP, NO,, SO,.

Nacionales

Por su parte, Buitrago (2017) da a conocer que la concentracion de diéxido de
carbono (CO,) en el gas provocado por la pirdlisis tiene una alta variacion, aun
cuando se utiliza pardmetros experimentales iguales. Ademads, la produccion
de liquido de pirdlisis para el bagazo de cafia panelera se maximiza para una
temperatura de estabilizacidon de 800 °C y la tendencia de la concentracion de los
gases que se produce en el proceso se mantienen para parametros experimentales
iguales. Este autor brinda una informacién importante en su marco tedrico, del
cual se toma a consideracion y anadlisis al poder calorifico, donde lo define como la
cantidad de calor liberado cuando el combustible es oxidado por completo en un
proceso estable y los productos vuelven al mismo estado de los reactantes. Como
resultados, establece una caracterizacion termoquimica del bagazo, donde sefiala
parametros como humedad total (10,69 %) cenizas (9,9 %) materia volatil (66,09
%) carbono fijo (13,33 %) poder calorifico (3229 Kcal/kg) y, resalta el porcentaje
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atribuido a materia volatil, dando una amplia idea del poder de combustién que
puede llegar a tener el bagazo; su poder calorifico presenta un valor representativo
frente a esta biomasa.

La investigacion de Roncancio (2012) se enfocé en el estudio del nitrégeno. En el
caso de las emisiones de NO, el nitrgeno presente en el bagazo fue menor al
del carbdn, reduciendo asi la cantidad de este elemento, que podria reaccionar
con los radicales de oxigeno presentes en el aire de combustidn, generando
oxidos de nitréogeno. Observé que las temperaturas de combustion estaban por
debajo de los 1200 °C, punto en el cual inicia la generacion de NO_térmico, por
lo cual no se puede concluir que la reduccion en la temperatura implique una
disminucién del contaminante. Concluye que el bagazo de cana colombiano tiene
un poder calorifico de 7473 Btu/Ib que, comparado con el del carbén 12745 Btu/
Ib, es significativo en cuanto a su nivel energético; esto permite obtener beneficios
ambientales sin perder mucha potencia.

Marco teorico

La composicién fisica del bagazo de cafia varia entre limites muy estrechos; su
propiedad mds importante en cuanto a sus cualidades es la humedad; este valor se
ubica entre el rango de contenido de humedad como madera humeda (del 20 al 30
%), debido a su origeny, aun después de secado, no pierde la totalidad de humedad
ya que, como materia prima, se comporta como un material “higroscépico” (Pérez-
Pefaetal., 2011, p. 257); esto es, que tiene la propiedad de ceder o ganar humedad
en el intercambio con la humedad existente en el medio ambiente que le rodea.

El bagazo puede ser considerado como un residuo agricola o de cosecha. Segun
Infoagro (2016), los residuos de cosecha o agricolas son la parte de un cultivo que
no cumple con los requisitos minimos de calidad para ser comercializada; pueden
ser subproductos de origen vegetal generados por las industrias de transformacion
agricolas.

El bagazo de cafa de azlcar es un material lignocelulésico constituido
principalmenteporcelulosa,hemicelulosaylignina,representaaproximadamente
entre el 25 y 40 % del total de materia procesada, dependiendo del contenido
de fibra de la cafia y la eficiencia en la extraccion del jugo (Pernalete et al.,
2008, p. 3)

La biomasa lignocelulésica es una mezcla compleja de polimeros de carbohidratos
conocidos como celulosa, hemicelulosa, lignina y pequefias cantidades de otras
sustancias como extractables y cenizas, los cuales estdn contenidos en la pared
celular de las plantas.

Segun Peia (2010),

Las cenizas son el residuo inorganico que queda tras eliminar totalmente los
compuestos organicos de la muestra; [la ceniza supone el 5 % de la materia seca].
El contenido de cenizas se usa como indice de calidad en algunos alimentos
como mermeladas y jaleas. En estos productos el contenido de cenizas es
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indicativo del contenido de frutas en los mismos: por lo tanto, se considera
como indice de adulteracion, contaminacion o fraude. (parr. 4/9)

Para generar el proceso de combustién del bagazo a acondicionar, una opcién
viable es la utilizacién de briquetas de carbdn las cuales, segln Garcia (2014),

son un producto hecho a base de desechos maderables (aserrin principalmente),
gue mediante un proceso de compresidn compactan las particulas de aserrin
formando un producto con propiedades calorificas adecuadas para su utilizaciéon
en los distintos sectores donde se requiere fuentes de energias calorificas. (p. 4)

Las briquetas de carbdn son una alternativa completamente ecolégica, sin riesgos
de mayor contaminacién y pueden ser elaboradas utilizando desechos organicos.
La fabricacidon de briquetas mas empleadas es la que estd hecha de aserrin; no
llegan a emplear ningln tipo de aglomerante ya que la humedad y la propia lignina
de la madera funcionan como adhesivo natural (Samamé, 2017).

