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	 The use of biomass fuel in steam boilers in the sugar industry requires evaluating 
its physicochemical and energetic characteristics due to climatic variability and the type of 
cane. This study presents the results of the characterization of sugarcane bagasse ash and 
harvest residue (RAC) from Tucumán, Argentina. Eighteen samples from the LCP 85-384 
cane variety were analyzed, determining ash, chlorine (Cl), and sulfur (S) contents following 
ASTM standards. Additionally, aluminum (Al), calcium (Ca), iron (Fe), magnesium (Mg), 
potassium (K), silicon (Si), sodium (Na), and titanium (Ti) contents in ashes were determined 
using atomic absorption spectroscopy (AAS) and atomic emission spectroscopy (AES) 
techniques. Phosphorus (P) content was determined by colorimetry. In bagasse ash, the main 
components were: Si (241.1 g/kg), K (42.2 g/kg), Al (38.0 g/kg), Ca (11.0 g/kg), and Fe (7.8 
g/kg), equivalent to %SiO2 (54.25%), %Al2O3 (7.84%), %K2O (5.29%), %CaO (1.60%), and 
%Fe2O3 (1.2%). In RAC ashes, the main elements were: Si (257.5 g/kg), K (119.1 g/kg), Ca 
(53.3 g/kg), Mg (14.9 g/kg), and Na (5.7 g/kg), equivalent to %SiO2 (55.09%), %K2O (14.34%), 
%CaO (7.46%), %MgO (2.47%), and %Na2O (0.8%). These results will serve as a reference 
for future analyses and to estimate the possible behavior of the ashes in steam boilers.  
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		  El uso de biomasa combustible en calderas de vapor de la industria 
azucarera requiere evaluar sus características fisicoquímicas y energéticas debido 
a la variabilidad climática y el tipo de caña. Este estudio presenta los resultados de la 
caracterización de cenizas de bagazo de caña de azúcar y residuos de cosecha (RAC) 
de Tucumán, Argentina. Se analizaron 18 muestras provenientes de la variedad de caña 
LCP 85-384, a las cuales se les determinaron contenidos de cenizas, cloro (Cl) y azufre (S) 
siguiendo normas ASTM. Además, se determinaron contenidos de aluminio (Al), calcio (Ca), 
hierro (Fe), magnesio (Mg), potasio (K), silicio (Si), sodio (Na) y titanio (Ti), mediante técnicas 
de espectroscopia de absorción atómica (AAS) y espectroscopia de emisión atómica 
(AES). El contenido de fósforo (P) se determinó por colorimetría. En cenizas de bagazo, 
los principales componentes fueron: Si (241,1 g/kg), K (42,2 g/kg), Al (38,0 g/kg), Ca (11,0 
g/kg) y Fe (7,8 g/kg), equivalentes a %SiO2 (54,25%), %Al2O3 (7,84%), %K2O (5,29%), 
%CaO (1,60%) y %Fe2O3 (1,2%). En las cenizas de RAC, los elementos principales fueron: 
Si (257,5 g/kg), K (119,1 g/kg), Ca (53,3 g/kg), Mg (14,9 g/kg) y Na (5,7 g/kg), equivalentes 
a %SiO2 (55,09%), %K2O (14,34%), %CaO (7,46%), %MgO (2,47%) y %Na2O (0,8%). 
Estos resultados servirán como referencia para futuros análisis y para estimar el posible 
comportamiento de las cenizas en las calderas de vapor.   
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	 INTRODUCCIÓN

