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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen promedio de las particulas
de una muestra solida. Esta reduccion se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la
muestra por medios mecanicos (compresidn, impacto, frotamiento de cizalla y cortado).
Ademas, los molinos también se pueden distinguir en: (i) molinos de alta energia (o alto

impacto) y (ii) molinos de baja energia.

Tradicionalmente, la molienda de corrientes residuales de biomasa se ha realizado en
molinos de baja energia (de corte o de bolas tradicionales). Sin embargo, el uso de
molinos de alta energia tiene gran interés para esta aplicacion concreta porque puede
reducir tiempos de molienda considerablemente. El departamento de Quimica e
Ingenieria de Procesos y Recursos dispone de un molino de este tipo, concretamente,

un molino de bolas planetario.

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la molienda de algunos ejemplos
de biomasa residual en un molino de bolas planetario, en concreto de dos residuos de
café (posos de café y piel de plata) y un residuo forestal, el serrin. Ademas, los objetivos
concretos se centran en el analisis de la influencia de diferentes variables de operacién
(tiempo de molienda, velocidad de giro, intervalo y tiempo de pausa y tiempo de pausa
con inversion del sentido de giro) y caracteristicas del material inicial (densidad bulk y
aparente, angulo de reposo, humedad, distribucidn de tamafiio de particula y didmetro

medio) en la distribucidn granulométrica del material obtenido.

RESULTADOS

A lo largo de este proyecto se ha realizado la caracterizacion de los tres materiales
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organicos elegidos como ejemplo de biomasa residual (posos de café, piel de plata y
serrin) y se han llevado a cabo varios experimentos de molienda con diferentes
condiciones de operacidén para analizar la influencia de éstas en la reduccién de tamafio
de particula en un molino de bolas planetario. Mediante el método del tamizado se han
obtenido las distribuciones diferenciales y acumuladas de cernidos y, a través de ellas,
los parametros dio, dso, doo, asi como el didmetro medio en masa, dmm. Por ultimo, se ha
cuantificado la influencia de las variables mediante un analisis de coeficiente basado en

regresion lineal multiple. Los resultados encontrados mds importantes han sido qué;

1. Cuanto mayor es el tamafo de particula inicial, mayor es el porcentaje de
reduccion de tamafio que se consigue (66.75% posos de café, 94.35% serrin y
98.50% piel de plata). Ademads, esto ocurre en los sélidos con menor densidad
bulk y aparente y menor humedad.

2. Lavelocidad de giro 6ptima coincide en los tres materiales: 400 rpm y el tiempo
de molienda 6ptimo para los posos de café y el serrin coincide en 10 minutos. En
el caso de la piel de plata, el tiempo de molienda 6ptimo es muy bajo (2-3
minutos).

3. El tiempo de pausa y el tiempo de pausa con inversién del sentido del giro,
independientemente del intervalo y el material, no favorece el proceso de
molienda.

4. Elresultado de la molienda son muestras heterogéneas para los tres materiales.
CONCLUSIONES

Se han obtenido como conclusiones principales que cuanto mayor es el tamafio de
particula inicial, mayor es el porcentaje de reduccidn de tamafio que se consigue.
Ademas, las variables con mayor influencia para los tres materiales son la velocidad de
giro y el tiempo de molienda llegando a tener en algunas ocasiones una influencia 10

veces mayor que el intervalo y la inversién del sentido del giro.
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SCOPE

Milling is a unit operation that reduces the average particle volume of a solid sample.
This reduction is carried out by dividing the sample by mechanical means (compression,
impact, shear and cutting). In addition to the mechanical means, mills can be

distinguished into: (i) high energy (or high impact) and (ii) low energy mills.

The most common mills used for residual biomass have been low-energy mills such as
cutting or traditional ball mill. However, the use of a high-energy mill for this specific
application is of great interest because it can significantly reduce milling times. The
Department of Chemistry, Process and Resource Engineering at the University of

Cantabria has a mill of this type, in particular, a planetary ball mill.

The main objective of this work is to study the milling operation in a planetary ball mill
for some waste biomass, specifically two coffee waste streams (coffee grounds and

silver skin) and a forestry waste, sawdust.

In addition, the specific objectives focus on the analysis of the influence of different
operating variables (milling time, rotation speed, interval and pause time and pause
time with reversal of the rotational direction) and the evolution of the initial material
(bulk and apparent density, angle of repose, humidity, particle size distribution and

average diameter) on the particle size distribution of the obtained material.

RESULTS
Throughout this project, three organic materials chosen as examples of waste biomass
(spend coffee, silver skin and sawdust) have been characterised. Several milling

experiments have been carried out under different operating conditions to analyse the
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influence of these conditions on the particle size reduction in a planetary ball mill. Using
the sieving method, the differential and cumulative sieve distributions have been
obtained and, through them, the parameters dio, dso, doo, as well as the mean mass
diameter, dmm have been calculated. Finally, the influence of the variables was

guantified by means of a coefficient analysis based on multiple linear regression.
The most important results found were;

1. The larger the initial particle size, the higher the percentage of size reduction
achieved (66.75% coffee grounds, 94.35% sawdust and 98.50% silver skin). In
addition, this is true for solids with lower bulk and apparent densities and lower
moisture content.

2. The optimum rotation speed is the same for all three materials: 400 rpm and the
optimum milling time for coffee grounds and sawdust is 10 minutes. In the case
of silver skin, the optimum milling time is very short (2-3 minutes).

3. The pause time and the pause time with reversal of the direction of rotation,
irrespective of the interval and the material, do not favour the milling process.

4. The milling results are heterogeneous samples for the three materials.

CONCLUSIONS

The main conclusions are that the larger the initial particle size, the greater the
percentage of size reduction achieved. Furthermore, the variables with the greatest
influence for the three materials are the rotational speed and the milling time, which in
some cases have an influence 10 times greater than the interval and the reversal of the

direction of rotation.
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1. INTRODUCCION

1.1 HISTORIA DE LA MOLIENDA

En la antigliedad, parte de la alimentacién del hombre se basaba en el consumo de
animales que mantenia en cautiverio. Al darse cuenta de que una alimentacién basada
en hiervas y grana facilitaban la ingesta y digestion de los animales, comenzé a
incorporar granos a su dieta vy, asi, descubrid el proceso de molienda (Rodriguez-Yc,
2013). Durante los siglos posteriores la molienda se realizé de manera manual hasta que
el hombre inventd el molino para facilitar la operacidn. Los primeros molinos tenian un
sistema complicado, pues sobre un gran bloque de piedra, fijo y plano se movia otra
piedra redonda de gran peso movida por animales, esclavos o prisioneros. Con el
invento de la rueda de agua se facilitd el movimiento de las piedras y ya en el siglo VIII,

los drabes inventaron el molino de viento que facilité ain mas la molienda.

Los estudios realizados durante siglos para mejorar el disefio y eficacia de los molinos y
la ampliacién de conocimientos en la tecnologia de la molienda han conducido a la

fabricacion de los molinos actuales.

1.2 LA MOLIENDA EN LA ACTUALIDAD

La molienda, tal y como se conoce actualmente, es una operacidn unitaria que reduce
el volumen promedio de las particulas de una muestra sdélida (Alcantara Valladares,
2005) para que presente la superficie adecuada para los sistemas de conversién en los
que va a utilizarse (combustible, gasificacidn, pirdlisis, hidrélisis). La reduccién se lleva a
cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios mecdanicos hasta el tamafio
deseado. Los métodos de reduccién mas empleados en las maquinas de molienda son

compresiodn, impacto, frotamiento de cizalla y cortado.

La operacion de molienda se realiza en dos etapas: (i) La primera etapa consiste en
fraccionar sélidos de gran tamafo. Para ello se utilizan los trituradores o molinos
primarios; (ii) La segunda etapa, y en la que se va a centrar este proyecto, sirve para

reducir el tamafio con mas control, manejandose tamanos intermedios y finos.

La molienda se clasifica en tres tipos (Hukki) segun el tamafio inicial y final de la

operacion (Tabla 1)



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Tabla 1. Clasificacidn de los tipos de molienda.

Tamafio (1mm=103%um) ]
TERMINOLOGIA

INICIAL FINAL

10 mm 1Imm Molienda gruesa
1 mm 100 pum Molienda fina

100 um 10 um Molienda ultrafina

Uno de los molinos mas empleados para esta etapa en la industria es el molino de bolas.

1.2.1 MOLINOS DE BOLAS
El mecanismo de los molinos de bolas consiste en una capa cénica o cilindrica que gira
sobre su eje horizontal y, como su nombre indica, se cargan con bolas de acero, pedernal
o porcelana como medio de molienda, o también, con varillas de acero (Chambi, 2015)
(Figura 1).

A) B)

Alimentacién o _Revestimiento y Filtros

' Direccién de rotacién
> — Efecto de cascada

I' s
| Bolas |

Figura 1. A) Vista horizontal molino de bolas B) Esquema lateral del molino en rotacion. 1.
Velocidad baja 2. Velocidad dptima 3. Velocidad alta. Fuente: (Davis, 2004)

La velocidad del molino de barras o de bolas es bastante critica con respecto a la vida
util del equipo y a la eficacia del proceso (Figura 1). Las bolas (o varillas) deben caer
desde la parte superior del molino sobre el material que se estd moliendo (Figura 1A).
A bajas velocidades, las bolas no caen, sino que se limitan a rodar por el fondo del molino
(Figura 1B.1). Si la velocidad del molino es demasiado alta, las bolas no caeran debido
a las fuerzas centrifugas (Figura 1B.3). A una velocidad 6ptima, las bolas caen

continuamente en cascada sobre el material que se esta triturando (Figura 1B.2).

Se pueden distinguir dos clases de molinos: de alta energia (o alto impacto) y de baja
energia. En los molinos de alta energia los elementos de molienda desarrollan una

elevada velocidad, factor que determina la energia cinética involucrada, y logran la
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reduccion del tamafo de particula en menor tiempo. Entre estos se encuentran los de
atricién, vibratorios y planetarios. En cambio, los molinos convencionales (ej.: molino
horizontal de bolas, Figura 1A, son considerados de baja energia ya que los elementos

de molienda desarrollan una limitada velocidad (Vaquero, 2011).

1.3 MOLINO DE BOLAS PLANETARIO

El molino de bolas planetario es un molino de alta energia que consta de un recipiente
cilindrico o jarra, donde se introduce el material a moler y los elementos de molienda
(bolas del mismo didmetro). Segun el modelo del molino, contiene de una a cuatro
jarras, las cuales estan colocadas de forma excéntrica sobre una rueda comun y rotan
sobre su propio eje, este movimiento asemeja al de los planetas, por el que debe su

nombre, planetario. El principio de funcionamiento se esquematiza en la Figura 2.

Fuerzas de impacto
y friccion

Rotacidén de
la jarra

| Movimiento del disco de soporte |

Figura 2. Principio de funcionamiento de un molino de bolas planetario. Fuente: Adaptado (Gu
y Shen, 2009)

La rueda principal gira en sentido contrario a los recipientes de molienda, con una
relacion de 1:-1; 1:-2 o 1:-3 (a mayor relacién de velocidad, mayor es la energia
generada). Las bolas tienden a acelerarse con respecto al recipiente y esta diferencia de
velocidad entre las bolas y los recipientes, se traduce en una accion combinada de
fuerzas de impacto (Figura 3a)) y friccion (Figura 3b)) que libera gran cantidad de energia

dindmica (Loubes, 2015).
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O=0

a) Impacto b) Friccion

Figura 3. Fuerzas empleadas en el molino de bolas planetario.

Para lograr triturar materiales en un molino planetario, el vial de la molienda gira
alrededor de su propio eje en un disco principal mientras que las bolas y la materia prima
gue contiene el recipiente giran rapidamente en la direccidn opuesta. A una cierta
velocidad, con esta configuracién, la fuerza centrifuga hace que la materia prima vy las
bolas no estén tocando la pared interior del recipiente. Por lo tanto, las bolas cruzan el
recipiente a alta velocidad y son capaces de moler ain mas el polvo por el impacto

contra la pared opuesta, Figura 4.

Figura 4. Descripcion del funcionamiento del molino planetario. Fuente: Gao, 2015
De esta forma, los molinos de bolas planetarios, aumentan la fuerza gravitacional que

actua sobre las bolas en el molino y evitan la accidn de las fuerzas centrifugas (Chambi,

2015).

La densidad de energia en estos molinos es de cien a mil veces mayor que la utilizada
por los equipos de molienda convencional y pueden lograr la activacion mecanica del

material molturado (Balaz y Wirtschaft, 2008).
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1.3.1 VARIABLES OPERATIVAS DEL MOLINO DE BOLAS PLANETARIO.
Las variables que influyen en el proceso de molienda de alta energia son muy diversas,

como se enumera a continuacién, (Gmbh, 2017).

1. Tamano de las bolas. 5. Velocidad de giro.

2. Numero de bolas. 6. Tiempo de molienda.

3. Material del recipiente y las bolas. 7. Intervalo y tiempo de pausa.
4. Relacidn en masa de bolas/muestra. 8. Inversidén del sentido del giro.

En el laboratorio se dispone de un molino de bolas planetario de la marca Retsch,
modelo PM 100 con un recipiente de acero inoxidable con una capacidad de 500 ml y
25 bolas de acero inoxidable de 2 cm de diametro. En el manual de uso del molino de
bolas planetario (Gmbh, 2017) se especifica la cantidad de bolas y la relacién entre la
cantidad de material y bolas que debe introducirse en el molino, por lo que, en este
proyecto, se estudiaran las variables operativas tiempo de molienda, velocidad de giro,

intervalo y tiempo de pausa e inversidn del sentido del giro.

1.4 MOLIENDA DE MATERIALES ORGANICOS

La significativa reduccion en volumen de masa organica mediante un proceso de
molienda, que resulta de un proceso previo de reciclado, no solamente provee un buen
residuo hacia la busqueda de nuevos usos, sino que beneficia al medio ambiente a través

de disminuir la contaminacién del suelo por desechos acumulados.

Ademas, la reduccion de tamafio de las particulas aumenta también la reactividad de los
sélidos en procesos posteriores (hidrdlisis, pirdlisis, etc), permite la separacion de los
componentes no deseados por medios mecanicos y reduce el volumen de los materiales

fibrosos que son asi mas faciles de manejar (Pozo, 2013).

