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RESUMEN.- Los andlisis termogravimétricos y energétiams fundamentales para caracterizar el potencitd Beomasa
como combustible para producir vapor. Se ha caiaat®d el residuo agricola de cosecha de cafalaa@AC) mediante
los analisis inmediatos, poder calorifico superdeterminaciones de elementos inorganicos y bifidad de cenizas,
realizando una comparacion con el bagazo de ca@d=r. Se trabajé con 20 muestras provenientesmpos cafieros
tucumanos. Los resultados promedio fueron: humé@all) 18,64; cenizas (%CZ) 14,04; solidos volatileésSy) 69,20;
carbono fijo (%CF) 16,75; cloro total (%CI) 0,20; &eutotal (%S) 0,21; poder calorifico superior (@8.313kJ/kg y las
temperaturas iniciales de fusibilidad en atméstesdante y reductora fueron 1.085°C y 1.119°C, retsggmente. Se puede
concluir que el RAC, en comparacion con el bagazainebuen combustible para ser aprovechado eneagsitte en las
calderas de vapor.

Palabras clavesenergia, analisis inmediato, biocombustible, bigama

ENERGETIC CHARACTERIZATION OF AGRICULTURAL WASTE OF THE HARVEST
SUGAR CANE IN TUCUMAN, ARGENTINA

ABSTRACT.- Thermogravimetric analysis and energy are essetttiaharacterize the potential of biomass as fael t
produce steam. The agricultural crop residue frogascane (RAC) has been characterized through inatgedinalysis,
gross calorific value, determination of inorganiemeents and fusibility of ash, making a comparisgith sugar cane
bagasse. We worked with 20 samples from Tucumae fiafds. The average results were: Moisture (% M)64; ash
(CZ%) 14.04; volatile solids (% SV) 69.20; fixed lsan (% CF) 16.75; Total chlorine (% CI) 0,20; Totalfgr (% S) 0.21;
gross calorific value (PCS) 16.313kJ / kg and tliairtemperatures of fusibility in oxidizing andducing atmosphere were
1085 ° C and 1119 ° C respectively. It can be coredluthat the RAC, compared with bagasse, is a goddiduike
advantage of energetically in steam boilers.

Keywords: energy, immediate analysis, biofuel, biomass

1. INTRODUCCION energia y como fertilizante, entre otros usos, inciencia

favorable en la proteccion del medio ambiente ya alt

En la industria azucarera de la cafia de azUcaolserva rentabilidad econémica (Triana et al., 2014).

con interés el uso del residuo agricola de la ¢twseke la

cafia de azucar (RAC) como fuente de energia para El aprovechamiento del RAC es entonces una de las

aprovechamiento como combustible en calderas dervap alternativas con las que cuenta Tucuman para @upoion
de energia renovable, pues estos residuos pueiliearse

En la provincia de Tucuman se cultivan alrededor den las calderas de los ingenios.

220.000 ha con cafia de azlcar con una produccténgal

de 1.600.000 tn de azlcar (Fandos et al., 2007). Esto contribuye a diversificar la matriz energétita la
provincia y del pais, con el “plus” ambiental gignfica la

El residuo que queda después de la cosecha en derlde reduccién de la quema (Casen et al, 2012).

cafia de azUcar se conoce como RAC y su cantideal eari

las condiciones de Tucuman, entre 7 y 17 tonelaldas El andlisis termogravimétrico determina el coitende

materia seca/ha (Digonzelli y Ullivarri, 2012). &sesiduo cenizas, materia volatil y carbono fijo, que iyflu en la

puede utilizarse como alimento animal, para proiducde
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energia que aporta la biomasa a la reaccién yldmidad de
la misma (Mistrettat al., 2014).

El poder calorifico superior de un combustible espnta la
cantidad de calor liberado por la combustion comapike 1
kg de combustible en base seca, mas el calor
condensacion del vapor de agua contenido en lass gies

metodologia sigue el procedimiento de la norma ASOTM
5142-02 (ASTM, 2002) modificada.