	 Con el objetivo de mejorar la matriz energética 
de los procesos productivos, de manera de volverlos más 
sustentables y amigables con el medioambiente, se ha co-
menzado a tener mayor interés en el uso de la biomasa 
como fuente de energía. Actualmente, nuestro país posee 
un gran potencial para el aprovechamiento de diversas 
fuentes de biomasa debido a la producción agrícola, fo-
restal y agroindustrial de que se dispone. Se estima una 
producción de biomasa seca proveniente de residuos fo-
resto industrial mayor a 2 t/año, residuos de plantaciones 
(poda, raleo y tala rasa) mayor a 5 t/año, aprovechamiento 
sustentable de bosques nativos de más de 9 t/año y resi-
duos agrícolas y agroindustriales, superior a 9 t/año. Esto 
hace un total de más de 25 t/año, equivalente a 6200 MW 
de potencia (Probiomasa, 2020). Si se considera la zafra 
2016, la superficie plantada con caña de azúcar en Tucu-
mán fue de 274.180 ha (Fandos et al., 2016), adoptando 
un rendimiento conservador para este cultivo de 56,6 t/ha; 
y considerando que el 78% son tallos molibles y el 30% 
de bagazo en caña, la cantidad de bagazo anual equival-
dría a 13,24 t/ha cosechada. Asimismo, considerando las 
necesidades agronómicas del suelo de acuerdo a reco-
mendaciones técnicas de Tortora et al. (2013) y Fernández 
de Ullivarri et al. (2012), y a la eficiencia de la maquinaria 
recolectora/densificadora utilizada (Casen et al., 2012; 
2015), se determinó que el RAC seco factible de recolec-
tar fue de 1.245.283 t, equivalente a 4,69 t/ha para la zafra 
2014.
	 Para lograr un sistema de generación estable es 
importante conocer sobre las tecnologías de combustión 
y adecuarlas a las necesidades impuestas por el combus-
tible que se desea utilizar. En particular, cuando se trata 
de residuos agroindustriales o de cultivos energéticos, 
la composición química resulta diferente al resto de las 
biomasas. Estos combustibles tienen mayor contenido de 
minerales, en particular sodio (Na), potasio (K), fósforo (P) 
y cloro (Cl); altos contenidos de cenizas de bajo punto de 
fusión y alto potencial corrosivo (Melissari, 2012; Prono-
bis, 2005). Según Feijóo et al. (2015) y Golato et al. (2017), 
es factible aprovechar el RAC como combustible adicional 
en calderas de vapor de la industria azucarera. No obstan-
te, debido al elevado contenido de cenizas y la mayor can-
tidad de elementos básicos en su composición elemental, 
podrían presentarse bajas temperaturas de fusión en rela-
ción a las cenizas de bagazo. Además, podrían ocasionar 
un aumento de los depósitos en el hogar de la caldera o 
producir problemas de escorificación e incrustaciones en 
tubos y en partes internas del generador de vapor (Golato 
et al., 2022).
	 En el presente trabajo se muestran los resultados 
de una caracterización elemental realizada en cenizas de 
bagazo y de RAC de caña de azúcar de Tucumán (Argen-
tina) y una comparación con los resultados encontrados 
para estas biomasas de otras regiones del mundo.

	 MATERIALES Y MÉTODOS

	 Se seleccionaron y procesaron nueve muestras 
de bagazo provenientes de ingenios tucumanos y nue-
ve muestras de RAC recolectadas de campos cañeros 

durante las zafras azucareras 2016, 2017, 2018 y 2019. 
Todas las muestras analizadas pertenecen a la variedad 
de caña LCP 85-384. Se determinaron los componentes 
mayoritarios de las cenizas, según Pronobis (2005). Los 
metales considerados fueron: aluminio (Al), calcio (Ca), 
hierro (Fe), magnesio (Mg), potasio (K), silicio (Si), sodio 
(Na), titanio (Ti) y fósforo (P). Además, se determinaron 
los contenidos de cloro total (Cl) y azufre total (S) en las 
muestras de cenizas por ser elementos promotores de la 
corrosión y formación de depósitos en las superficies de 
intercambio de calor (Ojeda et al., 2022).

	 Determinación del contenido de cenizas

	 El contenido de cenizas se determinó en base 
seca a partir de las muestras de biomasas recolectadas, 
empleando un horno tipo mufla marca ORL. Se  trabajó a 
550°C, durante ocho horas y hasta alcanzar peso cons-
tante, siguiendo la norma ASTM D 5142 modificada.

	 Determinación de cloro en cenizas

	 Para la determinación del contenido de Cl se si-
guió la metodología propuesta en la norma ASTM E 776-87 
modificada, según Gutierrez et al. (2016). La modificación 
a la norma consistió en la realización de una valoración 
por precipitación, usando como indicador una solución de 
dicromato de potasio (K

2Cr2O7), como indica el “Standard 
Methods” (2012) para la determinación de cloruros en 
agua, en vez de la valoración potenciométrica establecida 
en la norma original.

	 Determinación de azufre en cenizas

	 Para la determinación del contenido de S se si-
guió la metodología propuesta en la norma ASTM D 3177-
02, creada originalmente para carbón mineral. Para ello se 
siguió el método B, también llamado “método de lavado 
de la bomba”, donde se determinó el contenido de S me-
diante la combustión de una muestra de biomasa en bom-
ba calorimétrica, según Mistretta et al. (2019).

	 Determinación de fósforo en cenizas

	 Para la determinación del contenido de P se de-
terminó por colorimetría, siguiendo la metodología SMWW 
Part 4500-P-C, propuesta en el “Standard Methods” para 
agua y aguas residuales (SM, 2017).