La molienda conlleva un importante consumo de energia, y, por tanto, un coste
econdmico elevado. Por eso estos procesos deben ser caracterizados de forma
adecuada. Por otra parte, las condiciones de molienda dependen de la materia prima
utilizada. Recientemente y debido a las ventajas en eficiencia energética en la obtencién
de finos y ultrafinos, los molinos de bolas planetarios estan siendo objeto de muchos

estudios. Aunque tradicionalmente estos molinos se han empleado para materiales de
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naturaleza principalmente inorgdnica, su uso se esta extendiendo a otro tipo de

materiales por las claras ventajas que aporta.

En este trabajo se trata de conocer el comportamiento en la molienda de distintas

biomasas residuales (posos de café, piel de plata y serrin), descritas a continuacion.

1.4.1 POSOS DE CAFE Y PIEL DE PLATA

El café es una planta perenne tropical perteneciente al género Coffea de la familia
Rubiaceae (Serna-Jiménez et al. 2018). El fruto de café (Figura 5) estd formado por: la
cascara (o pericarpio), pulpa (o mesocarpio), mucilago (o capa pectina), pergamino (o
endocarpio), cascarilla plateada (o piel de plata (CSS)) y en el centro del fruto se
encuentra el grano del café propiamente dicho (o endospermo) (Torres Valenzuela,

2020).

Cascara
Pulpa

Mucilago

Pergamino

Cascarilla
plateada

Grano

Figura 5. Corte longitudinal del fruto de café.

Hoy en dia, se consume una media de 2.25 billones de tazas de café diariamente, por lo
gue se considera una de las materias primas mdas comercializadas (Torres Valenzuela,
2020). Es una de las bebidas mas consumidas, solamente precedida del agua (Pereira'y
Ivamoto, 2015). Y, para la produccion de esta bebida en la agroindustria del café

solamente se utiliza el 9.5% del peso total del fruto y 90.5% restante son subproductos.

Esto supone alrededor de 2 billones de toneladas de residuos anualmente. Por cada 100
kg de grano de café se producen 39 kg de pulpa, 39 kg de pergamino y piel de platay 22
kg de mucilago (Serret-Guasch, 2017). Finalmente, el residuo asociado a la produccién
de café instantaneo y preparacién de bebidas de café, denominado borras (“spent
coffee grounds” en inglés) genera también una cantidad relevante de residuos, entre

ellos, los posos de café (SC), que suponen una media de 6 millones de toneladas de
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residuos por afio (Mussatto et al. 2011). La mayoria de estos residuos se desechan y no
se reciclan para otros fines (Jiménez-Zamora et al. 2015), representando un alto riesgo

de contaminacién (Giraldi-Diaz, 2018).

Con el fin de evitar impactos ambientales negativos y de generar un valor afadido en la
agrocadena del café se han propuesto diversas estrategias de valorizacidon de los
residuos. En la Tabla 2, se presenta una recopilacion bibliografica de algunos usos que
se han dado a los residuos posos de café y piel de plata para su valorizacién, siendo uno

de los mds importantes la extraccion.

Tabla 2. Alternativas de aprovechamiento de residuos de café.

Subproducto Proceso Uso final Referencia
Extraccion con agua  Extraccidon de compuestos (Narita y Inouye,
Piel de plata subcritica fendlicos y antioxidantes  2012)
(Borrelli et al.

Hidrolisi . p . oy
idrolisis enzimatica roduccion de prebidticos 2004)

Hidrélisis y Produccién de etanol (Mussatto et al.
fermentacion 2012)
Posos de . Hidréli§is y , Produccién (%e siqtegas (Kivaisi, 2004)
café biometanizacién (gas de sintesis)
. (Singh Nee
., Produccién de hongos .
Fermentacion Nigamy

Pleurotus florida Pandey, 2009)

La extraccidon de compuestos bioactivos es una de las estrategias de valorizacion mas
empleadas en el aprovechamiento de estos residuos y la eficiencia de ésta dependera
fundamentalmente de las caracteristicas de la materia prima (o subproducto). Cuanto
mas pequenas sean las particulas, mayor es la superficie especifica, lo que incrementa
la velocidad de los transportes de energia y materia. De esta forma el tiempo necesario
para el desarrollo de operaciones posteriores se reduce (Ramirez Hernandez et al.

2016).

1.4.2 SERRIN

La demanda de productos forestales guarda una relacidn directa con el crecimiento de
la poblaciéon mundial, esto ha llevado en diferentes regiones del planeta a una
sobreexplatacion (Decroix et al. 2012). A nivel mundial se estima una existencia forestal
de 3.870 millones de hectareas de los cuales se extraen anualmente mas de 3.500

millones de m3 de madera (Licea, 2016). La produccién de esta cantidad de madera ha
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acumulado grandes cantidades de residuos forestales, tales como serrines, cortezas,
astillas, recortes y similares, que actualmente presentan un problema ambiental y un

peligro de incendio en las temporadas de verano de cada regiéon (Ramiro y Dom, 2011).

La aplicacién que mds ha demandado serrin ha sido la fabricacién de pellets, pequefios
cilindros de serrin comprimido, un biocombustible de alto poder calorifico usado para
producir la misma cantidad de calor que otros combustibles (2 kg de pellet equivalen a

1 L de gasoil aproximadamente) (Ramiro y Dom, 2011).

En los paises mas desarrollados, trataban este material en investigaciones para la
obtencién de un nuevo material al que se conoce como tableros MDF, realizados de
serrin de grano fino y pequefiisimas particulas de madera mezcladas con resinas para
conseguir un material compacto y resistente (Calero, 2016). Otras de las aplicaciones del
serrin son la produccion de pulpas, papel, fertilizantes y alimento animal (Concepcién

et al. 2016).

La produccién de muchos de estos materiales requiere que el serrin sea sometido a un
proceso de molienda, buscando obtener un didmetro de particula inferior a las 630
micras, el cual es el tamafio dptimo para el uso del serrin en la fabricacién de diversos
surtidos como: la madera plastica, briquetas combustibles, tableros aglomerado vy

elementos aligerados de pared, entre otros.

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Como se ha indicado, al ser la molienda una operacidon que consume gran cantidad de
energia, cualquier modificacién puede suponer una importante reduccion de costes. El
uso de un molino de alta energia como el molino de bolas planetario tiene gran interés
porque puede reducir tiempos de molienda. Aunque tradicionalmente se han empleado
molinos de corte o de bolas sencillos en la molienda de biomasa residual, resulta
novedoso la extension del uso de los molinos de bolas planetarios para este tipo de

materiales por las claras ventajas que aporta.

Ademds, para el aprovechamiento posterior de estos residuos, la molienda supone una
reduccion del tiempo necesario para el desarrollo de operaciones posteriores (hidrélisis,

tratamientos térmicos, etc.), y por tanto de los costes asociados a las mismas.
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Se dispone de un molino de bolas planetario que va a ser usado para practicas de

alumnos, con lo que los resultados de este trabajo permitiran la seleccion de materiales

y condiciones para una practica posterior.

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de la molienda de algunos ejemplos de
biomasa residual en un molino de bolas planetario, en concreto de dos residuos de café

(posos de café y piel de plata) y un residuo forestal, el serrin.

Este proyecto centra sus objetivos concretos en el andlisis de la influencia de diferentes
variables de operacién y caracteristicas del material inicial en la distribucion

granulométrica del material obtenido.
En la ejecucién de los experimentos se han modificado cuatro variables:

e Tiempo de molienda
e Velocidad de giro
e Intervaloy tiempo de pausa

e Tiempo de pausa con inversién del sentido de giro.

Se ha estudiado la repercusién de cada una de ellas en la distribucidn granulométrica

final del material.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES ORGANICOS
3.1.1 POSOS DE CAFE (SPENT COFFEE)

Los posos de café (SC) son los residuos sélidos que se obtienen durante el tratamiento
del café crudo en polvo con agua caliente o vapor para preparar café instantaneo.
(Machado etal. 2012) . Los posos de café usados en este proyecto fueron
proporcionados por la cafeteria Primos de origen (Santander) donde tuestan y muelen

cafés que importan de El Salvador, Etiopia, Ruanda, Brasil e Indonesia.

El aspecto de la muestra inicial de posos de café se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Posos de café sin moler (SC).

3.1.2 PIEL DE PLATA (COFFEE SILVERSKIN)

La piel de plata o piel plateada de café (CSS) es un tegumento que recubre los granos de
café, separados durante el proceso de tostado (Machado et al. 2012). Durante este
proceso el residuo de piel plateada de café puede llegar a representar hasta el 3% en
peso del grano de café (Murthy y Madhava Naidu, 2012). La piel de plata utilizada en

este proyecto ha sido, también, proporcionada por la cafeteria Primos de origen.

La piel de plata, Figura 7, se presenta en forma de pequefias pieles muy finas dificiles de

manejar de color marrén.

Figura 7. Piel de plata sin moler (CSS).

3.1.3 SERRIN (SAWDUST)

El serrin (S) es un residuo forestal organico, un conjunto de particulas o polvillo, Figura
8, que se desprende de la madera cuando ésta es aserrada, también contiene
minusculas particulas de madera producidas durante el proceso y manejo de la misma

(Serret-Guash, 2017). En este caso, el serrin utilizado es de Pino Norte, proveniente de

10
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los paises nérdicos Suecia, Noruega y Finlandia y proporcionada a la Universidad de

Cantabria por la empresa Marino de la Fuente (Santander).

Figura 8. Serrin sin moler (S)

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 PROCESO DE MOLIENDA

Se utilizdé un molino de bolas planetario de la marca Retsch, modelo PM 100. Este molino
posee capacidad para un recipiente que puede ser de diferentes materiales

dependiendo de la dureza que se requiera para la molienda del material (Tabla 3).

Tabla 3. Materiales y dureza de los recipientes de molienda. Fuente: (Gmbh, 2017).

MATERIALES DUREZA (Escala de Vickers)

Acero inoxidable 550 HV
Acero templado 750 HV
Carburo de tungsteno 1250 HV
Agata 1000 HV
Corindon sinterizado 1750 HV
Oxido de circonio 1200 HV
Nitruro de Silicio 1500 HV

Para la realizacion de este proyecto solo se dispone de un recipiente de 500 ml y 25

bolas de 20 mm de acero inoxidable.

El procedimiento seguido en la realizacidn de los distintos experimentos se encuentra

descrito en el ANEXO 1.1.
En la siguiente

Figura 9 se muestra el aspecto de las tres biomasas antes y después de la molienda.

11
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Figura 9. Biomasas residuales antes y después de la molienda. a) Posos de café, b) Piel de

plata, c) Serrin.

3.2.2 DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Para cada uno de los materiales se planted un diseiio de experimentos (DOE), realizando
la molienda a distintos tiempos y velocidades de giro (numero de rotaciones
completadas cada minuto) y afiadiendo tiempos de pausa e inversiones del sentido de

giro a diferentes intervalos de tiempo en algunos de ellos.

El tiempo de pausa o de descanso es considerado para evitar posibles cambios de fase
o aglomeraciones, producto del aumento local de temperatura que sufre la muestra. Se
realizaron los experimentos sin tiempo de pausa y algunos de ellos se repitieron con

descanso para comprobar si ocurria lo explicado anteriormente.

Variar el intervalo es muy interesante ya que cuanto menor sea el tiempo de intervalo

escogido, mayor serd el niUmero de veces que el molino para. En este caso se ha elegido

12
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que el tiempo real de molienda siempre sea el mismo. Es decir, si se ha escogido un
tiempo de molienda de 5 minutos y a este tiempo se le afiade un tiempo de pausa de 30
segundos a intervalos de 60 segundos, el molino parara 4 veces. Sin embargo, si se
decide que el intervalo sea de 120 segundos, el molino solo parard 2 veces. En los 2
casos, el molino habra estado en movimiento un total de 5 minutos, aunque el tiempo
total de molienda habrd sido en el primer caso de 7 minutos y en el segundo caso de 6

minutos.

Elintervalo y el tiempo de pausa (I/TP) de cada experimento se escogieron teniendo en
cuenta las caracteristicas de cada material y el tiempo de molienda del experimento al

que se le iba a afiadir éste.

Para cada material se disefiaron experimentos considerando distintos tiempos de
molienda, velocidades de giro, intervalos y tiempos de pausa y tiempos de pausa con
inversién del sentido de giro de entre el amplio rango de posibilidades que permite el

molino.

Tabla 4. Rangos de operacion de las variables del molino de bolas planetario pm100.

Tiempo de molienda (00:00:01-99:59:59)
Velocidad de giro (100- 650 rpm)

Intervalo (00:00:01-99:59:59)
Tiempo de pausa (00:00:01-99:59:59)

Inversion del sentido del giro Si/No

3.2.2.1 DISENO DE EXPERIMENTOS DE POSOS DE CAFE

Tabla 5. Resumen del disefio de experimentos de los Posos de café.

FACTOR VALOR
Tiempo (min) 5 10 15
Velocidad (rpm) 350 400 450
Pausa (I[s]/TP[s]) No Si (120/30)
Sentido No Si
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3.2.2.2 DISENO DE EXPERIMENTOS DE LA PIEL DE PLATA

Tabla 6. Resumen del disefio de experimentos de la Piel de plata.

FACTOR VALOR
Tiempo (min) 2 3 5 10 15
Velocidad (rpm) 300 400
Pausa (I[s]/TP[s]) No Si(15/15)  Si(30/15) Si (60/15)
Sentido No Si

3.2.2.3 DISENO DE EXPERIMENTOS DEL SERRIN

Tabla 7. Resumen del disefio de experimentos del Serrin.

FACTOR VALOR
Tiempo (min) 5 10 15
Velocidad (rpm) 350 400 450
Pausa (I[s]/TP[s]) No Si (60/30) Si (120/30)
Sentido No Si

En el ANEXO 2 se encuentra las tablas extendidas con la nomenclatura de cada
experimento y el detalle de sus condiciones particulares para los tres materiales

estudiados.

3.2.3. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS Y LOS PRODUCTOS

Antes de realizar los experimentos de molienda se caracterizaron las materias primas.
Para ello, se calculd la densidad bulk y aparente, el angulo de reposo, la humedad, la
distribucién de tamafio y el tamafio medio de particula de cada una de ellas. Para los
posos de café, se calculd, ademas, la solubilidad. Los pasos que seguir para obtener estos

parametros se encuentran resumidos en el ANEXO 1.

