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Poder calorifico superior de bagazo, médula y sus mezclas, provenientes
de la cafa de azucar de Tucuman, R. Argentina

Oscar A. Diez*, Geronimo J. Cardenas* y Luis F. Mentz**

RESUMEN

En Tucuman, el principal combustible empleado para generar el vapor necesario para la fabricacion de azu-
car a partir de cafa es el residuo fibroso (bagazo) resultante de la extraccién del jugo. En algunas fabricas donde exis-
te la posibilidad de desmedular bagazo para la entrega de fibra a la produccion de papel, coexisten junto al bagazo,
meédula y mezclas de bagazo y médula en diferentes proporciones, como combustible disponible. La calidad del baga-
zo como combustible varia en funcién de factores ecoldgicos, agronémicos e industriales, y es determinante en la efi-
ciencia del proceso de generacion de vapor. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad como combustible del
bagazo que se utiliza industrialmente. Un total de 419 muestras de bagazo obtenidas en distintos ingenios de la pro-
vincia de Tucuman durante la zafra 2004, fueron procesadas y ensayadas en bomba calorimétrica para obtener el
valor del poder calorifico superior (PCS) y la incidencia del contenido de cenizas sobre el valor final de PCS. A fin de
identificar la influencia del contenido de cenizas en el retardo del encendido del combustible, se calcularon los valo-
res de PCS al minuto de iniciado el encendido en la bomba calorimétrica. El espectro analitico se completa con deter-
minaciones de PCS en bagazo de tres variedades de cafia de amplia difusién comercial. Los resultados obtenidos indi-
caron que es aconsejable utilizar 17.375 kd/kg como valor promedio de PCS en el bagazo de cafia en base seca, que
se industrializa en Tucuman. Para la médula como combustible, se puede utilizar 17.075 kJ/kg como tal valor. Estos
valores son ajustables de acuerdo al contenido de cenizas. Si bien los valores promedio obtenidos muestran baja dis-
persion, resulté posible identificar la incidencia del ecosistema en el desarrollo de la cafia de azucar, el cual condicio-
na el contenido final de fibra y, consecuentemente, su poder calorifico.

Palabras clave: cenizas en bagazo, combustién de bagazo.

ABSTRACT
Calorific value of sugarcane bagasse, pith and their blends (Tucuman, Argentine Republic)

Bagasse, or the biomass remaining after sugarcane stalks are crushed to extract their juice, is the primary fuel
source for steam generation to supply for all the needs of a typical sugar mill in Tucuman, Argentina. In factories equipped to
separate bagasse from pith to supply fibre for paper producing plants, pith and its blends with bagasse at different
proportions are also available as fuels. The value of bagasse as a fuel depends on a number of ecological, agronomic
and industrial factors, and it affects steam generation efficiency. The aim of this report is to assess the value of bagasse
as a fuel in sugar mills in Tucuman. A total of 419 bagasse samples, collected from different sugar mills in Tucuman, were
processed and tested with a bomb calorimeter to measure their higher calorific value (PCS) and its correlation with ash
contents. In order to identify the relationship between ash content in bagasse and its ignition delay, PCS was calculated
one minute after ignition. Bagasse PCS from three widely used sugarcane varieties was also determined. Results showed
that 17375 kJ/kg is eligible as a mean higher calorific value for bagasse from sugar mills in Tucuman, whereas pith mean
higher calorific value can be set at 17.075 kJ/kg. These values should be adjusted according to ash content level.
Although variability amongst mean PCS was low, it was possible to identify the relationship between ecosystem and
sugarcane development, its final fibre content and, thereby, its calorific value.

Key words: bagasse ash, bagasse combustion.
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INTRODUCCION

El residuo fibroso (bagazo) de la extracciéon del
jugo en el proceso de fabricacion de azlcar a partir de
cafia, es el principal combustible empleado para generar
el vapor necesario en las operaciones de produccion. De
su calidad y de los equipos disponibles para su quema
dependera la eficiencia de generacion de vapor, y por lo
tanto, la economia térmica del proceso.