%CF = 100 — %CZ — %SV 1)
Para la determinacién del poder calorifico supefRES),

de utiliz6 una bomba calorimétrica automatizadarcma

IKA, modelo C5000, en operacién adiabatica. Previgme

combustion a 0°C y 760 mm de Hg de presion, y quee prepard una pastilla con la muestra seca yadéude

proviene de la humedad de la biomasa y del agumafiba
por la combustion del hidrogeno (Hugot, 1964).

El analisis de fusibilidad de cenizas es una medidha
potencial que tienen los materiales combustiblefodear
escorias que finalmente generan obturaciones
incrustaciones indeseables sobre las superficiesiares
del hogar de un generador de vapor (Pemttal., 2014).
Asimismo, determinar los contendidos de cloro (CY)
azufre (S) total permite conocer el grado de dro que
se podria presentar en una caldera de vapor, debido
formacion del acido sulfdrico y acido clorhidridgButiérrez
et al., En prensa).

El presente trabajo tiene como objetivo determitesr
caracteristicas energéticas del RAC mediante
normalizados y su comparacion con el bagazo de da
azucar.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el Laboratorio de Eosay
Mediciones Industriales (LEMI), de la Seccion Inigefa y

RAC siguiendo la metodologia ASTM D 2015-96 (ASTM,
1996).

El analisis de fusibilidad de cenizas se realizd @o equipo
analizador de fusibilidad de cenizas, marca LECOdetwm
AF700 siguiendo la metodologia ASTM D 1857-03
(ASTM, 2003) que identifica cuatro temperaturasiricial

de deformacion (DT), de ablandamiento (ST), de esfeia
(HT) y de fluidizacién (FT), para dos atmésferafedintes:
oxidante (CQy O,) y reductora (CQy CO).

Para la determinacidon de cloro total se siguio ééoahologia
propuesta en ASTM E 776-87 modificada (ASTM, 1987)
en dos etapas; la primera se refiere a la obtendi&n
extracto en bomba calorimétrica con el agregado5de

analisnililitros de soluciéon de N&O; para obtener el extracto

de cloruro; luego se procede a la determinaciorcibetro
mediante una titulacién con una solucién estandar d
AgNO; utilizando KCr,0O; como indicador.

La determinacidon de azufre total se realizd sigineta
norma ASTM D 3177-02 modificada (ASTM, 2002), en
dos etapas; en la primera se obtiene un extractmoeba
calorimétrica; luego ese extracto es tratado con Bzéth la

Proyectos Agroindustriales de la Estacion Expertalen formacion de un precipitado del Bag@osteriormente se
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Para el scalcina el mismo y se determina azufre total pavignetria.
recolectaron 20 muestras del RAC dejado en el campo

luego de la cosecha de la cafia, analizando lasasigor
duplicado.

Para la determinacion del contenido de humedad §#),

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de contenido de humedad (W

procedié a secar las muestras de RAC en una esarfzam cenizas (CZ), sélidos volatiles (SV) y carbono {§2F) en
ORL con circulacién de aire forzado a 105°C hasta pedase seca (b.s.), expresados en [%], se muestianTebla

contante, siguiendo la norma NMX - F - 280 - 19MX,
1991) y ASTM D 5142-02 modificada (ASTM, 2002).

Posteriormente se realizé la trituracion en un nwlde
cuchilla tipo fresa marca Fritcher, hasta alcanzaa
granulometria adecuada (aproximadamente 1mm).

Para el andlisis inmediato se utilizé6 un equipolizador

1.

Los resultados del contenido de %W se encuentnael e
rango 10,50% a 28,59%, con un valor promedio dé428,

y un C.V. % de 34,71%. Se observan diferencias en lo
resultados debido al tiempo transcurrido entre imeesy
cosecha (en promedio diez dias).Este hecho se ve de
manifiesto en el elevado C.V. %.

termogravimétrico (TGA), marca LECO, modelo TGA701

parametrizado con una curva de calibracién ajugpada el
RAC, denominada “RAC-modificado”.