3.2.3.1 DENSIDAD BULK

La densidad de un material se define como la masa de este por unidad de volumen.

Partiendo de la consideracién de que todo material esta formado por un determinada
cantidad real de materia (compacidad) y una cantidad de huecos (porosidad), se pueden
considerar distintos volumenes. Siendo el volumen total (V7), Ecuaciéon 1, el sumatorio

de todos ellos (Fernandez, 2020):
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Vi =Vl + Vo2 + Vg (Ec. 1)
La densidad global o bulk se expresa como:

M

PBuik = V_T (Ec. 2)

3.2.3.2 DENSIDAD APARENTE
La suma del volumen masico (V;,,) mds el volumen de los poros cerrados (V) se
denomina, habitualmente, volumen aparente (1), es decir, no se consideran los

huecos abiertos. Por lo tanto, la densidad aparente se calcula como:

M

Pap = @ (Ec. 3)
3.2.3.3 ANGULO DE REPOSO
El dngulo de reposo de un producto granular es el dangulo comprendido entre la
horizontal y el lado del monticulo formado por el grano en su caida libre sobre una
superficie estatica. Este angulo es una propiedad del producto y estd relacionado
directamente con las fuerzas de friccién entre los propios granos. Dependiendo del
angulo, se caracterizard el material como no cohesivo, las particulas no tienden a

juntarse ni adherirse y son relativamente grandes (15-30°), o cohesivo, las particulas

tienden a juntarse y son muy pequenas (>30°).

3.2.3.4 HUMEDAD

La humedad es la cantidad de agua que posee el material y es uno de los pardmetros
gue mas afectan a los resultados obtenidos en el proceso de molienda. Por esto, es
importante caracterizar el porcentaje de humedad del material antes de realizarla e
intentar que sea siempre el mismo para que la comparacién entre los experimentos y el

estudio de los resultados sea lo mas fiable posible.

3.2.3.5 SOLUBILIDAD
Debido a los problemas encontrados en el proceso de tamizado con los posos de café,

ANEXO 3, se estudid la posibilidad de realizar el tamizado por via hiumeda y por ello se

1 Volumen ocupado por la masa de material (Volumen masico)
2 Volumen ocupado por los poros cerrados (No comunicados con el exterior)
3 Volumen ocupado por los poros abiertos (Accesibles desde el exterior).
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determiné su solubilidad. Sin embargo, aunque se trata de posos de café, éstos siguen
teniendo un porcentaje de solubilidad que no permite realizar el tamizado en hiumedo

asegurando fiabilidad en los resultados.

3.2.3.6 DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULA (NORMA UNE-EN ISO 17892-4)

Tomando la Norma UNE-EN ISO 17892-4 como referencia para realizar la caracterizacién
del tamafio de particula de una muestra de sélidos, el procedimiento consta de dos
partes: las particulas de diametro mayor de 63 micras son analizadas por tamizado, y las

particulas iguales o menores de 63 micras son analizadas mediante sedimentacién.

El analisis total de la distribucion de tamafios se obtiene teniendo en cuenta las dos
partes. En este proyecto no se ha realizado la caracterizacién mediante sedimentacién
debido a que la Norma UNE-EN ISO 17892-4 indica que ademads de que las particulas
tengan un tamano inferior a 63 micras deben suponer mds del 10% de la muestra y esto
ha ocurrido en muy pocos experimentos por lo que no se puede realizar una

comparacion de todos los experimentos realizados.

TAMIZADO

Para calcular la distribucién del tamano de particula tanto del material inicial como del
molido se utilizé una tamizadora de la marca CISA modelo RP.20. Aunque esta
tamizadora puede trabajar tanto en seco como en hiumedo, en este proyecto solo se
realizaron experimentos en seco. Dependiendo de la biomasa residual, se escogieron
varios tamices con diferente luz de malla, Tabla 8, teniendo en cuanta las caracteristicas

iniciales de cada materia primay la Norma ISO 3310/01 como referencia.

Tabla 8. Luz de malla de los tamices para cada material organico.

Material Luz de malla (um)

SC 5000 3550 1600 1000 630 400 250 150 63 0
CSS 400 300 250 200 150 112 80 63 0
S 1600 1000 630 400 250 150 112 80 63 0

3.2.4 PARAMETROS UTILIZADOS PARA CARACTERIZAR LA MOLIENDA
Para comprobar la eficiencia del molino de bolas planetario, es necesario realizar una

caracterizacion de las biomasas residuales tanto antes como después de la molienda.
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Para ello se realizaron las distribuciones diferenciales y acumuladas de la fraccién en
masa y a partir de éstas se calcularon los pardmetros que se refieren al tamafio
representativo del global de la distribucion y los que indican la dispersién o variedad de

tamanfios de particulas.

3.2.4.1 Distribucidn diferencial y acumulada de fracciéon en masa.
Los resultados del tamizado se expresan en masa o en fracciones en masa para poder
realizar las distribuciones de tamafio y los diametros medios. Las distribuciones de

tamafio recogen los datos del tamizado para representar la fracciones obtenidas.

La distribucién diferencial en masa se realiza representando las fracciones en masa de
muestra retenida en cada tamiz frente al didmetro medio de cada tamiz. Las fracciones
en masa (fy,), Ecuacion 4, se obtienen mediante el cociente de la masa de particulas
retenidas en un tamiz (m;) y la masa total de la muestra (mg):
m; m;
fm = T S m (Ec. 4)

El cernido es la fraccidn de muestra que atraviesa cada tamiz. Y la distribucion
acumulada de cernido representa el porcentaje de cada intervalo de tamarfios de

particula que pasan por la serie de tamices establecida.

La distribucién acumulada de cernidos se realiza representando las fracciones

acumuladas de masa (F,;,), Ecuacion 5, frente a la luz de malla de cada tamiz.

Zami

Fp =

m TMmM{ (EC. 5)
X0y

Todas las distribuciones diferenciales son de caracter no acumulativo, por ello se
representan frente a los diametros medios. Sin embargo, las distribuciones acumulativas

se deben representar en funcién de la luz de malla de cada tamiz.

A partir de las distribuciones diferenciales y acumuladas se obtienen los parametros que

caracterizan estas distribuciones.
Estos parametros son de dos tipos:

v Los que se refieren al tamafio representativo del global de la distribucién (d1o,

dso, doo Y dmm)
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v' Los que indican la dispersién o variedad de tamafios de particulas (amplitud

relativa de la distribucidn o span y coeficiente de uniformidad).

3.2.4.2 Diametros d1o, dso, doo Y dmm.
Los parametros mds comunmente utilizados al describir las distribuciones de tamafio de
particula son los valores d1o, dso y dgo, que son los que interceptan el 10%, 50% y 90% de

la masa acumulada.

Asi, el dio es el diametro tal que el 10% de la masa de la muestra esta compuesta de
particulas con un didmetro menor a este valor. El dsg corresponde al 50% y también es

la mediana de la muestra y el dgg corresponde al 90%.

Estos parametros se calculan por regresién lineal en las distribuciones acumuladas de

cernidos.

El didmetro medio en masa (dmm), Ecuacion 6, representa el didmetro medio de las
particulas de toda la muestra.
d m; - di
mm = Y m, (Ec. 6)
3.2.4.3 Span o amplitud relativa de la distribucién.
El span o amplitud relativa de la distribucidn se define como la dispersidn relativa de
tamafio de particula de la distribucion respecto a la mediana, Ecuacion 7.

Span = dgo — dyo
pan = d50 (Ec. 7)
Cuanto menor es el valor del Span, menor diferencia habra entre el tamafio de las
particulas mas pequefias (dio) y mas grandes (dgo). Es decir, mds homogénea serd la

muestra.

3.2.4.4 Coeficiente de uniformidad
El coeficiente de uniformidad, definido originalmente por Terzaghi y Peck, es un
parametro de la distribucion granulométrica. A diferencia del span, relaciona la cantidad

de particulas de tamafio medio con las de tamafio pequeno.

Cuantitativamente se expresa como:

18



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

_deo

“ =

(Ec. 8)

Cuando el valor del coeficiente de uniformidad es menor de 3, se considera que la

muestra es muy uniforme.

Ademas de conocer si la muestra es homogénea o heterogénea gracias al Span, es
importante saber entorno a que orden de tamafio se encuentran las particulas. Cuanto
menor sea el valor del Coeficiente de uniformidad, menor sera la diferencia entre

particulas medias y finas.

3.2.5 ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO

Con el fin de evaluar el efecto de las condiciones de operacion empleadas sobre los
valores de dio, dso, doo ¥ dmm, Se ajustaron los resultados obtenidos a un modelo lineal
multiple. En el presente proyecto, este modelado se realizé utilizando el software

MODDE Pro-13 (Umetrics, Malmo, Suecia).

La regresidn lineal multiple explica la relacidn entre diferentes variables independientes
(factores) y una variable dependiente (respuesta), de tal forma que la variable
dependiente se modela como funcién de las variables independientes con sus
coeficientes correspondientes y un término constante. De forma generalizada, la

ecuacioén de regresion multiple explicada adopta la siguiente forma:

Y =byx; +byx, + -+ byx,+c (Ec.9)

Donde b; (i = 1,2 ...n) son los coeficientes de regresion.

En el presente proyecto, la importancia relativa de los diferentes factores en las
respuestas se evalué a través de las graficas de dichos coeficientes. De esta forma, se
permite ver cdmo afectan los factores a todas las respuestas de una manera visual
sencilla. Para que los coeficientes de regresion sean comparables cuando las respuestas
(d1o, dso, doo Y dmm) tienen rangos diferentes, los coeficientes se normalizan, es decir, se

dividen por la desviacion estandar de su respectiva respuesta.

El tamafio de los términos del modelo refleja la magnitud del cambio en la respuesta
cuando un factor varia, siendo la magnitud del cambio directamente proporcional al

tamafio de los términos. Si una respuesta aumenta cuando aumenta un factor, el signo
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del coeficiente sera positivo. Por tanto, el signo del coeficiente representa la relacion de

la influencia (directa o inversa) de ese factor en la respuesta.

El disefio de experimentos creado para evaluar los parametros de funcionamiento se

resume en la Tabla 9. Consta de cuatro factores y tres respuestas: dio, dso, doo Y dmm.

Tabla 9. Descripcion del disefio de experimentos con diferentes factores y respuestas.

Material

Posos de café (SC)

Piel de plata (CSS)

Serrin (S)
Factor Tipo
Velocidad de giro (rpm) Cuantitativa 350/ 400/ 450
Tiempo de molienda (min) Cuantitativa 2/3/5/10/ 15
Intervalo (s) Cuantitativa 15/30/ 60/ 120
Inversion del sentido de giro Cuantitativa 0/1
(Si/No)
Respuestas
d1o (um)
dso (Lm)
doo (Hm)
dmm (um)

Los resultados permitiran:

1. Evaluar cdmo las biomasas residuales responden a la accién de las variables
operativas del molino de bolas planetario y analizar como difieren los resultados.

2. Reconocer la influencia de las variables en el comportamiento de los materiales
en el proceso de molienda mediante el analisis del valor de los pardmetros
obtenidos en los productos.

3. Revelar las variables mas significativas mediante el andlisis estadistico de los
resultados obtenidos. Esto servira para evaluar la sensibilidad del proceso de

molienda a cambios.

20



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4. RESULTADOS

4.1 REPRODUCIBILIDAD DE LOS RESULTADOS

Cuando se realiza un procedimiento para medir cualquier magnitud de un cuerpo, ya
sea volumen, longitud, didmetro medio de particula, etc., no se obtendrd el mismo
resultado cuando éste se repita. Esto se debe a que existe un error de medida. Bien sea
una medida directa (la que da el aparato) o indirecta (utilizando una férmula) existe un
tratamiento de los errores de medida. Se puede distinguir dos tipos de errores que se

utilizan en los cdlculos (Tomas, 2010):

1. Error absoluto. Es la diferencia entre el valor de la medida y el valor tomado
como exacto (valor medio).
2. Error relativo. Es el cociente entre el error absoluto y el valor exacto. Al

multiplicarlo por 100 se obtiene el tanto por ciento (%) de error.

Se realizaron, para cada material, varios experimentos por duplicado para calcular el
porcentaje de error existente en el procedimiento y poder diferenciar posteriormente

en los resultados de molienda si las diferencias encontradas son significativas o no.

Se calculd el porcentaje de error relativo en los valores dio, dso, doo Y dmm. En el ANEXO
4 se encuentran las tablas extendidas de la reproducibilidad de los resultados con el

valor medio, el error absoluto y el error relativo.

Los errores encontrados son siempre inferiores al 2,4 % en los posos de café, al 1,5% en

la piel de platay al 1,9% en el serrin.

4.2 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

4.2.1 DENSIDAD BULK, APARENTE, ANGULO DE REPOSO Y HUMEDAD

En la Tabla 10 se resumen los resultados obtenidos en la caracterizacion de las biomasas
residuales. Se observa que los materiales estudiados tienen, en el caso de la piel de plata
y el serrin, una densidad bulk muy baja (son materiales que ocupan mucho volumen con
poca masa), siendo la piel de plata el que menor densidad aparente presenta. De
acuerdo con el angulo de reposo obtenido, todos ellos son materiales cohesivos, y

presentan una humedad bastante similar (entre 7 y 10% aproximadamente).
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Tabla 10. Densidad bulk, aparente, angulo de reposo y humedad de los materiales organicos.

POSO DE CAFE PIEL DE PLATA ,
MATERIAL (50) (CSS) SERRIN (S)
DENSIDAD BULK 0.40 0.11 0.05
(g/ml)
DENSIDAD
APARENTE (g/ml) 1.6 0.53 0.94
ANGULO DE
REPOSO () 37.25 42.91 46.65
COHESIVO/ NO . . .
COHESIVO Cohesivo Cohesivo Cohesivo
HUMEDAD (%) 10.03 7.7 8.42

4.2.2 DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA.

La distribucién de tamafio de las muestras sin moler de los posos de café, la piel de plata
y el serrin se han obtenido por tamizado. En la Figura 10 se muestran las distribuciones
diferenciales y acumuladas obtenidas, observandose que los posos de café son la
biomasa residual con mayor cantidad de particulas finas, seguidos del serrin y, por

ultimo, la piel de plata.

a) b)

Distribucion de tamafio de particula Distribucion de tamafio de particula
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Figura 10. Distribucién del tamafio de particula de la muestra inicial de las biomasas
residuales.