Para generar el proceso de combustién del bagazo a acondicionar, una opcidn
viable es la utilizacion de briquetas de carbdn, las cuales segin Garcia (2014), son
un producto hecho a base de desechos maderables que, mediante un proceso
de compresién, compactan las particulas formando un producto con propiedades
calorificas adecuadas para su utilizacion en los distintos sectores donde se requiere
fuente de energias calorificas.

La tecnologia de combustidn o co-combustién hace referencia a un proceso en el
cual la interaccion térmica y quimica entre la biomasa (en este caso el bagazo de
cafia de azucar), el carbén y la mezcla oxidante permite producir energia sostenible
en una planta de potencia, reduciendo las emisiones de CO,, SO y NO..

Cuando se habla de pirdlisis del bagazo de cafia, se hace referencia a uno de los
procesos mas eficientes de degradacion térmica de una sustancia en ausencia
de oxigeno, donde son descompuestas mediante calor, sin que se produzcan las
reacciones de combustién. Este proceso termoquimico encargado de convertir la
materia organica, como el caso del presente estudio en combustibles utiles con alto
rendimiento, mediante calentamiento a temperatura moderadamente alta (350-
650 2C) es el método mas eficaz para competir con las fuentes de combustibles no
renovables (Urien, 2013).

Marco conceptual

Pirdlisis: es un proceso termoquimico en el que materiales organicos son sometidos
a temperaturas superiores a 400 °C en condiciones de bajo o nulo oxigeno,
convirtiendo estos materiales a sélidos y liquidos de alta densidad energética
(Vilca et al., 2022).

Briqueta de carbon: las briquetas o lefietas son una fuente de energia calorifica
cambiable, ya que son sistematizadas como bioenergia sélida que tiene la utilidad
como comburente (biocombustible) en diferentes actividades como en calderas,
hornos, parrillas, cocinas, etc. (Samamé, 2017).
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Combustion: proceso que consiste en someter la biomasa a oxidacién, en
condiciones de elevada temperatura y con exceso de oxigeno, donde se obtiene
como producto final, calor, que se usa para complementar un proceso especifico,
implicando que el combustible (biomasa) alcance temperaturas altas para
mantener la reaccién en presencia del comburente, es decir el oxigeno (Nogales,
2016).

Emisiones atmosféricas: las elevadas emisiones de contaminantes hacia la
atmasfera son la causa de diversos problemas ambientales en la actualidad, desde
el nivel local hasta la escala global. Para su evaluacién, lo mas comun es estimar
el Diéxido de Azufre (SO,), Oxidos de Nitrégeno (NO,), y el MP menor de 10y
2,5 micrémetros (PM, 'y PMZ’S), emitidos por generadores, como pueden llegar
a ser las centrales azucareras. Para este estudio es comun utilizar el método de
calculo basado en el factor de emisidn para determinar la tasa de emisidn de estos
contaminantes.

Poder calorifico: el poder calorifico del bagazo de cafia de azicar (como
combustible) es un factor determinante en el balance térmico de una fabrica
panelera. Después del proceso de pirdlisis se puede concluir que el poder calorifico
con este tratamiento produce mejor energia calorifica y eficiencia (Samamé, 2017).

Acondicionamiento: en Colombia, el uso del bagazo de caifa de azucar se utiliza
para la generacion eléctrica. Ante las necesidades energéticas mundiales, se ha
profundizado en la pirdlisis del bagazo de cafia de azlcar para la produccién de
biocombustibles (Buitrago, 2017).

Trapiche: molino para extraer el jugo de algunos frutos de la tierra, como las
aceitunas y la cafia de azucar. Esta tecnologia de extraccidon se ha utilizado desde
hace muchos afnos, principalmente en las zonas menos desarrolladas, donde se
extrae el jugo de la cafia de azucar y se lleva a una poza donde se recoge; de alli
pasa a los fondos de la hornaza, donde con la candela se cuaja la miel.

Biomasa: es “la fraccidn biodegradable de productos, desechos y residuos de la
agricultura (incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias
relacionadas, asi como la fraccién biodegradable de los residuos municipales e
industriales” (Cerda, 2012, como se cita en Mendoza, 2022, parr. 16)

Contaminacion atmosférica: el uso de la energia, en todas sus formas, proporciona
unenorme beneficioalasociedad;sinembargo, también estd asociado anumerosos
desafios medioambientales y sociales. La generacién de electricidad a partir de
combustibles fésiles produce diferentes impactos negativos; el mas significativo a
nivel local es la contaminacion atmosférica; a nivel regional, la lluvia o deposicién
aciday, a nivel global, el cambio climatico.

Marco contextual

El desarrollo de esta propuesta de investigacion se dio en tres lugares claves: el
municipio de Sandond donde se encuentran los trapiches, el trapiche del cual se
toma las muestras de bagazo, es decir el producto a estudiar y, el municipio de
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Pasto donde se ubica el laboratorio donde se hace los tratamientos y simulaciones
del acondicionamiento por medio de pirdlisis.