Los resultados del contenido de %CZ se encuentran
comprendidos entre  9,84% y 18,24%, con un valor
promedio de 14,04% y un C.V. % de 16,91%. La caia

Esta curva de ajuste se logr6 a partir de los @ssayobservada puede deberse al tipo de cosecha empleaids

realizados en una mufla en comparacion con lodtaefs
obtenidos en el TGA. Este equipo realiza inicialtaeel
secado de las muestras y volatilizacién de lasnasshasta
900°C durante cinco minutos en una atmosfera cautzol
de nitrégeno, determinando por gravimetria el qudtede
sélidos volatiles (SV). Luego procede a la caldidadcle las

caracteristicas de los campos cultivados. Esteohiachbién
se ve reflejado en el C.V. % determinado.

Los resultados del contenido de %SV se encuentrame
rango de 65,67% a 73,54%, con un valor promedio de
69,20% y un C.V. % de 3,08%. Los contenidos de %CF se

muestras a una temperatura de 750°C hasta pes@m®@ns encuentran en un rango de 15,75% a 17,45%, coralon v
en presencia de oxigeno, determinando nuevamente mi®medio de 16,75% y un C.V. % de 2,88%.

manera gravimétrica el contenido de cenizas (Co). P

ultimo determina por diferencia de peso el contni
carbono fijo (CF), en base a la ecuacion (1). Hilipm

Estos resultados se encuentran en igual orden daitma
que los informados por Barbosa Corter al., 2008 y

informa los resultados en % en base seca (b.sta ENoguéset al.,2010.
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Tabla 1: Resultados de las determinaciones termagrétricas en muestras de RAC.

MUESTRA %W %CZ (b.s.) %SV (b.s.) %CF (b.s.)
1 28,04 18,22 65,67 16,10
2 14,10 11,47 71,66 16,86
3 26,58 16,76 67,02 16,22
4 15,97 13,51 69,64 16,85
5 17,30 9,84 73,54 16,62
6 13,59 12,59 70,78 16,63
7 15,93 17,21 65,72 17,07
8 19,80 13,23 69,42 17,35
9 10,50 11,72 71,18 17,10
10 12,96 12,40 70,14 17,45
11 10,77 12,33 70,56 17,10
12 1541 13,65 69,48 16,86
13 12,25 13,20 69,85 16,95
14 28,59 15,15 67,64 17,20
15 10,66 11,95 70,82 17,23
16 24,49 13,85 69,13 17,02
17 24,29 12,91 70,65 16,44
18 28,16 17,16 67,10 15,75
19 25,58 17,55 66,13 16,32
20 17,76 16,05 67,99 15,96
PROMEDIO 18,64 14,04 69,20 16,75
RANGO 10,50-28,59 9,84-18,24 65,67-73,54 15,75-17,4b
C.V. (%) 34,71 16,91 3,08 2,88
En la Tabla 2 se muestran los resultados del coluele Estos resultados son similares a los encontradws p

cloro total (Cl), azufre total (S) expresados en §bpase Castagnaro et al., 2011 y Feijéo et al., 2015.
seca.

Los resultados de la determinacion de las tempaesatde
Los valores del contenido de %Cl se encuentrafusibilidad de cenizas en muestras de RAC, en atrasf
comprendidos en un rango de 0,07% a 0,51%, coralan v oxidante y reductora, se muestran en las Tablas % y
promedio de 0,20% y un C.V. % de 49,62%. respectivamente.

Los contenidos de %S se encuentran en un rangd8%@ Considerando atmdésfera oxidante, los valores primsed

0,33%, con un valor promedio de 0,21% y con un @\de obtenidos fueron: DT=1.085°C en un rango entre 1.015

26,80%. Estos resultados se encuentran en iguehayde al.205°C, ST=1.272°C en un rango de 1.175 a 1335°C,

lo informado por Woytiuk, 2006 y Jenkins et al.989 HT=1.402°C en un rango de 1.335 a 1.480°C y FT
>1.500°C.