4.2.3 DIAMETRO MEDIO

El didmetro medio de las biomasas residuales se calculé siguiendo la Ecuacion 6.

Tabla 11. Didmetro medio de las materias orgdnicas.

POSO DE CAFE PIEL DE PLATA .
ERIAL E
MATERIA (sC) (Css) SERRIN (S)

922.2 1829.7 1391.4

DIAMETRO MEDIO
(um)
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En la Tabla 11 se corrobora lo observado en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., los posos de café son la biomasa residual con menor diametro medio de

particula.

4.2.4 SOLUBILIDAD
De las tres biomasas estudiadas, los posos de café son la Unica soluble en agua. El
procedimiento seguido para su calculo se encuentra resumido en el ANEXO 1.

Obteniéndose tras su realizaciéon, una solubilidad del 19.2 % en los posos de café.

4.3 MOLIENDA

4.3.1 POSOS DE CAFE (SC)
Se estudio la influencia de las variables tiempo, velocidad de giro, tiempo de pausa y
tiempo de pausa con inversion del sentido de giro en el proceso de molienda. Para ello,

se realizaron 21 experimentos con diferentes condiciones, ANEXO 2.

Para estudiar la influencia del tiempo y la velocidad se realizaron nueve experimentos,
los tres primeros a 350 rpm, otros tres a 400 rpm y los tres ultimos a 450 rpm. Los

tiempos de molienda utilizados fueron de 5, 10 y 15 minutos.

a) b)
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1 P SCOsin 1 400 rpm N SCOsin
0.9 moler 09 moler
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g 05 /
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Figura 11. Efecto del tiempo de molienda a distintas velocidades (SC).
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En la Figura 11 se resumen los datos obtenidos al realizar la molienda a 5, 10 y 15
minutos a diferentes velocidades comparandolos con la muestra sin moler. En la Figura
11a se observa un aumento progresivo en la obtencién de particulas mas finas al
aumentar el tiempo de molienda. Sin embargo, en la Figura 11b y la Figura 11c apenas
se observan cambios al modificar el tiempo, sobre todo a 450 rpm, por lo que al

aumentar la velocidad de giro el tiempo de molienda no es tan significativo.

Para un mejor analisis del efecto del tiempo de molienda, en la Figura 12 se resumen los

valores obtenidos dio® y dso” a los tiempos y velocidades representados en la Figura 11.

a) b)
dio d50
80.0 500.0
70.0 450.0
4000
o 00 @ 350.0
g s00 5 3000
E 400 W5 min £ 2500 W5 min
9 300 W10 min o 2000 W10 min
2 00 0 1500 _
15 min 100.0 15 min
10.0 50.0
0.0 0.0
350 400 450 350 400 450

Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)

Figura 12. Efecto del tiempo en valores dio y dso (SC).
En la Figura 12a en cuanto a valores de d1o, se observa que, a velocidades demasiado
bajas, 350 rpm, o demasiado altas, 450 rpm, el tiempo es muy significativo ya que varian
mucho los valores obtenidos de dio. Sin embargo, a velocidades intermedias, 400 rpm,

el tiempo de molienda no es determinante.

Por otro lado, en la Figura 12b, en cuanto a valores dso, se observa lo que en la Figura

11 el tiempo de molienda es menos significativo cuanto mayor es la velocidad de giro.

Por todo esto, se concluye que en general, en cuanto a la obtencién de valores de dio
pequefios, el tiempo de molienda es muy significativo, pero en cuanto a valores dsg, el

tiempo de molienda al aumentar la velocidad de giro no es tan determinante.

4 do: Tamafio de particula para el cual el 10% de la muestra es inferior a ese valor.

> dso: Tamafio de particula para el cual el 50% de la muestra es inferior a ese valor. También es la mediana de la
distribucién (tamafio por el que se separa la mitad de la granulometria).
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En cualquier caso, los menores valores dio y dso se obtienen a tiempos y velocidades
intermedias, 10 minutos y 400 rpm. Podria pensarse que el aumento de tamafio de
particula a los tiempos de molienda mas altos (15 minutos) o mayores revoluciones se

deberia a un apelmazamiento del material por excesivo calentamiento.

Una vez analizada la variable tiempo de molienda, se procede al analisis de la variable

velocidad de giro.

a) b)
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o ¥
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Figura 13. Efecto de la velocidad a diferentes tiempos (SC).

En la Figura 13ay la Figura 13c se observa que, a tiempos cortos,5 min, y largos, 15 min,
la velocidad de giro es muy determinante. Sin embargo, a tiempos intermedios, 10 min,

los resultados no varian demasiado en funcidén de la velocidad de giro.

En la Figura 14a, valores d1o, se puede observar que la influencia de la velocidad es muy
significativa y que los menores valores de dig se obtienen a velocidades intermedias, 400
rpm. Sin embargo, en la Figura 14b, valores dso, se observa que la velocidad no es tan

determinante.
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Figura 14. Efecto de la velocidad en valores dioy dso (SC).

Por lo tanto, se concluye que para obtener valores pequenos tanto de dip como de dso,
como ya se habia indicado, lo mas apropiado es trabajar a velocidades y tiempos

intermedios, 400 rpm y 10 minutos.

Una vez estudiada la influencia del tiempo y de la velocidad de giro en el proceso de
molienda, se contintan realizando experimentos para estudiar la influencia del tiempo

de pausay el tiempo de pausa con inversidn del sentido de giro.

Para ello, se escogieron los experimentos en los que se obtuvieron menores valores de
dio y dso, los realizados a velocidades intermedias (400 rpm), para comprobar si
afadiendo estas nuevas variables al proceso de molienda se obtenian valores aun mas
bajos. Se decidié estudiar la influencia de estas variables, también, en los experimentos
realizados a velocidades bajas (350 rpm), para comprobar si afiadiendo a éstos las
variables tiempo de pausa y tiempo de pausa con inversién del sentido de giro se
conseguian los mismos datos de d1o y dso para una menor potencia, con menor consumo

de energia.

En primer lugar, se estudia la influencia del tiempo de pausa. Para ello se han realizado

seis experimentos. Tres de ellos a 350 rpm y otros tres a 400 rpm.

El tiempo de pausa o de descanso, fue de 30 segundos, se realizé a intervalos de 2
minutos de molienda y fue un tiempo que se afiadié a los 5, 10 y 15 minutos. Siendo el

tiempo total de molienda: 6, 12 y 18,5 minutos, respectivamente.

En la Figura 15a se puede observar que, para tiempos cortos y velocidades bajas con
tiempo de pausa y sin ella, los resultados después de la molienda son practicamente

iguales a los de la muestra sin moler, por lo que independientemente de si se anade
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pausa o no, no es recomendable trabajar a velocidades bajas y tiempos cortos pues no

se produce rotura en las particulas.

a) b)

5 min 350 rpm 10 min 350 rpm
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0.8 / moler 08 moler

@2 06 2 06
s // —e—5C10 s —e—5C11
[ f=
5 o4 / 120/30 S 120/30
o )
02 ? SC1sin 02 SC2sin
% pausa pausa
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 500 3000 3500
Luz de malla (um) Luz de malla (um)
c) d)
15 min 350 rpm 5 min 400 rpm
1 -
' —3 S
—e—SCO0sin —8—SC0sin
08 moler 08 moler
w «
0.6
£ os 12 3 —e—5C13
% g 120/30
& oa 120/30 3 o4
0.2 SC3 sin 02 SC4 sin
i pausa
r pausa
0 d 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Luz de malla (um) Luz de malla (pm)
e) f)
10 min 400 rpm 15 min 400 rpm
1 . —s—SCOsin 1
SR S R —
///—/ moler —T ——SCO sin
08 08
7 - moler
» 0.6 3 06
2 —e—5C14 2 —e—sC15
£ 5 120/30
g 04 120/30 § o4
0.2 02 SC6sin
pausa
0 SC5sin 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 pausa 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Luz de malla (um) Luz de malla (um)

Figura 15. Efecto del tiempo de pausa en funcion del tiempo de molienda a 350 y 400 rpm
(SC).

En la Figura 15b y la Figura 15c se puede observar que, a velocidades bajas, si se afade
tiempo de pausa, si bien se produce rotura en las particulas (disminuye el porcentaje de
las particulas de mayor tamafio), las particulas mas pequefias no sufren cambios

significativos (disminuyen su proporcidn o se mantienen).

En las Figura 15d e y f a velocidades mas altas, se observa que la influencia del tiempo
habiendo afiadido tiempo de pausa, conduce a disminuir la proporcion de las particulas

de menor tamano.
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En resumen, en todos los casos, se observa que la molienda es mds efectiva si no se le

afade tiempo de pausa.

a) b)
350 rpm 400 rpm
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2 g HSIN PAUSA
E 600 CON PAUSA E 600
= = CON PAUSA
= 400 S 400
20.0 20.0
0.0 00 l l
5 10 15 0 ' 5 10 15 0
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0 N
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3 B
100.0 100.0
0.0 00
5 10 15 0 5 10 15 0
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Figura 16. Efecto del tiempo de pausa en valores dio Yy dso (SC).

En la Figura 16 en cuanto a valores dip y dsg, se observa que, al aumentar la velocidad
independientemente del tiempo de molienda, los resultados son muy similares. Tanto
si se anade tiempo de pausa como si no. A velocidades mas bajas (350 rpm) se observa

gue el tiempo de molienda cuando se afade tiempo de pausa si es determinante.

Por ultimo, se estudia la influencia de la variable tiempo de pausa con inversion del
sentido de giro. Al igual que con la variable tiempo de pausa se realizan seis

experimentos, tres de ellos a 350 rpm y otros tres a 400 rpm para tiempos de molienda

de 5,10y 15 minutos.

Nuevamente, el tiempo de pausa o de descanso, fue de 30 segundos y se realizd a

intervalos de 2 minutos, al finalizar éste es cuando se realiza la inversion del sentido de

giro.
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En la Figura 17a como ocurre en el caso de la variable tiempo de pausa, se observa que,
al trabajar a velocidades bajas y tiempos de molienda cortos, la molienda no es efectiva

y se obtienen resultados muy similares a los de la muestra de posos de café sin moler.
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Figura 17. Efecto del tiempo de pausa con inversion del sentido de giro (SC).

En la Figura 17b vy la Figura 17c se puede ver que, trabajando también a velocidades
bajas, si se aumenta el tiempo de molienda los resultados son mejores y se produce
rotura en las particulas, sin embargo, la molienda no es tan efectiva como en los

experimentos realizados sin afiadir tiempo de pausa e inversidn del sentido de giro.

En la Figura 17d e y f se ha trabajado a una velocidad de giro mas alta y se puede

observar que a medida que se aumenta el tiempo de molienda, afiadir al tiempo de
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pausa la inversion del sentido de giro si que podria mejorar los resultados obtenidos en

los experimentos realizados sin afiadir tiempos de pausa.

Para ver de forma mas clara los resultados, se representa cémo evolucionan los valores

d10 y dso con el tiempo de molienda a 350 y 400 rpm (Figura 18).

a) b)
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c) d)
350 rpm 400 rpm
500.0 500.0
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Figura 18. Efecto del tiempo de pausa con inversion del sentido de giro en valores dio y dso
(SC).

En la Figura 18ay la Figura 18c, en cuanto a valores dio y dso, a bajas velocidades de giro
(350 rpm) afadir la inversién del sentido de giro no provoca que se reduzcan de una
manera significativa estos valores. Sin embargo, a velocidades mas altas, 400 rpm,
Figura 18b y Figura 18d, se consiguen reducciones del tamafio de particula de mas de la
mitad respecto a los posos de café sin moler y reducciones de tamafio ligeras al aiadir

inversion del sentido de giro y aumentar el tiempo de molienda hasta los 10 minutos.

Puesto que el didmetro medio es un promedio que representa al conjunto de la fraccidn,
y no solo a la fraccion de particulas mas pequefias (d1o) o la mediana (dso), se representé

la evolucion de este pardmetro con todas las variables estudiadas (Figura 19).

30



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

En la Figura 19 se puede observar que los valores mds bajos se obtienen a velocidades

intermedias (400 rpm).

DIAMETRO MEDIO

Bl 5 min
1000.0
200.0 010 min
m
© 600.0
g @15 min
~— 400.0
£
< 2000 mSIN
00 MOLER
§ 8§ & 8¢ 88 5y 88
S & 8§ &8 &8 8§ 88§
g 3 3 Wy Wi was 93
S 3 3 °3 °F 9§ ?3
_ = &
Variables @

Figura 19. Diametro medio de los posos de café (SC).

Trabajando a estas velocidades, se puede observar que los valores mas pequefios de

didmetro de particula se obtienen cuando:

e Eltiempo de molienda es bajo (5 minutos).
e El tiempo de molienda es bajo o intermedio (5 o 10 minutos) y se afiade tiempo

de pausa (120/30) con inversion del sentido de giro.
Finalmente, se concluye que para la biomasa residual posos de café (SC),

1. Trabajar a velocidades bajas (350 rpm) y tiempos cortos no es efectivo, pues
apenas se produce rotura en las particulas.

2. A velocidades intermedias (400) y altas (450 rpm) el tiempo de molienda no es
determinante.

3. Avelocidades demasiado altas (450) se producen aglomeraciones.

4. Anadir Unicamente tiempo de pausa independientemente de la velocidad y el
tiempo de molienda no produce mejores resultados.

5. Afadir tiempo de pausa con inversion del sentido de giro a velocidades bajas no
consigue alcanzar los resultados obtenidos a velocidades intermedias (400 rpm)

sin anadirlos.
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6. Anadirtiempo de pausa e inversidon del sentido de giro a velocidades intermedias
(400 rpm) mejora los resultados obtenidos sin afadirlos, aunque con una

relevancia mucho menor a lo que supone pasar de 350 a 400 rpm.

En las Tabla 12 y Tabla 13 se resumen las condiciones de operacién de los experimentos
con menor y mayor reduccién de tamafo de particula y la comparacién de los valores
obtenidos en los pardmetros estudiados entre estos experimentos y la muestra sin

moler.