La cantidad de bagazo a obtener por unidad de
cafia de azUcar depende del contenido de fibra de la mate-
ria prima, funcién a su vez de la variedad, del estado fisio-
l6gico y del sistema de cosecha empleado. El contenido
de humedad final, con gran influencia en la calidad del
bagazo como combustible, dependera de la eficiencia del
sistema de extraccion del jugo y del nivel de imbibicion
empleado (agregado de agua durante la extraccion). De
todas estas variables también depende la calidad del jugo
residual que acompanara al bagazo, donde los contenidos
de azucar y de cenizas son, en general, las variables
seguidas como indice de eficiencia del proceso global de
extraccion (Lamb y Bolger, 1977; Wienese, 2001;
Magasiner, 2002; Carvajal, 2004).

En Tucuman existe una planta productora de papel
que utiliza como materia prima la fibra del bagazo de
cafia. Desde su instalacién se gener6 un acuerdo entre
esa planta y algunos ingenios para la provision de fibra,
para lo que se instalaron plantas desmeduladoras a fin de
evitar el transporte de médula, que por sus caracteristicas
resulta inapropiada para la produccion de papel.

Asi, en los ingenios que cuentan con plantas de
desmedulado, es normal la coexistencia de dos tipos de
combustibles diferenciales: por un lado el bagazo, produc-
to de la molienda de cafa y por otro, la médula remanen-
te del proceso de separacién de fibra para papel.

En un trabajo reciente (Aglero et al., 2004), se
muestran valores obtenidos de poder calorifico en mues-
tras de bagazo provenientes de fabricas azucareras tucu-
manas. Sin embargo, los autores concluyen que seria
necesario realizar nuevos ensayos para controlar el siste-
ma de muestreo y las operaciones de preparacion (seca-
do) para las determinaciones en bomba calorimétrica. En
el caso particular de estos investigadores, esto no pudo
llevarse a cabo, ya que las muestras ensayadas llegaron
previamente procesadas.

Debido a que el conocimiento del poder calorifico
de este combustible constituye un dato esencial para el
célculo de eficiencia de generacién, como asi también
para el disefio y modificacion de generadores de vapor, se
pretende cualificar y cuantificar su valor en muestras pro-
venientes de diferentes ingenios y de las principales varie-
dades de cafia de azucar cultivadas en nuestra provincia.

La energia que libera un combustible al quemarse
se denomina poder calorifico, y su determinacién puede
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realizarse en combustibles sélidos secos mediante bom-
bas calorimétricas, obteniéndose lo que se denomina
poder calorifico superior (PCS). Este se define como el
calor producido por un kilogramo de combustible a 0°C y
760 mm de presion de mercurio cuando la combustion es
completa. Para estas condiciones, el agua contenida
correspondera a la resultante de la combustién del hidré-
geno. Esta determinacion puede realizarse con una bomba
calorimétrica en condiciones de operacion controladas, lo
que permite lograr resultados reproducibles.

ElI PCS es el maximo valor de calor que puede obte-
nerse de un combustible. Sin embargo, como industrial-
mente no es posible reducir la temperatura de los produc-
tos de la combustion hasta su punto de rocio, hay que
recurrir a lo que se conoce como poder calorifico inferior o
neto (PCI), en el que se considera que tanto el agua pro-
ducida en la combustion como la existente en el combusti-
ble, permanecen en estado de vapor. Esto hace que el PCI
no pueda determinarse experimentalmente y que su valor
deba calcularse a partir del PCS.