En la Tabla 3 se informan los resultados del podkrifico

superior, en base seca, de las muestras de RACatesliz  La temperatura de fluidizacion (FT) del material se
encuentra por arriba de la capacidad maxima deacéte

Los valores de PCS medidos se encuentran comprenelido del equipo analizador. Esto resultaria beneficigaoque la

un rango de 15.499 [kJ/kg] a 17.063[kJ/kg], convalor  fusibilidad de las cenizas no representaria urgoigesra el

promedio de 16.313 [kJ/kg] y un C.V. % de 2,71%. generador de vapor. Los valores de C.V. % de los
parametros determinados fueron 5,85%, 3,03% y 2,50%

El contenido de material inorganico presente en ekspectivamente.

combustible influye en forma negativa en el PCS.
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Tabla 2: Resultados de los elementos inorganicos en
muestras de RAC.

Tabla 3: Resultados del poder calorifico superie€gS) en
base seca de las muestras de RAC analizadas.

MUESTRA | %Cl(bs) | %S (b.s.) MUESTRA PC(Sb["S:JQKG]
1 0,51 0,33 1 15.499
2 0,15 0,16 2 16.843
3 0,22 0,32 3 15.853
4 0,24 0,28 4 16.428
5 0,12 0,15 5 17.063
6 0,37 0,22 g ig-ggg
! 0.28 0.27 8 16.312
8 0,22 0,23 9 16.577
9 0,20 0,29 10 16.568
10 0,18 0,24 11 16.737
11 0,17 0,23 12 16.482
12 0,16 0,22 13 16.590
13 0,15 0,21 14 16.345
14 0,17 0,19 15 16.684
= 0.18 020 16 16.188
16 0,21 0,19 1 16.696
’ ' 18 15.724
17 0,13 0,17 19 16.032
18 0,07 0,15 20 15 665
19 0.10 012 PROMEDIO 16.313
20 0,12 0,13
SROMEDIO 0.20 0.21 RANGO 15.499-17.063
RANGO 0,07-0,51 0,13-0,33 C.V. (%) 2,71
C.V. (%) 49,62 26,80

Tabla 4: Resultados de las temperaturas de fuddnilide cenizas de RAC en atmésfera oxidante.

ATMOSFERA OXIDANTE
MUESTRAS DT [°C] ST[°C] HT [°C] FT [°C]
1 1.205 1.330 1.445 >1.500
2 1.110 1.260 1.380 >1.500
3 1.200 1.325 1.445 >1.500
4 1.125 1.265 1.370 >1.500
5 1.025 1.285 1.445 >1.500
6 1.140 1.260 1.370 >1.500
7 1.020 1.270 1.390 >1.500
8 1.030 1.225 1.385 >1.500
9 1.035 1.175 1.390 >1.500
10 1.030 1.265 1.395 >1.500
11 1.090 1.245 1.385 >1.500
12 1.125 1.260 1.395 >1.500
13 1.020 1.285 1.335 >1.500
14 1.015 1.335 1.390 >1.500
15 1.085 1.280 1.370 >1.500
16 1.195 1.260 1.420 >1.500
17 1.045 1.250 1.385 >1.500
18 1.100 1.330 1.445 >1.500
19 1.070 1.250 1.410 >1.500
20 1.035 1.290 1.480 >1.500
PROMEDIO 1.085 1.272 1.402 >1.500
RANGO 1.015-1.205 1.175-1335 1.335-1.480 -
C.V. (%) 5,85 3,03 2,50 0
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Los resultados del andlisis de fusibilidad de aipara fue de 1.015°C en atmésfera oxidante y de 1.005°C en
atmésfera reductora fueron en promedio: DT=1.119fGre atmdsfera reductora. En cuanto a la maxima temperat
rango entre 1.005°C a 1.345°C, ST =1.350°C en un rdago promedio registrada (FT), fue mayor a 1.500°C panbas
1.235 a 1.445°C, HT=1.455°C en un rango de 1.385 @mosferas analizadas. Este hecho podria deberke a
1.500°C y FT >1.500°C. Los valores de C.V. % de lopresencia de elevadas concentraciones de metalerasl
parametros determinados fueron 9,54%, 3,97% y 2,37%ales en la constitucion del RAC, que posteriormesate
respectivamente. oxidan durante la combustion formando sales deadzv
punto de fusion (Fernandez Llorente et al., 20@&salta et

Asimismo, del andlisis de fusibilidad se puederinfgue la

al., 2014).

minima temperatura inicial de deformacién regisréidT)

Tabla 5: Resultados de las temperaturas de fudddlide cenizas de bagazo en atmdsfera reductora.