Tabla 12. Experimento con mayor y menor porcentaje de reduccién de tamafio de particula

(SC).
MUESTRA TIEMPO (min) VELOCIDAD (rpm) PAUSA (s) SENTIDO
SCO 0 0 NO NO
sC1 5 350 NO NO
SC20 10 400 120/30 S|

De todos los experimentos realizados, el menor porcentaje de reduccidon de tamafio de
posos de café se obtuvo al realizar la molienda a una velocidad de giro de 350 rpm, sin
tiempos de pausa niinversiones del sentido de giro durante 5 minutos. Frente a la mayor
reduccion de tamafio de particula que se obtuvo al moler durante 3 minutos a una
velocidad de giro de 400 rpm, con tiempos de pausa de 30 segundos cada 120 segundos

e inversiones del sentido de giro al finalizar éstos.

Tabla 13. Valor de los diferentes parametros (SC).

MUESTRA d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um) Span Unifi:::;dad
SCo 108.2 472.3 966.7 922.2 1.8 5.6
SC1 71.4 437.7 936.5 856.5 5.6 8.0
SC20 22.6 166.6 763.7 306.6 4.4 10.1

Los tres experimentos de la Tabla 13 tienen un span superior a 1 y un coeficiente de
uniformidad superior a 4, lo que indica que las muestras son heterogéneas. Sin embargo,
la muestra sin moler presenta menor grado de heterogeneidad, aumentando éste

después de la molienda.
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Tabla 14. % Reduccién de tamanio.

% REDUCCION

Experimento d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um)
SC1 34.01 7.32 3.12 7.12
SC20 79.11 64.72 20.99 66.75

En la Tabla 14 se resumen los % de reduccidn obtenidos después de la molienda. La
menor reduccidon obtenida en el didmetro medio de particula fue del 7.12%, frente al

mayor porcentaje obtenido que fue del 66,75%.

4.3.2 PIEL DE PLATA (CSS)

Al igual que con los posos de café, en la piel de plata se estudid la influencia de las
variables tiempo y velocidad de giro. Sin embargo, como en los posos de café gastados
se observé que anadir tiempo de pausa no favorecia el proceso de molienda, se decidié
estudiar en la piel de plata como influye variar el intervalo al que se le afiade el tiempo
de pausa y el tiempo de pausa con inversidon del sentido de giro en el proceso de

molienda para la piel de plata.
Para ello, se realizaron 34 experimentos con diferentes condiciones, ANEXO 2.

Para estudiar la influencia del tiempo y la velocidad de giro se realizaron 10
experimentos, los 5 primeros a 350 rpm vy los otros 5 a 400 rpm. Los tiempos de molienda

utilizados fueron de 2, 3, 5, 10 y 15 minutos.

a) b)
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1 . —0 1
09 —e—(SS1 2min 09 —e—CSS6 2min
0.8 0.8
07 €SS2 3min 0.7 CSS7 3min
306 806
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304 o4
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Figura 20. Efecto del tiempo de molienda a distintas velocidades (CSS).

En la Figura 20, se puede observar que tanto a velocidades bajas (350 rpm) como a
velocidades altas (400 rpm) la molienda es mas efectiva (se obtienen mads cernidos con

menor tamafo de particula) cuento menor es el tiempo de molienda (2 y 3 minutos). A
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medida que se va aumentando este tiempo, la cantidad de particulas pequefias
obtenidas es menor. Esto puede deberse a un apelmazamiento del material por excesivo

calentamiento.

En la Figura 21, se resumen los valores obtenidos dio y dso a 350 y 400 rpm y distintos

tiempos de molienda.

a) b)
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25.0 100.0
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©
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5.0 20.0
B 15 min B 15 min
0.0 0.0
350 400 350 400

Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)
Figura 21. Efecto del tiempo de molienda en valores dio y dsp (CSS).
Tanto la Figura 21a como en la Figura 21b se observa un aumento progresivo de los
valores d1p y dso @ medida que se aumenta el tiempo de molienda. Se observa que tanto

para valores dip como dso, @ 350 rpm hay un minimo a los 3 minutos de molienda.

Una vez analizado el tiempo de molienda, se analiza la velocidad de giro.
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Figura 22. Efecto de la velocidad de giro a distintos tiempos (CSS).

En la Figura 22 se puede observar que a tiempos de molienda cortos (2, 3 y 5 minutos)
la diferencia entre trabajar a 350 rpm o 400 rpm es muy pequefia. Sin embargo, a
medida que aumenta el tiempo de molienda (10 y 15 minutos) estos resultados se van
distanciando, siendo considerablemente mejor trabajar a velocidades de giro altas (400

rpm).

Una vez analizadas las variables tiempo y velocidad, se continda realizando
experimentos afadiendo primero tiempo de pausa y después tiempo de pausa con
inversiéon del sentido de giro. Para ello, se escogieron los experimentos en los que se

obtuvo menor de dio y dso, los realizados a tiempos de molienda cortos (2 y 3 min).

Puesto que el objetivo de este estudio es conseguir la mayor cantidad posible de
cernidos con un menor tamafio de particula, para el menor tiempo y la menor velocidad
de giro, y esto ya se ha conseguido, se va a comprobar si al afladir tiempo de pausa y

tiempo de pausa con inversién del sentido se consiguen valores mas pequefios dig y dso.

En primer lugar, se estudia la influencia del tiempo de pausa en el proceso de molienda.
Para ello se decidié comprobar cdmo influye afadir el mismo tiempo de pausa a

distintos intervalos.

Puesto que los tiempos de molienda son muy cortos (2 y 3 minutos) se decidié afiadir
un tiempo de pausa de 15 segundos a intervalos de 15, 30 y 60 segundos
respectivamente. En la Tabla 26 del ANEXO 2 se encuentran resumidas las variables

escogidas para estos experimentos.

En la Figura 23 se puede observar que apenas hay diferencias en la distribucion
granulométrica entre los experimentos realizados sin tiempos de pausa y los

experimentos con tiempos de pausa afiadidos a distintos intervalos.
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Figura 23. Efecto del tiempo de pausa a diferentes tiempos, velocidades de giro e intervalos
(CSS).

Para tener una mejor visién de los resultados en la Figura 24 se representan los valores

de dio y dso.
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Figura 24. Efecto del tiempo de pausa a diferentes intervalos en valores dig y dso (CSS).
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En la Figura 24, como en la Figura 23 se puede observar que no hay diferencias
relevantes entre los experimentos y que independientemente del tiempo de molienda
y la velocidad de giro, se obtienen menores valores de dio y dso cuando no se afiaden
tiempos de pausa, excepto, y con una diferencia muy pequefia, cuando la velocidad de
giro es alta (400 rpm), el intervalo es de 15 o 30 segundos y el tiempo de molienda es de

3 minutos (CSS17 y CSS18).

Finalmente se llevaron a cabo doce ultimos ensayos en los que se estudio la influencia

del tiempo de pausa con inversién del sentido de giro en el proceso de molienda.
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Figura 25. Efecto del tiempo de pausa con inversion del sentido de giro a diferentes tiempos,
velocidades de giro e intervalos (CSS).

En las Figura 25 se puede observar que las distribuciones granulométricas a 2 minutos
de molienda son practicamente idénticas. A tiempos de 3 minutos, se observan

diferencias, aunque insignificantes.

Para poder caracterizar de una mejor forma las diferencias obtenidas se calculan los

valores de dio y dso, representados en la Figura 26.
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Figura 26. Efecto del tiempo de pausa con inversion del sentido de giro a diferentes intervalos
en valores dio y dso (CSS).

En la Figura 26a y la Figura 26¢ velocidades de giro bajas (350 rpm), se puede ver que
los valores dig y dso varian considerablemente dependiendo del tiempo de molienda. Sin
embargo, en la Figura 26b y la Figura 26d velocidades de giro altas (400 rpm), el tiempo

de molienda no es tan determinante.

Por otro lado, se observa que a velocidades bajas (350 rpm) se obtienen menores valores
d1o y dso cuando no se aplica tiempo de pausa e inversidn del sentido de giro, mientras
gue a velocidades altas (400 rpm) y tiempos de molienda de 3 minutos, ocurre lo
contrario. Se obtienen menores valores dio y dso cuando se aplica tiempo de pausa con
inversidon del sentido de giro, aunque son similares a los encontrados a 2 minutos de

molienda.

También, se observa que el intervalo escogido (15, 30 0 60 segundos) no tiene relevancia

en cuanto a estos valores.

La evolucién del didametro medio en masa con los pardmetros de molienda se muestra

en la Figura 27 y la Figura 28.
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Figura 27. Diametro medio de particula en funcién del tiempo de molienda y la velocidad del
giro (CSS).

En la Figura 27 se observa, principalmente, la enorme reduccién del diametro medio con
la molienda. Los menores didmetros medios se obtienen para tiempos cortos,

independientemente de la velocidad de giro. A medida que se aumenta el tiempo de

molienda, aumenta el valor del didametro medio.

En la Figura 28 se han representado los didmetros medios para 2 y 3 minutos de
molienda cuando se afiade tiempo de pausa (15 segundos) a distintos intervalos (15, 30
y 60 segundos) y cuando se afade ese tiempo de pausa con inversion del sentido de

giro.
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Figura 28. Diametro medio de las particulas en funcién de las distintas variables (CSS).
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Se puede observar que los menores diametros medios se obtienen cuando se trabaja a
velocidades altas (400 rpm) y tiempos de molienda de 3 minutos independientemente

del intervalo escogido y de si hay inversién del sentido.
Finalmente, se concluye que para el residuo orgdnico piel de plata (CSS),

1. Es ligeramente mejor trabajar a velocidad altas, 400 rpm (80,24% reduccion de
tamafio), que a bajas, 350 rpm (77.3% reduccién de tamafio).

2. Los mejores resultados se obtienen a tiempos de molienda muy cortos (2 y 3
minutos).

3. El tiempo de pausa independientemente del intervalo escogido, no mejora los
resultados obtenidos cuando no se afiade.

4. Elintervalo no es determinante.

5. Adadir inversién del sentido de giro solo mejora los resultados, y no de una
manera drastica, cuando se trabaja a velocidades altas (400 rpm) y tiempos de

molienda de 3 minutos.

En las Tabla 15 y Tabla 16 se resumen las condiciones de operacién de los experimentos
con menor y mayor reduccion de tamafio de particula y la comparacién de los valores

obtenidos en los pardmetros estudiados entre estos experimentos.

Tabla 15. Experimento con mayor y menor porcentaje de reduccidon de tamafio de
particula (CSS).

MUESTRA TIEMPO (min) VELOCIDAD (rpm) PAUSA (s) SENTIDO
€SSO 0 0 NO NO
CSS5 15 350 NO NO
CSS31 3 400 60/15 S|

De todos los experimentos realizados, el menor porcentaje de reduccién de tamafio de
particula de piel de plata se obtuvo cuando se realizé la molienda con una velocidad de
giro de 350 rpm, sin tiempos de pausa ni inversiones del sentido de giro durante 15
minutos de molienda. Frente a la mayor reduccién de tamafio de particula que se obtuvo

al realizar la molienda durante 3 minutos a una velocidad de giro de 400 rpm, con
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tiempos de pausa de 15 segundos a intervalos de 60 segundos y con inversiones del

sentido de giro al finalizar éstos.

Tabla 16. Valor de los diferentes parametros (CSS).

MUESTRA ?::I) d50 (um) d90 (um) dmm (um) Spam f]cr)\(iaffc;rmidad
CSSO 336.4 1649.4 3377.2 1829.7 1.8 6.2
CSS5 21.0 94.7 218.6 106.1 2.1 5.5

Css31 9.0 44.9 108.1 57.3 2.2 6

Los dos experimentos de la Tabla 16, el de menor y el de mayor % de reduccién de
tamafio de particula, tienen un span superior a 1 y un coeficiente de uniformidad
superior a 4, lo que indica que no se consiguen muestras homogéneas tras realizar la

molienda.

Tabla 17. % Reduccién de tamafio (CSS).

% REDUCCION

Experimento d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um)
CSS5 93.75 94.25 93.52 94.20
CSS31 97.32 97.27 96.79 96.86

En la Tabla 17 se puede observar que la diferencia de % de reduccion entre el
experimento con menor reduccién de tamafio de particula es de 94.2% y el experimento

con mayor % reduccién es 96.86%.

4.3.3 SERRIN (S)

La ultima materia organica estudiada es el serrin. Al igual que con los posos de caféy la
piel de plata, se estudio la influencia de la variables tiempo de molienda, velocidad de
giro, intervalo y tiempo de pausa y tiempo de pausa con inversion del sentido de giro.

Para ello, se realizaron 33 experimentos con diferentes condiciones de operacion,

ANEXO 2.

Para estudiar la influencia del tiempo y la velocidad de giro se realizaron 9 experimentos,
los 3 primeros a 350 rpm, los 3 siguientes a 400 rpm y los 3 ultimos a 450 rpm. Los

tiempos de molienda utilizados fueron de 5, 10 y 15 minutos.
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Lo primero que se observa al moler, independientemente de las condiciones estudiadas,
es que el tamafo se reduce enormemente, pasando a ser mayoritariamente inferior a

400 um, como también pasaba con la piel de plata molida.
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Figura 29. Efecto del tiempo de molienda a distintas velocidades (S).

En la Figura 29, se puede observar que a medida que aumenta la velocidad de giro, el

tiempo de molienda es menos determinante.

Se observa también que a velocidades intermedias (400 rpm), si se emplean tiempos de
molienda demasiado cortos (5 minutos) o demasiado largos (15 minutos), se obtienen

peores resultados que a tiempos intermedios (10 minutos).
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Figura 30. Efecto del tiempo de molienda en valores dio y dsp a diferentes velocidades de giro

().
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En la Figura 30a se observan los resultados de una forma mas clara. En cuanto a los
valores dio, son mucho mayores cuando se trabaja a velocidades bajas o altas (350 o 450
rom), que si se trabaja a velocidades intermedias (400 rpm). Cuando se trabaja a
velocidades bajas y se aumenta el tiempo de molienda, los valores dip van
disminuyendo, sin embargo, cuando se trabaja a velocidades altas (450 rpm), el menor

tiempo de molienda permite obtener un menor diametro d1o.