En el presente trabajo se tuvo como objetivo deter-
minar valores de PCS en diferentes muestras de bagazo,
médula y mezclas, recogidas en la zafra 2004, determi-
nando tanto este parametro como sus contenidos de ceni-
zas, para conocer su variabilidad y tener informacion que
permita a las fabricas azucareras tucumanas conocer
mejor el combustible que emplean, con vistas a poder opti-
mizar su aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 219 muestras de bagazo, 40 muestras
de médula y 160 muestras de mezcla de bagazo y médula,
materiales empleados como combustibles alternativos en los
ingenios azucareros de la provincia de Tucuman. Las mues-
tras fueron tomadas a la entrada de los sistemas de alimen-
tacion de calderas, en ocho fabricas del medio. En el caso de
las muestras de mezclas, las proporciones de los compo-
nentes dependian exclusivamente de la capacidad de des-
medular y del sobrante de bagazo disponible al momento de
efectuar la operacion de mezclado en cada fabrica

Las muestras se trasladaron a la Estacién
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC),
perfectamente cerradas y posteriormente secadas en estufa
con circulacién forzada a 105°C hasta peso constante. Sobre
el material seco se determinaron el porcentaje de ceniza y el
poder calorifico superior.

Las determinaciones de porcentaje de cenizas y fibra
se realizaron segun las metodologias propuestas por la
International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analysis (ICUMSA), para este tipo de material.

Para el caso de muestras de cafia de diferentes varie-
dades, muestras de 20 tallos de las variedades selecciona-
das a ensayar (con y sin “trash”) fueron desfibradas utilizan-
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do un desfibrador de laboratorio que asegura un porcentaje
de células abiertas superior a 95%.

A un kilogramo de la cafia desfibrada se le extrajo el
jugo por presion con prensa hidraulica a 230 kg/cm?. Estas
operaciones simulan las condiciones industriales tipicas de
nuestra industria y fueron utilizadas a fin de lograr un baga-
z0 similar al que se podria obtener en una planta azucarera.
El bagazo resultante constituyd la muestra a analizar.

Para evaluar las diferencias en los valores de poder
calorifico en muestras exentas de material soluble, se some-
tié al bagazo obtenido a digestion humeda siguiendo las con-
diciones propuestas por Norris en las determinaciones de pol
% en bagazo (Meade, 1967).

Para la determinacion de poder calorifico se utilizo
una bomba calorimétrica marca Parr, dotada de un recipien-
te cilindrico de acero inoxidable con tapa roscada, que cons-
tituye la bomba propiamente dicha. La bomba fue operada
siguiendo las instrucciones de su catalogo.

Para asegurar una combustion completa se introdujo
en la bomba oxigeno a 30 atmosferas de presion.

Una porcion conocida del material de ensayo se com-
primié en una prensa hasta formar una pastilla, incorporan-
dole un trozo de alambre calibrado que opera como soporte
y cuyos extremos se conectan al sistema de ignicion.

Concluido el ensayo se procedié a pesar los restos
de alambre que pudieran haber quedado sin quemarse. Por
ultimo, se calculd el PCS de la muestra en base seca
(PCSbs).

La férmula empleada para tal fin es la siguiente:

PCSbs = ((1362,59 * AT — E+)/ M)/0,2388459

Donde:

PCSbs: poder calorifico superior de la muestra en
base seca expresado en (kJ/kg).

AT: salto de temperatura. Diferencia entre la tempe-
ratura al final del ensayo (Tf) y la temperatura inicial (Ti).

E:: calor entregado por el alambre fusible.

E:=1400 * m
m: masa del alambre quemado.
M: masa de la muestra de combustible.

La constante del calorimetro se determind con un
combustible de poder calorifico conocido y resultd K =
1362,59.

Las evaluaciones estadisticas que permiten calcular,
para cada variable, las medias y el coeficiente de variacion,
e identificar los valores maximos y minimos, se realizaron
con el software INFOSTAT profesional V 2004.1.

Con esta herramienta estadistica se realizaron las
regresiones lineales y, con el propdsito de inferir si las condi-
ciones ambientales muestran algun efecto sobre los valores
de poder calorifico encontrados, se realizdé un analisis por
conglomerados o “clusters”, técnica de agrupamiento que se
basa en las similitudes o distancias entre las observaciones
o variables.

La aglomeracion realiza una serie de uniones sucesi-
vas, habiendo en el inicio tantos grupos como objetos. Los
objetos similares se agrupan primero y esos grupos iniciales
son luego unidos de acuerdo a sus similitudes. Como las
diferencias van disminuyendo, al final todos los subgrupos
formaran un solo grupo.