ATMOSFERA REDUCTORA
MUESTRAS DT[°C] ST[°C] HT[°C] FT[°C]
1 1.285 1.380 1.400 >1.500
2 1.055 1.365 1.395 >1.500
3 1.320 1.400 1.460 >1.500
4 1.345 1.445 1.500 >1.500
5 1.020 1.290 1.430 >1.500
6 1.250 1.335 1.465 >1.500
7 1.040 1.415 1.450 >1.500
8 1.005 1.335 1.385 >1.500
9 1.010 1.385 1.455 >1.500
10 1.045 1.320 1.455 >1.500
11 1.105 1.265 1.455 >1.500
12 1.205 1.345 1.465 >1.500
13 1.045 1.355 1.500 >1.500
14 1.110 1.400 1.500 >1.500
15 1.180 1.350 1.450 >1.500
16 1.105 1.305 1.440 >1.500
17 1.070 1.235 1.445 >1.500
18 1.080 1.295 1.500 >1.500
19 1.060 1.400 1.445 >1.500
20 1.045 1.380 1.495 >1.500
PROMEDIO 1.119 1.350 1.455 >1.500
RANGO 1.005-1.345 1.235-1.445 1.385-1.500 -
C.V. (%) 9,54 3,97 2,37 0

La Tabla 6 muestra una comparacién de los resdtadmismo orden de magnitud que
obtenidos en este trabajo, con similares deterngnas

encontradas en bibliografia sobre muestras de bagaz
(Hassauani et al., 2005).

En la Tabla 7 se observan los contenidos de %d| tera

bibliografia.

los observados en

muestras de RAC en comparacién con las muestras de
Asimismo, se comparan los resultados para RAC cen ldbagazo como los encontrados por Hassauani e08b, 2
indicados por Barboza Cortez et al., 2008. Los valores de RAC presentan un promedio de 0,20 en

relacion al bagazo con promedio de 0,10. Los cachdsrde
Se puede observar que el contenido promedio de dagne %S total presentan un promedio en muestras de RAC de
del RAC presenta valores mas bajos comparados con(gR1 en relacion al bagazo con promedio de 0,02ocio
bagazo, ya que la humedad del RAC depende de sdosecandicado por Hassauani et al., 2005. En los redofta
natural al campo. Los valores de %CZ de RAC presamia promedio de PCS de las muestras de RAC y su comgaraci
promedio de 14,04 con respecto al bagazo de 20209 tos con las muestras de bagazo se observan valoresnpgogn
indicados por Hassauani et al., 2005. Con respactns ambas biomasas, segun lo informado por Castagnaaio, et
valores obtenidos de %SV y %CF se encuentran en 2011y Woytiuk, 2006.

Tabla 6: Parametros termogravimétricos de muesti@RAC comparadas con muestras de bagazo.

MUESTRA W [%] CZ[%]b.s. [SV[%)] b.s. CF[%]b.s.

RAC 18,64 14,04 69,20 16,75

RAC (Barboza Cortest al 2008) 8,65 12,92 73,28 14,96
Bagazo (Hassauaat al.2005) 50,20 2,20 79,90 18,00
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Tabla 7: Parametros inorganicos y energéticos destnas de RAC comparadas con muestras de bagazo.