En la Figura 30b en cuanto a valores dsg, se observa que los valores se igualan mucho a
diferentes tiempos de molienda a partir de 400 rpm. Pero los menores valores se
observan a 400 rpm. Es mas relevante la influencia de la velocidad de giro que el tiempo

de molienda.

Una vez analizada la influencia del tiempo de molienda y la velocidad de giro y
habiéndose concluido que la molienda es eficiente a velocidades de giro intermedias
(400 rpm) y tiempos de 5 y 10 minutos, se procede al estudio del efecto del tiempo de
pausa y el tiempo de pausa con inversion del sentido de giro. Al igual que con la piel de
plata, ademads de estudiar el tiempo de pausa, se estudia también cédmo influye el

intervalo al que se le hace la pausa.

Se decidid aplicar estas nuevas variables a velocidades de giro de 350 y 400 rpm para
comprobar, por un lado, si a velocidades bajas afiadiendo tiempos de pausa e inversién
del sentido de giro se consiguen obtener los mismos resultados que a velocidades de
giro intermedias (Figura 29b)), para asi obtener los mejores resultados trabajando a
menores velocidades de giro, y, por otro, si a velocidades intermedias se pueden

obtener aun mejores resultados afiadiendo estas variables.

Se comienza con el andlisis de la influencia del tiempo de pausa vy el intervalo. Para ello,
se realizaron 12 experimentos. Los seis primeros a 350 rpm vy los seis siguientes a 400
rpm. Al igual que con los posos de café gastados, el tiempo de pausa es de 30 segundos
y los intervalos de 60 y 120 segundos. En la Tabla 27 del ANEXO 2 se encuentran

recogidas de una manera mas clara las variables escogidas para estos experimentos.
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Figura 31. Efecto del tiempo de pausa a diferentes tiempo, velocidades de giro e intervalos (S).
En la Figura 31a b y c se puede observar que a velocidades de giro bajas (350 rpm) ni el
tiempo de pausa ni el intervalo son determinantes y se obtienen resultados muy
similares a los obtenidos sin tiempo de pausa, aunque a los 15 minutos las oscilaciones

son mayores.

Sin embargo, en la Figura 31d e y f se observa que a velocidades intermedias (400 rpm)
afadir tiempo de pausa independientemente del tiempo de molienda y el intervalo

escogido provoca que la molienda sea mucho menos efectiva que si no se anaden.

Por lo tanto, en cualquier caso, se obtienen mejores resultados si no se anade tiempo

de pausa.
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Figura 32. Efecto del tiempo de pausa a diferentes velocidades de giro e intervalos en valores
d10 Yy dso (S)

En la Figura 32 se puede observar que igualmente cuando se trabaja a ambas
velocidades los valores dio y dso son menores cuando no hay tiempo de pausa, con

mayor empeoramiento a 400 rpm e independientemente del intervalo.

Para finalizar, se llevaron a cabo los 12 ultimos experimentos en los que se estudié la

influencia del tiempo de pausa con inversidn del sentido de giro a distintas velocidades,

tiempos e intervalos en el proceso de molienda.
Los 6 primeros a 350 rpm y los 6 siguientes a 400 rpm.

En la Figura 33a b y c se observa que a velocidades bajas (350 rpm), como ocurre cuando
solo se afiade tiempo de pausa, los resultados son muy semejantes entre si, siendo, aun
asi, mejores cuando no se afiade tiempo de pausa e inversion del sentido de giro. A 400
rpm, Figura 33d e y f es aun mas negativo el efecto de afiadir tiempo de pausa con
inversion del sentido de giro. Parece que con el tiempo de pausa se afiade tiempo de

permanencia y esto, si el calor no se disipa, favoreceria el apelmazamiento.
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Figura 33. Efecto del tiempo de pausa con inversion del sentido de giro a diferentes tiempos,
velocidades de giro e intervalos (S).

En la Figura 34 en cuanto a valores dio y dso se observa que a velocidades bajas (350
rpm) los valores obtenidos al trabajar a diferentes intervalos son muy similares entre si,
por lo que la eleccién del intervalo no es determinante. Y estos resultados, también, son
cercanos a los que se obtienen cuando no se afaden tiempo de pausa e inversiéon del

sentido de giro, siendo siempre menores cuando no se afiaden.

Sin embargo, a velocidades mas altas (400 rpm), si bien los valores mas bajos se
obtienen, también, cuando no hay pausa con inversidon del sentido de giro, se observa

que la eleccién del intervalo si que es determinante en este caso. Siendo la operacién
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de molienda d6ptima cuando el intervalo de tiempo es mds corto, es decir, cuando se

realizan mds paradas.
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Figura 34. Efecto del tiempo de pausa con inversidn del sentido de giro a diferentes
velocidades, tiempos e intervalos en valores dio y dso (S).

En teoria, el tiempo de pausa provoca que al parar el molino las particulas de la muestra
sedimenten y no se queden pegadas en la pared. Si al tiempo de pausa se le afade
inversién del sentido de giro, ademas de sedimentar las particulas, al ponerse en
marcha, las particulas reciben impacto desde la direccion contraria, lo que provocaria
una molienda mas efectiva. Pero nada de esto ocurre en esta muestra, donde parece
qgue lo importante es que el tiempo de molienda sea el menor posible porque el calor

producido “apelmaza” el producto, a pesar del tiempo de reposo o del giro.

En la molienda siempre se desprende algo de calor, a medida que se aumenta el tiempo
y la velocidad este calentamiento es mas alto. El tiempo de pausa evita que la
temperatura se eleve demasiado y en teoria deberia evitar aglomeraciones, aunque

segln los resultados obtenidos siempre es mas efectivo trabajar sin tiempo de pausa.

La evolucién del didmetro medio en masa con los pardmetros de molienda se muestra

en las Figura 35 y Figura 36.
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Figura 35. Diametro medio de las particulas en funcién del tiempo de molienda y la velocidad
de giro (S).
En la Figura 35 se observa la gran reduccién de tamafio obtenida en el proceso de

molienda y que el menor didmetro medio de particula se obtiene a una velocidad de

giro intermedia (400 rpm).
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Figura 36. Diametro medio de las particulas en funcién de las distintas variables (S).

En la Figura 36 se observa que el menor didmetro de particula se obtiene cuando no se

afiade ni pausa ni inversidn del sentido de giro y se trabaja a velocidades y tiempos

intermedios (400 rpm y 10 minutos).
Finalmente se concluye que para el residuo organico serrin (S),

1. Trabajar a velocidades bajas (350 rpm) y altas (450 rpm) no es tan efectivo como

trabajar a velocidades intermedias (400 rpm).
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2. A medida que se aumenta la velocidad, el tiempo tiene menor influencia en la
disminucion del tamafio.

3. Anadir tiempo de pausa en ningun caso mejora los resultados obtenidos cuando
no se afade.

4. Cuando se afiade tiempo de pausa, a medida que aumenta la velocidad vy el
tiempo, la eleccion del intervalo pierde relevancia.

5. ARadir tiempo de pausa con inversién del sentido de giro en ningln caso mejora
los resultados obtenidos cuando no se afiade.

6. Cuando se afade tiempo de pausa con inversion del sentido de giro, a
velocidades altas escoger intervalos de tiempo grandes es bastante desfavorable

en comparacion a escoger intervalos de tiempo cortos.

En las Tabla 18 y Tabla 19 se resumen las condiciones de operacidn de los experimentos
con menor y mayor reduccién de tamafo de particula y la comparacién de los valores

obtenidos en los pardmetros estudiados entre estos experimentos.

Tabla 18. Experimento con mayor y menor porcentaje de reduccién de tamafio de particula

(S).

MUESTRA  TIEMPO (min)  VELOCIDAD (rpm) PAUSA (s)  SENTIDO

SO 0 0 0 0
S1 5 350 NO NO
S5 10 400 NO NO

De todos los experimentos realizados, el mayor reduccién del tamano de particula que
se obtuvo al moler durante 10 minutos, con una velocidad de giro de 400, sin tiempos

de pausa ni inversiones del sentido del giro.

Tabla 19. Valor de los diferentes parametros (S).

MUESTRA d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um) Span Coef. Uniformidad

SO 382.9 1174.8 2924.7 1391.4 2.2 3.6
S1 76.1 183.6 592.2 275.7 2.8 3.1
S5 10.4 51.9 160.4 78.5 2.9 6

Los experimentos de la Tabla 19 tienen un span superior a 1 y un coeficiente de

uniformidad superior a 4 el de mayor reduccion de tamafio de particula e inferior a 4 el
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de menor reduccién de tamafio. Esto significa que, si se tienen en cuenta todas las
particulas de la muestra, span, para calcular la amplitud relativa de la distribucidn, las
dos muestras son heterogéneas. Sin embargo, si se tienen en cuenta las particulas de
tamafio medio y finas, coeficiente de uniformidad, la muestra con menor % reduccion

de particula se considera homogénea.

Tabla 20. % Reduccién de tamafio (S).

% REDUCCION

Experimento d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um)
S1 80.12 84.37 79.75 80.18
S5 97.28 95.58 94.51 94.35

La Tabla 20 muestra la diferencia en el % de reduccién del tamafio medio de particula.
En el peor de los casos, se obtiene un porcentaje de reduccidon de didmetro medio del

80.18% frente al 94.35% en el mejor de los casos.

4.4 REGRESION LINEAL MULTIPLE DE RESULTADOS

Como se describié en el apartado 3.2.5, se ajustaron los resultados obtenidos a un
modelo de regresién lineal multiple con el objetivo de evaluar la influencia de las
variables de operacién de manera simultanea. A continuacidn, se incluyen los graficos

de coeficientes de los modelos.
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Figura 37. Grafico de coeficientes para d1o, dso, dso Y dmm para los posos de café (v= velocidad
de giro, t= tiempo de molienda, I= Intervalo, g= Inversién del sentido de giro).
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En la Figura 37 se presenta el grafico de coeficientes d1o, dso, deo y dmm para los posos de
café. Se puede observar que la velocidad de giro es el primer y mds importante factor
que tener en cuenta. El valor del coeficiente velocidad para dio, dso, doo Y dmm €s
negativo, lo que significa que se obtienen valores menores de dig con velocidades altas.
El tiempo de molienda en dio y dso también tiene un valor negativo, lo que significa que
a mayores tiempos menores seran los valores de dio y dso. Sin embargo, para dgo y dmm
el valor del tiempo es positivo, por lo que el valor dgoo y dmm serd mayor. Con el intervalo
ocurre lo contrario que con el tiempo de molienda, para d1o y dso el valor es positivo, por
lo que a mayores intervalos mayores valores dio y dso, y para doo y dmm el valor es
negativo, por lo que a mayores tiempos de intervalo menor sera el valor de dgo y dmm.
Por ultimo, la inversion del sentido de giro tiene un valor negativo para los cuatro
parametros, por lo que afadir inversién del sentido de giro provocara menores valores

para dio, dso, doo Y dmm.

Piel de plata (CSS) B
d10, d50, d90, dmm R
2 |:| i
B
1.5
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0.5 4
0 —
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d10 (N=34; DF=29; R2=0.70); d50 (N=34; DF=29; R2=0.71);
d90 (N=34; DF=29; R2=0.51); dmm (N=34; DF=29; R2=0.62)

Figura 38. Grafico de coeficientes para dio, dso, deo ¥ dmm para la piel de plata (v= velocidad de
giro, t= tiempo de molienda, I= Intervalo, g= Inversién del sentido de giro).

En la Figura 38 se presenta el grafico de coeficientes dio, dso, doo ¥ dmm para la piel de
plata. Se puede observar que, en este caso, el tiempo de molienda es el factor mas
importante a tener en cuenta. El valor del coeficiente tiempo de pausa para dio, dso, doo

y dmm €s positivo, lo que significa que se obtienen valores mayores de d1o, dso, dgo Y dmm
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con tiempos de molienda altos. La velocidad de giro es negativa para los cuatro
pardmetros, lo que significa que a mayores velocidades de giro menores seran los
valores de los pardmetros. Con el intervalo ocurre lo mismo que con el tiempo de
molienda, el valor es positivo, por lo que a mayores intervalos mayor sera el valor de los
cuatro didametros. Por ultimo, la inversion del sentido de giro tiene un valor negativo
para los cuatro pardmetros, por lo que anadir inversién del sentido de giro provocara
menores valores para dio, dso, doo Y dmm. Hay una clara diferencia en el tamafio de las
barras, lo que indica la importancia de cada factor, el tiempo de molienda es el factor
con mayor peso, seguido de la velocidad de giro. El intervalo y la inversion del sentido
de giro son factores con menor importancia, ya que el tamafio de las barras es mucho

menor.

Serrin (S)
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Figura 39. Grafico de coeficientes para dio, dso, doo ¥ dmm para el serrin (v= velocidad de giro, t=
tiempo de molienda, I= Intervalo, g= Inversion del sentido de giro).

Por ultimo, en la Figura 39 se presenta el grafico de coeficientes d1o, dso, doo y dmm para
el serrin. Se puede observar que, en este caso, tanto la velocidad de giro como el tiempo
de molienda tienen signo negativo, por lo que a mayores velocidades giro y mayores
tiempos de molienda, se obtendran diametros dio, dso, deo Yy dmm menores. Para el serrin,
el intervalo tiene un mayor peso que en los posos de café y la piel de plata, siendo un

factor, también, con mucha importancia. En los cuatro parametros su signo es positivo,
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lo que significa que cuanto mayor sea el tiempo de intervalo escogido, mayor sera el
valor de los didmetros. Si extrapolamos esto, quiere decir que, a menores intervalos,
mayor numero de veces que el molino para, menores dio, dso, doo Y dmm S€ obtendran.
Por ultimo, la inversién del sentido de giro es el factor con menor peso, tiene un valor
negativo para dio, y positivo para dso, deo y dmm por lo que la inversion del sentido de
giro favorece la obtencién de valores de dio menores, sin embargo, provoca que los

valores de dso, dgo y dmm aumenten.

Con estas tres figuras se corroboran las conclusiones obtenidas en el apartado 4.3 y

ademas se concluye que:

1. El tiempo de molienda y la velocidad de giro son las variables mas importantes
para tener en cuenta.

2. Las velocidades de giro altas favorecen la obtencién de valores de dio, dso, doo Y
dmm Mas pequeiios.

3. Excepto para la piel de plata, con tiempos de molienda largos se obtienen
didmetros dio, dso, doo Y dmm mas pequenios.