	 Análisis de metales en cenizas

	 Las determinaciones de los contenidos de meta-
les se realizaron en el Laboratorio de Análisis de Metales, 
de la Sección Química de los Productos Agroindustriales 
de la Estación Experimental Agroindustrial (EEAOC), me-
diante la técnica de espectrometría de absorción atómi-
ca (EAA); salvo el K, que se realizó por emisión atómica 
(EEA), basada en la norma ASTM D 3682-01 modificada 
para biomasa.
	 Como punto de partida se procedió a la descon-
taminación de todo el material utilizado; este fue lavado 
con detergente no iónico y enjuagado varias veces con 
agua desionizada, para luego ser descontaminado con 
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ácido nítrico y enjuagado con agua desionizada. La pre-
paración previa al análisis consistió en digestiones de las 
cenizas de las biomasas ensayadas, una por vía seca (ce-
nizas carbonatadas) y otra por vía húmeda (en medio áci-
do).
	 Para el análisis de Ca, Fe, Mg, K y Na se siguió 
la metodología propuesta por Feng et al. (1999). Se pre-
pararon cenizas carbonatadas de las muestras a partir de 
0,5 g de las muestras iniciales y se calcinaron dos veces 
en mufla a 550°C durante 2 h. Luego se solubilizaron en 
ácido nítrico y se diluyeron a 50 ml en matraz de vidrio. 
Asimismo, para el análisis del Al, Si y Ti se realizó una 
digestión ácida. Para ello se pesó 0,1 g de muestra de 
ceniza original que se colocó en tubos de teflón, se agregó 
4 ml de ácido nítrico concentrado y se calentó en baño 
termostático entre 95º y 100ºC hasta la eliminación de los 
vapores pardos. Posteriormente, se agregó 2 ml de ácido 
fluorhídrico (HF) al 48%, continuando el calentamiento en 
el baño termostático por 15 min más. Se enfrió a tempera-
tura ambiente y se diluyó a 25 ml en matraz de plástico.
	 Las concentraciones se determinaron por aspira-
ción directa en la llama de las muestras digeridas, previa 
realización de una curva de calibración donde se esta-

bleció la relación Absorbancia-Concentración del analito. 
Para ello, se prepararon soluciones estándares de los me-
tales a partir de estándares comerciales de 1000 mg/L tra-
zables a NIST. Para la estabilización de estos estándares 
se utilizó ácido nítrico. En todos los casos se emplearon 
reactivos grado pro-análisis y agua desionizada de 18,2 
MΩ cm.
	 Las absorbancias se leyeron en un espectró-
metro de absorción atómica, marca PerkinElmer, modelo 
Analyst 100, empleando las condiciones estándares que 
se indican en Tabla 1, según lo indicado por Golato (2021).

	 Determinación de la concentración de óxidos 
en cenizas

	 Las determinaciones de los contenidos de los 
óxidos mayoritarios en las cenizas de bagazo y de RAC 
de caña de azúcar se realizaron según la estequiometria 
de las reacciones de oxidación de los metales, siguiendo 
la norma ASTM D 3682-01, conforme a la concentración 
de metales encontrados en dichas cenizas. La Tabla 2 
muestra un resumen de las ecuaciones estequiométricas 
supuestas y las fórmulas utilizadas para las determinacio-

Tabla 1. Condiciones estándares para las determinaciones por EAA y EEA (Golato, 2021).

Tabla 2. Ecuaciones utilizadas en la determinación de %Óxido a partir de los elementos mayoritarios encontrados en cenizas 
(Golato, 2021).
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nes de los porcentajes de óxidos (%Óxido), a partir de los 
elementos correspondientes y de sus pesos moleculares, 
considerando una reacción completa, según lo indicado 
por Golato (2021).

	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

	 La Figura 1 muestra los resultados obtenidos de 
la concentración de elementos mayoritarios encontrados 
en cenizas de bagazo y RAC de caña de azúcar, analiza-
das en el presente estudio. Los valores se encuentran ex-
presados en gramo [g] del elemento por kilogramo [kg] de 
ceniza en base seca. La Figura muestra que los elementos 
de mayor proporción en cenizas de bagazo fueron el Si 
(241,1 g/kg), K (42,2 g/kg), Al (38,0 g/kg), Ca (11,0 g/kg) y 
Fe (7,8 g/kg); y en cenizas de RAC fueron el Si (257,5 g/kg), 

K (119,1 g/kg), Ca (53,3 g/kg), Mg (14,9 g/kg) y Na (5,7 g/
kg). Las concentraciones de Si y Al les infiere a las cenizas 
características ácidas, por lo que es de esperar que las 
mismas mantengan iguales propiedades en su estructura 
final. Por otro lado, es probable que el elevado contenido 
de K, en combinación con Si, Ca y Mg, influya negativa-
mente en la estructura química final de las escorias por su 
condición alcalina, lo que traería aparejado problemas de 
fusibilidad a elevadas temperaturas, según lo observado 
por Nogués et al. (2010).
	 Comparando las cenizas de ambas biomasas, 
es de esperarse que el RAC presente cenizas con carac-
terísticas más básicas respecto al bagazo, debido a los 
mayores contenidos de elementos alcalinos encontrados 
en esta biomasa, lo que provocaría menores temperaturas 
de fusión en las cenizas, según lo indicado por Vamvuka et 
al. (2017). La Figura 2 muestra las correspondientes con-

Figura 1. Concentración de elementos mayoritarios en cenizas de bagazo y RAC de Tucumán, Argentina. Elaboración propia.