MUESTRA Cl [%] b.s. S[%]b.s. PCS[kJ/kg]b.s.
RAC 0,20 0,21 16.313
RAC(Woytiuk, 2006) 0,40 0,22 17.725
RAC (Castagnaro et al.,2011) - - 16.371
Bagazo (Hassauani et al.,2005) 0,10 0,02 18.100

Tabla 8: Parametros de fusibilidad de cenizas ebasmatmdsferas en muestras de RAC comparadas catraside

bagazo.
FUSIBILIDAD DE CENIZAS
ATMOSFERA OXIDANTE ATMOSFERA REDUCTORA
MUESTRA DT ST HT FT DT ST HT FT
Q) (O Q) (&(®) (&(®) Q) (&) (&(®)

RAC 1.085 1.272 1.402 >1.500 1.119 1.350 1.454 .50
RAC (Peralta ef 1.058 1.196 1.322 >1.455 1.054 1.236 1.374 >1.455
al, 2014)
Bagazo (Peralta 1.110 1.235 1.334 >1.455 1.081 1.236 1.385 >1.455
et al, 2014)

ASTM D 5142-02. (2002). Standard Test Methods for
Proximate Analysis of the Analysis Sample of Coal an
Coke by Instrumental Procedures.

ASTM E 776-87. (1987). Standard Test Method formf®
of Chlorine in Refuse-Derived Fuel.

Barboza Cortez L.A; Silva Lora E.E. y Olivares Goniez
(2008).Biomasa para la Energid&ditorial Unicamp.

Casen S.D; Marto L.A.; Medina M.M.; Romero R.E.; Terre

La Tabla 8 muestra los resultados promedio delisidle
la fusibilidad de cenizas de RAC en relacion a ldsrea
de bibliografia sobre muestras de bagazo; estasegbkon
mayores que los presentados por Pertltl.,2014, lo cual
podria deberse a los elevados valores de cenizmidbs
para este lote de muestras.

4. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las caracteristicas eneagétiel
RAC son similares a las del bagazo de la cafa deaazu
Los resultados obtenidos se encuentran en el misaeEn
de magnitud respecto a los encontrados en bibfiagriaos
parametros termogravimétricos, inorganicos, eneagty

Bugeau A. y Pérez D. (2012). Evaluacién del
desempefio de dos enfardados para la recoleccion del
residuo agricola de cosecha (RAC) de cafia de aeacar
Tucumén. XVII Reuniéon Técnica de la Sociedad
Argentina de Técnicos de la Cafia de Azlcar (SATCA)
2012.

de fusibilidad de cenizas evaluados fueron en pdimn Castagnaro A.; Golato M.A., Paz D.y Feij6o E.A.. 2

%W 18,64; %CZ 14,04; %SV 69,20;
0,20; %S 0,21 y PCS 16.313[kJ/kg]. La temperatuiciail

de fusibilidad de ceniza del RAC analizado en atrmésfe

%CF 16,75; %ClI

Caracterizacion energética de biomasas residuales de
origen  agroindustrial de  Tucuman. Avance
Agroindustrial32 (2): 32-37.

oxidante fue de 1.085°C; y en atmésfera reductde, Digonzelli, P.y Fernandez de Ullivarri J. (20123 cosecha

1.119°C. Esto
comienzan a fundirse las cenizas del RAC en unareatte
vapor, de manera de regular la temperatura delrhgga
evitar conglomerados y Vvitrificacion del mismo. @eede
observar que, para este lote de muestras ensayadas,
temperaturas de fusibilidad de las cenizas de RACnsas

permite comprender a qué temperatura en verde y manejo del RAC es el camino a transitar po

la actividad azucarera. [En linea]. Disponible en:
http://www.eeaoc.org.ar/noticias/227/La-cosecha-en-
verde-y-el-manejo-del-RAC-es-el-camino-a-transitar-
por-la-actividad-azucarera.html (consultada 10 duni
2015).

elevadas en ambas atmdsferas que las del bagazfigele Fandos, C.; Soria F. J.; Scandaliaris J. y ScandalR

azucar.

Esto podria deberse a componentes inorganicos tde al
Feij6o, E.;

punto de fusion presentes en las cenizas del hatiizado.
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