4. Eltiempo de pausa no favorece la molienda'y, si se aifiade, se obtienen diametros
de particula mdas pequenos cuando se escogen intervalos de tiempo cortos.
(Mayor numero de veces que el molino para).

5. Lainversion del sentido de giro es la variable que menos influye en el proceso,

pero, aunque muy poco, favorece la obtencién de didmetros mas pequefios.

4.5 COMPARACION DE PARAMETROS DE DISPERSION Y TAMANO DE PARTICULA
4.5.1 PARAMETROS DE DISPERSION O VARIEDAD DE TAMARNO DE PARTICULA.

4.5.1.1 Span o amplitud relativa de la distribucidn
En la Figura 40 se han representado los Span obtenidos en cada experimento realizado
a los diferentes materiales orgdnicos, cuando el valor del Span < 1, la muestra es

homogénea.
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Figura 40. Span de los experimentos de los materiales organicos.

En la Figura 40 se puede observar que existe una gran diferencia entre los Span

obtenidos en cada material organico en las distintas condiciones de molienda.

Por un lado, los valores del Span en los posos de café, a), son muy diferentes
dependiendo del experimento, es decir, dependiendo de las condiciones de operacion,
variando el Span entre 2.6-7.0, lo que quiere decir que las muestras son muy diferentes

entre si, siendo todas ellas heterogéneas, aunque algunas mucho mas que otras.

Por otro lado, en b), para la piel de plata el valor del Span varia muy poco, entre 1.8-2.6,
repitiéndose estos valores en varios experimentos. Esto quiere decir, que las

condiciones de operacion no afectan en gran medida a la uniformidad de la muestra.

Por ultimo, en c), en cuanto al Serrin también hay bastante diferencia en los valores del
Span dependiendo del experimento. Los valores varian entre 0.7-3.1, sin embargo, el
rango de diferencia no es tan grande, como ocurre con los posos de café, por lo que las
muestras son mas similares entre si. Las que tienen un Span igual o inferior a 1 se

consideran homogéneas.
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4.5.1.2 Coeficiente de uniformidad
Otro pardmetro que indica la dispersion o variedad de tamafo de particula es el
coeficiente de uniformidad, Cy, que relaciona la cantidad de particulas de tamafio medio

con las de tamafo pequefio.

a) b)
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Figura 41. Coeficiente de uniformidad de los materiales orgdnicos.

En la Figura 41 se han representado los coeficientes de uniformidad de los experimentos
realizados a los materiales orgdanicos, cuando el de este parametro es inferior de 4 se

considera que las particulas tienen un tamafio uniforme.

En la Figura 41a se puede observar que al igual que ocurre con el Span, el valor del
coeficiente de uniformidad para el café toma valores muy diferentes dependiendo del
experimento. En todos los casos es valor de CU es mayor que 4, lo que corrobora que

las muestras no son uniformes.

En el caso de la piel de plata, Figura 41b, todos los experimentos tienen un coeficiente
de uniformidad en torno a 6, lo que indica, al igual que el Span, que las condiciones de
operacion no afectan a la uniformidad de la muestra, y que las muestras son

heterogéneas.
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Por ultimo, en la Figura 41c, en cuanto al Serrin se obtienen valores del coeficiente de
uniformidad inferiores a 4 en la mayoria de los experimentos, considerandose, por lo
tanto, muestras homogéneas. A diferencia de lo que indica el Span, que al obtenerse en
la mayoria de los experimentos valores superiores a 1, se considera que las muestras
son heterogéneas. Aqui se observa la diferencia entre el coeficiente de uniformidad, que
relaciona las particulas de tamafio medio con las de tamafio pequefio, y el Span, que

tiene en cuenta todas las particulas de la muestra.

4.5.1.3 Distribucion diferencial

En la Figura 40 y la Figura 41 se han estudiado dos parametros que indican la amplitud
relativa de la distribucion. Esta amplitud puede ser la misma para dos materiales, lo que
no quiere decir que la distribucién diferencial sea la misma. En la Figura 42 se han
representado las distribuciones diferenciales de los experimentos con menor y mayor %

de reduccion de cada material.
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Figura 42. Distribucidn diferencial de los experimentos con menor y mayor porcentaje de
reduccion de los materiales organicos. (a) posos de café, b) piel de plata, c) serrin).

En la Figura 42 se puede observar que existe una gran diferencia en la distribucion
diferencial de los experimentos con menor porcentaje de reduccién (rojo) y los

experimentos con mayor porcentaje de reduccidn (azul). En las distribuciones de los
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experimentos con menor reduccidn de tamafo se observan varios picos, lo que significa
que la muestra tiene grandes cantidades de material con ese diametro medio de
particula. Por el contrario, se observa que las distribuciones con mayor porcentaje de
reduccion solo tienen un pico, por lo que la mayoria de las particulas de la muestran
tienen ese diametro. También se puede ver que estdan mas desplazadas hacia la

izquierda, por lo que el diametro es menor.

En el caso de la piel de plata Figura 42b y el serrin Figura 42c y c.1) se puede ver que en
los dos materiales la mayor parte de las particulas tienen un tamafio de entre 0 y 71.5
micras, sin embargo, los valores del span y del coeficiente de uniformidad son muy
diferentes. Esto se debe a que el tamaio de particula de la piel de plata varia entre 0-

400 micras y el del serrin entre 0-1300 micras.

4.5.2 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DE TAMANO DE PARTICULA GLOBAL.

4.5.2.1 Diametros d1o, dso, dooy dmm de los experimentos dptimos.
En la Figura 43 se han graficado los parametros representativos de tamafio de particula
para los tres materiales organicos (dio, dso, deo y dmm) a la misma escala (0-2500 micras) para

observar la gran diferencia de tamafios de particula obtenidos.
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Figura 43. Gréfico de parametros dio, dso, doo Y dmm de los experimentos para SC, CSSy S.
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Los diametros mds grandes se obtienen para los posos de café a), mientras que los
valores mas pequeiios se obtienen para la piel de plata, b) (escala ampliada de la Figura

43b en Figura 43b.1)

Tabla 21. Didmetro medio inicial del material, didametro medio final del experimento éptimoy
% de reduccién de SC, CSS y S.

Posos de café (SC) Piel de plata (CSS) Serrin (S)
dmm inicial (pm) 922.2 1829.7 1391.4
dmm final (um) 306.6 57.3 78.5
(mejores condiciones)
% Reduccion 66.75 98.50 94.35

La Figura 43 y Tabla 21 indican que el material con mayor tamafo de particula inicial
(Piel de plata, 1829.7 micras) es el que consigue un mayor porcentaje de reduccién de

tamafio y los menores valores de didmetro de particula.

El serrin, con tamafio intermedio consigue el siguiente mejor porcentaje de reduccion

de tamafio y el siguiente valor de didmetro medio mas bajo.

El gue menor reduccién de tamafio consigue son los posos de café, que inicialmente
tenian el menor tamafio. Se corrobora que cuesta mas moler las muestras de menor
tamafio. Por otra parte, se obtienen distribuciones con bastante variedad de tamafios

(bastante dispersas) pero en mayor medida también en los posos de café.

Tabla 22. Parametros representativos de dispersidon y tamafio de particula de los experimentos

Optimos.
Experimento
Sptimo d10 (um) d50 (um) d90 (um) dmm (um) Span Cu
SC20 22.6 166.6 763.7 306.6 4.4 10.1
Css31 9.0 44.9 108.1 57.3 2.2 6.0
S5 10.4 51.9 160.4 78.5 2.9 6.0

En la Tabla 23 se resumen las condiciones de operacidn de los experimentos dptimos de

cada material orgénico de la Tabla 22.

De la Tabla 23 cabe destacar que la velocidad de giro dptima para todos los materiales

organicos es de 400 rpm y que excepto para la piel de plata, el material con mayor
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didmetro medio de particula inicial (1829.7 um) y con menor % de humedad, el tiempo

Optimo de molienda es de 10 minutos.

Tabla 23. Condiciones de operacion de los experimentos dptimos de cada material.

VARIABLES POSOS DE CAFE  PIEL DE PLATA SERRIN
TIEMPO DE MOLIENDA (min) 10 3 10
VELOCIDAD DE GIRO (rpm) 400 400 400
TIEMPO DE PAUSA 120/30 60/15 NO
INVERSION DEL SENTIDO DE
GIRO Sl Sl NO

4.5.3 RELACION CON LAS CARACTERISTICAS INICIALES DE LAS MATERIAS ORGANICAS.

En la realizacion de este trabajo se ha observado que la piel de plata y el serrin, que son
los materiales con menor densidad bulk y aparente, mds cohesivos, con menor
porcentaje de humedad y mayor diametro de particula inicial, son los que mayor % de
reduccion de diametro de particula consiguen, 98.50% y 94.35% respectivamente.
Frente a los posos de café, con densidades bulk y aparente mds altas, cohesivo, pero con
menor angulo de reposo, con el % de humedad mas alto y el menor didmetro de
particula inicial, que consigue el menor % de reduccién de diametro medio de particula,

66.75%.

5. CONCLUSIONES

Alo largo de este proyecto se ha realizado la caracterizacidén de tres materiales organicos
elegidos como ejemplo de biomasa residual (posos de café, piel de plata y serrin) y se
han llevado a cabo varios experimentos de molienda con diferentes condiciones de
operacion para analizar la influencia de éstas en la reduccién de tamano de particula en
un molino de bolas planetario. Tras evaluar los resultados de todas las pruebas

experimentales se concluye lo siguiente:

- Cuanto mayor es el tamafio de particula inicial, mayor es el porcentaje de
reduccién de tamafio que se consigue (66.75% posos de café, 98.50% piel de
platay 94.35% serrin).

- Lavelocidad de giro éptima coincide en los tres materiales: 400 rpm.

59



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

- El tiempo de molienda éptimo para los posos de café y el serrin coincide en 10
minutos. En el caso de la piel de plata, el tiempo de molienda éptimo es muy
bajo (2-3 minutos).

- Las variables con mayor influencia para los tres materiales son la velocidad de
giro y el tiempo de molienda llegando a tener en algunas ocasiones una
influencia 10 veces mayor que el intervalo y la inversidn del sentido del giro.

- Engeneral, la eleccion del intervalo no es determinante.

- Eltiempo de pausa, independientemente del intervalo y el material, no favorece
el proceso de molienda. Esto podria deberse a que el tiempo de molienda
aumenta el tiempo de residencia y esto provocaria que el calor producido
“apelmace” el producto, a pesar del tiempo de reposo o del giro.

- Eltiempo de pausa con inversién del sentido del giro influye minimamente en el
proceso, siendo una influencia favorable cuando se trabaja a velocidades giro
altas.

- Elresultado de la molienda son muestras heterogéneas para los tres materiales.
Siendo el rango de heterogeneidad mucho mayor para los posos de café y el

serrin que para la piel de plata.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. PROCEDIMIENTOS.

ANEXO 1.1 MOLINO DE BOLAS PLANETARIO PM100
El procedimiento de molienda de un molino de bolas planetario consta de los siguientes

pasos:

1. Con ayuda de una probeta se mide el volumen de material que se va a moler,
teniendo que estar comprendido entre 75-220 ml, rango recomendado por el
fabricante, para que ocupe alrededor de un tercio del recipiente del molino. Una
vez medido el volumen se pesa esta cantidad para saber qué cantidad de
muestra se debe utilizar en posteriores experimentos y no tener que medir

constantemente el volumen.

Tabla 24. Peso de cada material equivalente a 220 ml.

Material SC CSS S

Peso (g) 55¢g 25g 20g

2. Una vez pesada la cantidad de material que se va a moler, se introducen en el
recipiente de molienda, primero, las 25 bolas de 20 mm de didmetro, que ocupan
otro tercio del recipiente de molienda, y después, el material.

3. Se coloca el recipiente de molienda sobre su soporte en el plato de recipientes
para molienda.

4. Seguidamente, se ajusta el contrapeso del recipiente. Para ello, se suman los
pesos del recipiente, de las bolas de acero y de la biomasa residual y se pone un
contrapeso igual a ese valor.

5. En el panel de mando se ajustan el tiempo total de molienda®, intervalo’,

inversion del sentido de giro y tiempo de pausa®.

& Tiempo total de molienda: Suma de los tiempos de intervalo y pausa.
7 Intervalo o tiempo de molienda: Tiempo que el molino estd en funcionamiento.
8 Tiempo de pausa: Tiempo que el molino estd pausado.
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6. Una vez terminada la operacion de molienda, se saca el recipiente del molino,
se separan las bolas de acero de la biomasa residual ya molida y se procede a

limpiar el recipiente y las bolas con agua y jabon.

ANEXO 1.2 DENSIDAD BULK

1. En primer lugar, en una balanza granataria se pesa en un vaso de precipitados
una cantidad suficiente de muestra (vaso de precipitados + muestra) y se
apunta el peso.

2. Sevierte la muestra en una probeta y se lee el volumen que indica.

3. Se anota el volumen y se pesa de nuevo el vaso de precipitados para calcular de
manera exacta la masa de muestra de la que se ha tomado el volumen.

4. Se calcula la densidad bulk (Ecuacidén 2)

5. Por ultimo, se repite el procedimiento por triplicado y se calcula el valor medio.

ANEXO 1.3 DENSIDAD APARENTE

1. En primer lugar, se vierte agua en un matraz de Le Chatelier hasta que alcance la
zona graduada inferior.

2. Se toma la medida del primer volumen.

3. Seguidamente, se pesa una cantidad suficiente de muestra (vaso de precipitados
+ muestra).

4. Se aflade la muestra hasta alcanzar la zona graduada superior del matraz.

5. Después, se agita enérgicamente para que no queden sélidos en la entrada del
matraz.

6. Se dejareposar.

7. Se pesa la muestra que quedd sin afadir al matraz (vaso de precipitados +
muestra).

8. Se le resta al peso de la muestra inicial para conocer qué cantidad se ha
introducido.

9. Finalmente, se mide el volumen contenido del matraz y se le resta el medido
inicialmente.

10. Se repite 3 veces el procedimiento y se determina el valor medio.

ANEXO 1.4 ANGULO DE REPOSO

1. Se coloca el aro en el soporte.

64



UucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Se situa el embudo de plastico sobre el aro y se cierra por la parte inferior con
Parafilm.