Los resultados de agrupamientos jerarquicos se
muestran en un diagrama conocido como dendrograma.
Las ramas del arbol representan los conglomerados que
se unen en un nodo, cuya ubicacion sobre el eje de dis-
tancias indica el nivel en el cual ocurre la fusion. El nodo
en el que todos los objetos forman un solo conglomerado
se llama nodo raiz. Como en cada nivel se evalla la union
de dos conglomerados, a los dendrogramas también se les
llama arboles binarios.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores estadisticos
descriptivos para los diferentes tipos de combustibles ana-
lizados. Para cada variable (poder calorifico superior y
ceniza %), se tabulan: n = numero de determinaciones;
media = valor medio de las determinaciones; CV% = coe-
ficiente de variacién porcentual y Min. y Max., que corres-
ponden a los valores minimos y maximos de cada conjun-
to de mediciones. Los combustibles analizados fueron
bagazo, médula y la mezcla de ambos.

Tabla 1. Valores estadisticos descriptivos para diferentes combustibles.

Combustible Variable

PCSbs

Bagazo kJ/kg 219
ceniza % 215
PCSbs 40

Bagazo+médula kJ/kg

ceniza % 40
PCSbs

Médula kJ/kg 160
ceniza % 140

Media
16831,77 3,30 14788,70 18633,06
3,38 38,55 1,13 7,34
16742,05 2,02 16179,05 17732,44
3,71 28,25 2,41 5,10
16479,16 3,30 14941,81 17957,14
5,12 40,88 2,27 9,86
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Los valores medios obtenidos no difieren significati-
vamente en funcion del combustible analizado, lo que indi-
caria que para una composicion vegetativa similar, se
puede esperar diferencias en los valores de PCSbs atri-
buibles al cambio en concentracion de azucares y al mate-
rial mineral que pudiera acompafar a la fibra celuldsica.

Las regresiones entre PCSbs y ceniza encontradas
para cada combustible ensayado y para el conjunto de
muestras analizado como un solo tipo de material, se
muestran en las Figuras 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Las regresiones encontradas indican que, en
ausencia de cenizas, se pueden esperar valores de PCSbs
de 17074,93 kJ/kg para el combustible médula y de
17374,53 kJ/kg para el combustible bagazo. Los valores
obtenidos para mezclas de ambos combustibles no se
encuentran en un rango intermedio, lo que estaria indican-
do un efecto sinérgico que seguramente depende de la
proporcion de los componentes en dicha mezcla.

Cuando se realiza el analisis global (incluyendo el
total de las muestras ensayadas), se confirman valores
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Figura 1. PCSbs vs. ceniza en bagazo.

Figura 2. PCSbs vs. ceniza en mezcla bagazo + médula.
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Figura 3. PCSbs vs. ceniza en médula.
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intermedios para el PCSbs en ausencia de cenizas.

Cuando el contenido de cenizas es creciente, se
observa que, en el caso de médula y de bagazo, los cam-
bios esperados tienen tendencias parecidas (pendientes
similares), mientras que para las mezclas de los combusti-
bles, el efecto sobre el PCSbs es bastante mas atenuado.

Durante las operaciones de quemado en las calde-
ras industriales, es comun asociar el incremento de las
cenizas con una pérdida en la velocidad de encendido. A
fin de evaluar esta apreciacion cualitativa, se calculé para
todos los casos, el PCSbs con el incremento de la tempe-
ratura al primer minuto de iniciada la combustién en la
bomba calorimétrica. El grafico de regresion para los pro-
medios considerados se muestra en la Figura 5.

La regresion encontrada con su correspondiente R?,
indica que el incremento de cenizas en el bagazo no sola-
mente incide en el poder calorifico, sino que ademas gene-
ra un retardo en la velocidad de quemado.

Los dendrogramas encontrados para muestras de
bagazo y de médula se presentan en las Figuras 6y 7.

Es posible observar como la cercania geografica de
las plantas industriales (Figura 8) donde se analizaron
muestras de bagazo, permite aglomerarlas indicando que,
si bien el espectro de valores no es muy disperso, existe
una incidencia en la estructura de la cafa que deriva en su
poder calorifico, en funcién del terreno y del microclima de
desarrollo.