El municipio de Sandona esta ubicado en el departamento de Narifio, a 48
kildmetros aproximadamente de la capital del departamento, San Juan de Pasto.
Presenta una altura de 1940 m s.n.m. y su superficie es de 9 700 hectareas; una
temperatura promedio de 17 °C; una humedad del 91 %. Coordenadas de latitud
1283, longitud -77,467, latitud 1° 16 “ 59 * “ Norte, y longitud 77° 28 ‘1 * * Oeste. A
sus limites esta los municipios de Linares, La Florida, El Tambo y Ancuya.

El trapiche Carmelita se ubica en el corregimiento de El Ingenio, mas o menos a
4 Km de la cabecera del municipio de Sandona (Figura 1). El municipio de Pasto
estd ubicado en el departamento de Narifio, a una altitud de 2 543 m s.n.m. con
una superficie de 113 100 hectareas; cuenta con, aproximadamente, 383 846
habitantes (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, 2018).

En este municipio se halla el laboratorio del ‘Campus Alvernia’, perteneciente a la
Universidad Mariana, donde se realiza los tratamientos y simulaciones para esta
propuesta de investigacion, al oeste de la ciudad, con direccion Cl. 7 Oe. #35858,
Pasto, Narino.

Figura 1

Ubicacion del municipio de Sandond y zona de estudio

173 Contenido



Metodologia

La manera para obtener los resultados esperados se basa en una metodologia
analitica experimental, como se explica a continuacion:

Paradigma de investigacion

La lineay campo de investigacion es ambiental, debido a su desarrollo en el campo
para controlar la contaminacion y el aporte de estrategias de produccién mas
limpia que permitan la disminucidn de emisiones y, por ende, evitar el deterioro
de la calidad del aire.

Esta investigacion aplica a un drea de control de la contaminacién, dada la
proliferacion de contaminantes en el aire que se presenta por la actividad
productiva que genera el residuo de bagazo. Asi, se promueve el desempeiio de
medidas de impacto 6ptimas, definiendo estrategias técnicas y econdmicas para
minimizar la contaminacién.

Enfoque de investigacion

Enfoque mixto: cuanti-cualitativo relacionado con la forma de analizar las variables
dependientes como temperatura de pirdlisis, presiéon de esta y cantidad de
combustible; e independientes, como gases de emisién de bagazo crudo, gases de
emisién de bagazo acondicionado y composicién del bagazo.

Tipo de investigacion

Analitico-experimental donde se lleva a cabo un anélisis de la evaluacién en el
nivel de variacién en la presentacion de gases al acondicionar el bagazo de cafia
experimentalmente por medio de pirdlisis en la produccién de panela.

Poblacion y muestra / Unidad de trabajo y unidad de analisis

La poblacién corresponde a los trapiches presentes en el municipio de Sandon3,
ubicados en las zonas urbanay rural, de los cuales se escogid uno, estratégicamente
y a conveniencia correspondiente a la muestra, ubicado en el corregimiento de El
Ingenio, a 4 km aproximadamente del municipio de Sandona.

Técnica e instrumentos de recoleccion de informacion

EnlaTabla 1 se presenta las diferentes actividades a desarrollar, las cuales permiten
el desarrollo de los distintos objetivos:
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Tabla 2

Disefio experimental: experimento aleatorio de efectos principales

Nota: cuando se habla de factores de ruido se hace referencia a los pardmetros que no podemos
controlar o que no son el centro de la investigacidn; sin embargo, en los andlisis y muestreo de
esta investigacion se optara por hacerlo, con un bagazo seco y con un tiempo de almacenamiento

menor a diez dias.

Para el desarrollo del experimento se establecié una tabla de orden estandar
(Tabla 3) que presenta los tratamientos a realizar y las combinaciones estratégicas
para el desarrollo, resaltando que el carbédn con mayor poder calorifico, nombrado
como ‘carbdn seleccionado’, serd el que se implementara en el disefio unifactorial
de efectos fijos, posterior a realizar.

Tabla 3

Tabla de orden estdndar para el Experimento aleatorio de efectos fijos
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Nota: de los anteriores tratamientos, se escogera nueve al azar con sus respectivas combinaciones,
y se realizard tres repeticiones por cada uno de ellos en dias diferentes, para lograr un valor mas

significativo y confiable.

Tabla 4

Disefio experimental: experimento unifactorial de efectos fijos

Nota: este experimento estd relacionado directamente con la hipétesis propuesta, que se busca
aceptar o rechazar a partir de la variable de respuesta de este experimento.

Es importante mencionar que, el tamafo de la muestra sera establecido mediante
un ensayo o experimento preliminar; del mismo modo, para los analisis de datos
se utiliza graficos como los de Pareto en SIGMAPLOT y software estadistico como
SPSS y R-STUDIO.

Resultados esperados

Por medio de esta investigacion se busca realizar una caracterizacion fisicoquimica
del combustible bagazo, analizando sus propiedades principales, asi como también,
hacer una parametrizacion adecuada para la combustién de unos experimentos
control. Se obtendrd un carbdn de bagazo por medio de la pirdlisis, para la medicion
de emisiones y su respectivo analisis y comparacion con el experimento control.

Por medio del cumplimiento de las actividades se obtendrda un diagrama de
descripcién cualitativa en donde se observe el proceso productivo y se identifique
operaciones unitarias que generan emisiones.
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