A continuacidn, se pesa una cantidad suficientemente grande como para llenar
el embudo de muestra.

Por orden y con cada una de las materias primas, se llena el embudo, se quita el
parafilm de cierre y se deja caer la muestra observando cémo se produce la
misma.

En el “monticulo” que se forma con cada una de las muestras se mide la alturay
el diametro en la base con una regla. Con estos datos se puede calcular el angulo
de reposo para cada caso, que dependerd de las diferentes propiedades de cada
material.

Se repite 3 veces el procedimiento y se determina el valor medio.

ANEXO 1.5 HUMEDAD

1.
2.

Se pesa una cantidad suficiente de materia prima.

Se introduce en la estufa a 1102 durante 24 horas (tiempo suficiente para
obtener un peso constante).

Se vuelve a pesar la materia prima y por diferencia se obtiene el porcentaje de

humedad.

ANEXO 1.6 SOLUBILIDAD

1.
2.

Se pesan una 25 g de posos de café gastados.

Seguidamente, se vierten en un vaso de precipitados de 1L de capacidad y se
enrasa con agua.

Con ayuda de un agitador se mezcla la muestra durante 45 minutos.

Cuando haya pasado este tiempo, se realiza una filtracién a vacio con ayuda de
un matraz Kitasato, un embudo Blichner y papel de filtro para separar el agua y
el café que se ha solubilizado de los posos de café.

A continuacidn, se introducen en la estufa a 252 los posos de café durante 48
horas hasta que estén completamente secos (peso constante).

Finalmente, se pesan y por diferencia se calcula la cantidad de posos que se han
solubilizado.

Se repite el procedimiento 3 veces y se determina el valor medio.
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ANEXO 1.7 TAMIZADO
Los pasos para la caracterizacion del tamafo de particula por tamizado son los

siguientes:

1. En primer lugar, se lavan e introducen los tamices en la estufa a 1102C durante
unas horas para que estén completamente secos en el momento del uso.

2. Una vez se hayan secado los tamices, se pesan en una balanza granatario, se
anota el peso de cada uno de ellos y se forma la torre de tamices colocdndolos
de menor a mayor.

3. Seguidamente, se pesa la cantidad de materia organica que se quiera tamizary
se introduce por la parte superior de la torre de tamices, sobre el tamiz con
mayor luz de malla.

4. Se coloca la torre de tamices en la tamizadora y se asegura con la barra y las
tuercas. Una vez asegurada la torre, se programa el tiempo de tamizado, la
potencia de la tamizadora vy, si es necesario, los intervalos de tamizado y de
pausa. Se pulsa el botén “run” y comenzara el proceso de tamizado.

5. Finalmente, se pesa nuevamente cada tamiz sin haber retirado la materia
organica retenida en cada uno de ellos. Por diferencia entre estos datos y los
pesos de cada tamiz anotados antes de la molienda, se obtendra la cantidad de

materia orgdnica que queda retenida en cada tamiz.

Es importante que la primera vez que se realice el tamizado de un material, se pesen los
tamices cada 10 minutos de tamizado, pues una vez no haya diferencia entre el ultimo
peso anotado de cada tamiz y el peso anotado 10 minutos antes, se sabrd el tiempo

necesario de tamizado para cada material.

ANEXO 2. DISENO DE EXPERIMENTOS DE CADA MATERIAL ORGANICO

Tabla 25. Disefio de experimentos de los posos de café (SC).

MUESTRA TIEMPO (min) VELOCIDAD (rpm) L':TJ:X‘?SEO 5/ senmipo (SI/NO)
SCo 0 0 0/0 NO
sc1 5 350 0/0 NO
sC2 10 350 0/0 NO
sc3 15 350 0/0 NO
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SC4 5 400 0/0 NO
SC5 10 400 0/0 NO
SCé 15 400 0/0 NO
SC7 5 450 0/0 NO
SC8 10 450 0/0 NO
SC9 15 450 0/0 NO
SC10 5 350 120/30 NO
SC11 10 350 120/30 NO
SC12 15 350 120/30 NO
SC13 5 400 120/30 NO
SC14 10 400 120/30 NO
SC15 15 400 120/30 NO
SC16 5 350 120/30 120/30
SC17 10 350 120/30 120/30
SC18 15 350 120/30 120/30
SC19 5 400 120/30 120/30
SC20 10 400 120/30 120/30
SC21 15 400 120/30 120/30

Tabla 26. Disefio de experimento de la piel de plata (CSS).

MUESTRA TIEMPO (min) VELOCIDAD (rpm) '/':ZZZ\;A(":)’ ) senmipo (SI/NO)

€SS0 0 0 0/0 NO
Css1 2 300 0/0 NO
CSS2 3 300 0/0 NO
CSS3 5 300 0/0 NO
sS4 10 300 0/0 NO
CSS5 15 300 0/0 NO
CSS6 2 400 0/0 NO
Ccss7 3 400 0/0 NO
CSS8 5 400 0/0 NO
SS9 10 400 0/0 NO
CSS10 15 400 0/0 NO
CSSs11 3 300 15/15 NO

67



UC Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

CSS12 3 300 30/15 NO
CSS13 3 300 60/15 NO
CSs14 2 300 15/15 NO
CSS15 2 300 30/15 NO
CSS16 2 300 60/15 NO
CSS17 3 400 15/15 NO
CSS18 3 400 30/15 NO
CSS19 3 400 60/15 NO
€SS20 2 400 15/15 NO
CSS21 2 400 30/15 NO
CSS22 2 400 60/15 NO
CSS23 3 300 15/15 Sl
CSS24 3 300 30/15 S|
CSS25 3 300 60/15 S|
CSS26 2 300 15/15 Sl
CSS27 2 300 30/15 Sl
CSS28 2 300 60/15 Sl
CSS29 3 400 15/15 S|
CSS30 3 400 30/15 S|
CSs31 3 400 60/15 Sl
CSS32 2 400 15/15 SI
CSS33 2 400 30/15 Sl
CSS34 2 400 60/15 S|

Tabla 27. Disefio de experimento del serrin (S).

MUESTRA TIEMPO (min) VELOCIDAD (rpm) ;':;zz\;A(t? (s) SENTIDO (SI/NO)
SO 0 0 0/0 NO

S1 5 350 0/0 NO

S2 10 350 0/0 NO

S3 15 350 0/0 NO

sS4 5 400 0/0 NO

S5 10 400 0/0 NO

S6 15 400 0/0 NO
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S7 5 450 0/0 NO
S8 10 450 0/0 NO
S9 15 450 0/0 NO
510 5 350 120/30 NO
S11 10 350 120/30 NO
S12 15 350 120/30 NO
S13 5 350 60/30 NO
S14 10 350 60/30 NO
S15 15 350 60/30 NO
516 5 400 120/30 NO
S17 10 400 120/30 NO
518 15 400 120/30 NO
519 5 400 60/30 NO
S20 10 400 60/30 NO
S21 15 400 60/30 NO
S22 5 350 120/30 Sl
523 10 350 120/30 Sl
S24 15 350 120/30 S|
S25 5 350 60/30 S|
S26 10 350 60/30 S|
S27 15 350 60/30 S|
528 5 400 120/30 Sl
S29 10 400 120/30 S|
S30 15 400 120/30 S|
S31 5 400 60/30 S|
S32 10 400 60/30 S|
S33 15 400 60/30 SI

ANEXO 3. TAMIZADO DE LOS POSOS DE CAFE

El tamizado convencional para caracterizar la distribucion de tamafio de los posos de
café después de la molienda no es efectivo debido a las aglomeraciones que sufre el
material. Ya que se observd que después de la molienda el tamizado daba como

resultado diametros medios de particula superiores a los de la muestra sin moler.
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Debido a esto, se fueron variando las condiciones de operacion del tamizado hasta que
se obtuvieron datos razonables. Después de varios ensayos el tamizado de los posos de
café se realizé en todos los experimentos a intervalos de 3 segundos de molienda y 3
segundos de pausa. Se afiadieron esferas de vidrio en cada tamiz Figura 44a de la torre
de tamices y se afiadid una corriente de aire durante el tamizado que entraba por la tapa

superior de la torre de tamices y salia por la base haciendo vacio Figura 44b.

W‘: ', ' -
- L

Figura 44. Tamizado de los posos de café.

ANEXO 4. REPRODUCIBILIDAD DE LOS RESULTADOS.
Tabla 28. Reproducibilidad de los resultados (SC).

TIEMPO VELOCIDAD INTERVALO/ SENTIDO d10 d50 d9o dmm

MUESTRA .
(min) (rpm) PAUSA (s/s) (SI/NO) (um) (um) (um)  (um)
sc1 71.4 437.7 2527.4 856.5
- 5 350 NO NO
SC1 REP 74.7 4469 26308 898.7
Valor 731 4423 25791 877.6
medio
Error 16 46 517 211
absoluto
% ERROR 23 10 2.0 24
sca 36.5 221.8 769.4 362.6
— 5 400 NO NO
SC4 REP 33.6 2302 776.1 380.4
Valor 351 2260 7728 3715
medio
Error 15 -42 34 -89
absoluto
% ERROR 41 -19 -04 24
sc7 5 450 NO NO  61.0 282.0 1478.9 625.9
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SC7 REP 58.8 273.5 14539 603.6
Valor 59.9 277.8 14664 614.8
medio
Error 11 43 125 112
absoluto
% ERROR 18 15 09 18
SC10 82.9 423.6 1730.8 753.6

- 5 0 120/30 NO
SC10 REP 86.1 4323 1701.6 747.2
Valor 845 4280 17162 750.4
medio
Error 16 -44 146 3.2
absoluto
% ERROR 19  -1.0 09 0.4
sC14 49.8 300.2 1273.2 582.0

— 10 400 120/30 NO
SC14 REP 49.8 2956 1232.6 554.3
Valor 49.8 297.9 12529 568.2
medio
Error 00 23 203 13.9
absoluto
% ERROR 00 08 16 2.4
SC17 10 350 120/30 120/30 75.5 332.5 1613.8 683.4
SC17 REP 725 322.4 16048 678.7
Valor 74.0 3275 1609.3 681.1
medio
Error 15 51 45 2.4
absoluto
% ERROR 20 15 03 0.3
$C20 226 166.6 763.7 306.6

— 10 400 120/30  120/30
SC20 REP 21.8 164.8 778.1 317.6
Valor 222 1657 7709 3121
medio
E
rror 04 09 -72 55
absoluto
% ERROR 18 05 09 -18

Tabla 29. Reproducibilidad de los resultados (CSS).
MUESTRa  TEMPO VELOCIDAD INTERVALO/ SENTIDO d10 d50 d90 dmm
(min) (rpm)  PAUSA (s/s) (SI/NO) (pm) (um) (um) (um)
css3 11.6 58.2 163.2 76.1
5 350 NO NO
CSS3 REP 114 57.7 1585 74.9
Valor medio 11.5 58.0 160.9 75.5
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Error relativo 0.1 0.3 2.3 0.6
% ERROR 09 04 1.5 0.8
CSS8 11.0 55.0 120.4 66.8

5 400 NO NO
CSS8 REP 11.2 54.7 120.1 66.8
Valor medio 11.1 549 120.3 66.8
Error absoluto -0.1 0.1 0.2 0.0
% ERROR -09 03 0.1 0.0
CSS13 11.1 55.4 139.7 68.4

3 350 60/15 NO
CSS13 REP 11.1 55.5 144.0 69.6
Valor medio 11.1 55.5 1419 69.0
Error absoluto 0.0 -0.1 -2.2 -0.6
% ERROR 0.0 -0.1 -15 -0.9
CSS22 9.6 49.8 132.1 64.5

2 400 60/15 NO
CSS22 REP 9.8 50.1 136.0 65.7
Valor medio 9.7 50.0 134.1 65.1
Error absoluto -0.1 -0.2 -2.0 -0.6
% ERROR -10 -03 -15 -0.9
CSS27 12.3 61.5 167.1 79.1

2 350 30/15 Sl
CSS27 REP 12.4 61.8 169.7 80.7
Valor medio 12.4 61.7 168.4 79.9
Error absoluto -01 -0.1 -1.3 -0.8
% ERROR -04 -0.2 -08 -1.0
CSS33 9.6 57.8 126.5 61.8

2 400 30/15 Sl
CSS33 REP 9.7 569 1245 62.3
Valor medio 9.7 57.4 1255 62.1
Error absoluto 0.0 0.5 1.0 -0.3
% ERROR -0.5 0.8 0.8 -0.4

Tabla 30. Reproducibilidad de los resultados (S).

TIEMPO VELOCIDAD INTERVALO/ SENTIDO di10 d50 d90 dmm

MUESTRA .
(min) (rpm) PAUSA (s/s) (SI/NO) (um) (pm) (um) (pm)
s1 76.1 183.6 592.2 275.7
5 350 NO NO
S1 REP 76.0 184.1 5879 2758
valor 76.1 183.9 590.1 275.8
medio
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Error 00 -03 22 -01
absoluto
% ERROR 01 -01 04 00
s4 18.6 77.2 2338 113.7
400 NO NO
S4 REP 18.8 77.9 2344 115.1
valor 18.7 77.6 2341 114.4
medio
Error 01 -04 -03 -0.7
absoluto
% ERROR 05 -05 -01 -06
s7 47.7 953 1733 1147
450 NO NO
S7 REP 472 952 1765 1175
valor 475 953 1749 116.1
medio
Error 03 00 -16 -14
absoluto
% ERROR 05 01 -09 -1.2
13 120.6 213.0 627.1 308.1
350 60/30 NO
$13 REP 119.5 210.8 624.1 303.2
valor 120.1 211.9 625.6 305.7
medio
Error 05 11 15 25
absoluto
% ERROR 05 05 02 08
$19 97.8 139.6 361.5 197.0
400 60/30 NO
$19 REP 96.3 136.0 348.8 189.8
valor 97.1 137.8 3552 193.4
medio
Error 08 18 64 36
absoluto
% ERROR 08 13 18 19
$28 91.8 136.6 329.7 181.8
400 120/15 S|
528 REP 91.8 136.4 3322 1854
Valor 91.8 1365 331.0 1836
medio
Error 00 01 -13 -18
absoluto
% ERROR 00 01 -04 -1.0
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