Lo mismo ocurre con las muestras de médula
analizadas.

Para completar el espectro analitico, se procedio a
realizar determinaciones de poder calorifico en tres de las
variedades de cafia de amplia difusion comercial.

En este caso se consideraron diferentes localida-
des y se realizaron determinaciones en tallos limpios
(muestras denominadas ST) y en tallos acompafiados del
material extraiio que adiciono el sistema de cosecha utili-
zado (muestras denominadas CT), segun se considere a la
materia prima con o sin “trash”.

Finalmente, y con el objetivo de medir la influencia
de los compuestos solubles que pudieran acompanar a la
fibra de la cafia, se determind el poder calorifico en algu-
nas de estas variantes, tomando las muestras después de
que la fibra fuera sometida a un tratamiento de digestion
humeda, a fin de extraer el azlcar para su determinacién
cuantitativa (muestras denominadas ST o CT Dig.). Los
resultados encontrados para las diferentes variedades de
cafia analizadas, se presentan en las Tablas 2, 3 y 4.

Los valores promedio (Figura 9) no muestran dife-
rencias significativas, lo que confirma la fuerte dependen-
cia del poder calorifico del tipo de material combustible; es
decir, existe similitud entre las diferentes partes de la caia
en lo que a su poder calorifico se refiere, cuando la deter-
minacion se realiza sobre el material seco.

Sin embargo, es posible ver una aglomeracion en
funcién de la localidad, lo que estaria indicando la inciden-
cia del agroambiente donde se desarrolla el cultivo. En
este caso y como ejemplo, en la Figura 10 se muestran los
resultados obtenidos para la variedad TUC 77-42.

Total ingenios = bagazo
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Figura 5. Poder calorifico superior al minuto de encendido (PCSbs 1 min).
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Promedio (average linkage)
Distancia: (Euclidea) - bagazo

Leales Analisis de conglomerados
Sta. Rosa Promedio (average linkage)
o Distancia: (Euclidea)
Nufiorco |

Correlacion cofenética= 0,943

La Providencia Variables estandarizadas

Sta. Barbara

La Corona

La Florida =——

CACSA —-

0,00 0,64 1,27 1,91 2,55

Figura 6. Resultados del analisis de conglomerados en muestras de bagazo.

Promedio (average linkage)
Distancia: (Euclidea) - médula

Analisis de conglomerados
Promedio (average linkage)
Distancia: (Euclidea)
Correlacion cofenética= 0,742
Variables estandarizadas

Sta. Barbara

Sta. Rosa

Nufiorco ——

La Providencia —

CACSA ——

T T 1

0,00 0,46 0,92 1,37 1,83

Figura 7. Resultados del analisis de conglomerados en muestras de médula.
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Figura 8. Ubicacion geografica de los ingenios azucareros a) y de las localidades de muestreo b).

Tabla 2. Poder calorifico superior y poder calorifico determinado al minuto de ensayo para muestras de la variedad CP
65-357.

Variedad caina CP 65-357 .
Muestra : PCsbs(kJ/kg) en 1 min.
Procedencia PCsbs (kJ/kg)
38T Los Ralos 17078,50 5911,85
58T Los Ralos 17324,31 8438,75
38T Lote 12-14 17547,63 8991,45
58T Lote 12-14 17154,28 9974,26

Promedio 17276,16

Promedio 16842,49
3 ST Dig. Los Ralos 16860,54 7196,4
3 ST Dig. Lote 12-14 17548,51 8992,28
5 ST Dig. Lote 12-14 17184,13 9956,42

Promedio 17108,9

Promedio 16752,39
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Tabla 3. Poder calorifico superior y poder calorifico determinado al minuto de ensayo para muestras de la variedad LCP
85-384.