Figura 2. Concentración de óxidos mayoritarios en cenizas de bagazo y RAC de caña de azúcar de Tucumán, Argentina. 
Elaboración propia.
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centraciones promedio de los elementos mayoritarios (ex-
presados como óxidos). Además, se indica el error típico 
como índice de dispersión para cada elemento analizado.
	 La Figura 3 muestra una comparación entre 
los óxidos mayoritarios encontrados en los bagazos de 
este estudio en relación a los informados por otros au-
tores para diferentes regiones del mundo. Es importante 
observar que existen diferencias significativas entre los 
mismos, incluso para bagazos de nuestra región, según 
puede constatarse con los datos informados por Fogliata 
(1995). Este hecho podría deberse a diferencias en la va-
riedad de caña de azúcar, tipo de cosecha, rendimiento 
de la máquina cosechadora, tipo de zona agroecológica 
(suelos diferentes), acondicionamiento de la biomasa para 
su estudio, técnicas diferentes de análisis, etc. No obstan-
te, los valores informados se encuentran en igual orden de 
magnitud a los considerados de referencia.

	 La Figura 4 muestra una comparación promedio 
entre los óxidos mayoritarios encontrados en RAC de este 
estudio en relación a los informados para otras regiones 
del mundo. Aquí también se pueden observar diferencias 
significativas entre los parámetros analizados por simila-
res causas a las indicadas para bagazo. No obstante, es-
tos resultados se encuentran en igual orden de magnitud 
a los tomados de referencia.

	 CONCLUSIONES

	 Se observó que los principales componentes 
en las cenizas de bagazo de caña de azúcar fueron: Si 
(241,1 g/kg), K (42,2 g/kg), Al (38,0 g/kg), Ca (11,0 g/kg) 
y Fe (7,8 g/Kg); los óxidos mayoritarios equivalentes fue-
ron: SiO2 (54,2%), Al2O3 (7,8%), K2O (5,3%), CaO (1,6%) y 

Figura 3. Composición química de cenizas de bagazo de caña de azúcar para diferentes regiones del mundo. Elaboración 
propia.

Figura 4. Composición química de cenizas de RAC de caña de azúcar para diferentes regiones del mundo. Elaboración propia.
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Fe2O3 (1,2%). Con respecto al RAC, las cenizas presenta-
ron los siguientes elementos principales: Si (257,5 g/kg), 
K (119,1 g/kg), Ca (53,3 g/kg), Mg (14,9 g/kg) y Na (5,7 g/
kg); y los óxidos mayoritarios fueron: SiO2 (55,1%), K2O 
(14,3%), CaO (7,5%), MgO (2,5%) y Na2O (0,8%). Compa-
rando ambas biomasas, se puede observar que el RAC en 
promedio posee 6,8% más de Si en relación al bagazo. El 
contenido promedio de Al en bagazo fue 8,4 veces mayor 
en relación al RAC (38 g/kg vs. 4,5 g/kg). Estos elementos 
(Si y Al) infieren a las cenizas características ácidas, for-
madoras de estructuras vítreas compuestas por silicatos, 
donde la fusibilidad de las mismas dependerá de las con-
centraciones de los elementos alcalinos presentes, según 
lo indicado por Chong et al. (2019). Con respecto a los 
componentes alcalinos, el RAC presentó 4,84 veces ma-
yores concentraciones de Ca en relación al bagazo (53,3 
g/kg vs. 11,0 g/kg). Los contenidos de Mg en RAC tam-
bién fueron mayores en aproximadamente cuatro veces 
(14,9 g/kg vs. 3,7 g/kg); y la concentración de K en RAC 
también resultó mayor en 2,84 veces (119,1 g/kg vs. 42,2 
g/kg). Por ello, es de esperarse que la utilización de RAC 
como combustible de caldera tendría menores temperatu-
ras de fusión de cenizas en relación al bagazo, ya que los 
elementos alcalinos infieren a las cenizas la formación de 
eutécticos de bajos puntos de fusión, según lo indicado 
por Vamvuka et al. (2017) en biomasa y lo observado por 
Golato et al. (2022a) para bagazo y RAC de Tucumán, Ar-
gentina.
	 Estos resultados servirán de base de compa-
ración para futuros análisis de las biomasas estudiadas; 
además, a partir de los mismos podrían determinarse los 
índices de comportamiento de las cenizas que brindan las 
relaciones de deposición teórica que tendrían en el interior 
del hogar de una caldera de vapor, según Febrero Garrido 
(2015) y Pronobis (2005).
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