Variedad cafia LCP 85-384 .
Muestra : PCsbs(kJ/kg) en 1 min.
Procedencia PCsbs (kcal/kg)
18T Mistol 17271,55 8489,11
1ST Santa Barbara 16943,56 5731,77
2 ST Aikonet 18291,88 12852,43
2 ST Florida (Cruz Alta) 16997,91 9819,97

17376,22 9223,31

Promedio

1CT Mistol 16835,88 9485,74
1CT Santa Barbara 16732,96 5266,78
2CT Aikonet 17308,19 9420,17
2CT Florida (Cruz Alta 17405,16 5402,81
Promedio 17070,55 7393,89
1 ST Dig. Mistol 17626,47 8281,16
1 ST Dig. Santa Barbara 16968,81 5263,56
2 ST Dig. Aikonet 17140,63 9058,39
Promedio 17245,3 7534,36
1 CT Dig. Mistol 16741,84 9165,57
1 CT Dig. Santa Barbara 16527,94 5775,61
2 CT Dig Aikonet 17022,31 9607,07
PCSbs
kJikg
17600
SIT
17400 =T Dig.
17200 4 H F LT
17000 — H H
16500 — H M
16600 — H H
16400
B P @;%n%ﬂ’ P FF BB
Q@Q#’ﬁc’ R R A\\:}{J Q@Q#/ﬁ{’ q‘qu%?fﬁ{,
o \5’ Al N ) \5: A ) \E’ Al

Figura 9. Valores promedio de poder calorifico superior para diferentes variedades.
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Tabla 4. Poder calorifico superior y poder calorifico determinado al minuto de ensayo para muestras de la variedad TUC
77-42.

Variedad caina TUC 77-42

Muestra PCsbs(kJ/kg) en 1 min.
Procedencia PCsbs (kcal/kg)
18T La Ramada 17024,45 8389,30
38T San Pablo 17188,20 9831,07
38T Villa de Leales 17186,19 10957,65
48T Condor Huasi 18730,45 5183,97
48T La Salamanca 17498,52 6929,20
48T Los Gutiérrez (Cruz Alta) 16989,36 9219,42
58T Pala Pala 17298,64 7162,19

Promedio 17416,54

Promedio 16936,9 7704,93
Variedad cafa TUC 77-42 .
Muestra - PCsbs(kJ/kg) en 1 min.
Procedencia PCsbs (kcal/kg)
3 ST Dig. Villa de Leales 17221,02 5709,29
4 ST Dig. Condor Huasi 16183,24 4085,35
4 ST Dig. La Salamanca 17600,55 7559,27

Pala Pala 16750,42 7568,60
Promedio 16938,79

Promedio 17035,38
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Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

Willa de Leales

-
i

La Salamanca

Pald Palda ——

San Pablo ——

Los Gutiérrez (Cruz Ata) ———
Candor Huasi
La Ramada ]

T
0,44

I Ll I 1
0,00 089 133 177

Distancia: (Euclidea)
Correlacion cofenética= 0,826
Variables estandarizadas

Figura 10. Resultados del analisis de conglomerados en muestras de bagazo de la variedad TUC 77-42 de diferentes localidades.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos pueden expre-
sarse las siguientes conclusiones:

» Es factible utilizar en la industria azucarera tucu-
mana el valor de 17.375 kJ/kg como valor promedio del
poder calorifico superior del bagazo de cafa industrializa-
da. Esto no incorporara errores considerables en calculos
de disefio o control.

 Si se requiere ajustar el valor de poder calorifico
en funcion del contenido de cenizas en los calculos, la
siguiente ecuacion cumple con este proposito:

PCSbs (kJ/kg) = -159,56 * Ceniza % +17374,53

» Para la médula como combustible, se puede utili-
zar 17.075 kJ/kg como valor promedio del poder calorifico
superior, y para ajustar el valor de poder calorifico en fun-
cion del contenido de cenizas, se puede emplear la siguien-
te ecuacion:

PCSbs (kJ/kg) = -107,46 * Ceniza % +17074,93

« Si bien el analisis de los valores promedio mues-
tra baja dispersion, es factible identificar la incidencia del

agroambiente donde se desarroll6 la cafia de azucar en el
resultado final de poder calorifico.
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