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f§ RESUMEN

Para optimizar la matriz energética en los ingenios azucareros, es fundamental
analizar la viabilidad técnica de incorporar nuevas fuentes de biomasa en los sistemas de
combustion. A fin de evaluar el sorgo fibroso como combustible alternativo en calderas de
bagazo y compararlo con biomasas tipicas de la regién, se analizaron 15 muestras de un
hibrido comercial tipo Silero (alto contenido de fibra), 15 muestras de bagazo de ingenios
azucareros y 15 muestras de residuo agricola de la cosecha (RAC). La caracterizacion del
sorgo fibroso revela parametros energéticos similares a los del bagazo y el RAC. El sorgo
presenta un alto riesgo de escorificacion (slagging), ya que su indice caracteristico Ry, fue
mayor que 0,75. Todas las biomasas presentarian riesgo de sinterizacion (IS), dado que el
indice se encuentra por debajo de 2. Todos los materiales superarian visiblemente el valor
umbral para el indice de ensuciamiento (Al), lo que indica un riesgo de ensuciamiento, aun-
que el sorgo mostraria un menor impacto en comparacion con el bagazo (15,87 < 36,27).
Los analisis de fusibilidad de las cenizas del sorgo indicaron puntos de fusién bajos en
comparacion con el bagazo, probablemente debido al mayor contenido de K,O (27,10%),
por lo que su uso como combustible alternativo solo podria realizarse en mezclas con ba-
gazo. Se encontraron comportamientos aceptables para mezclas de 20% de sorgo / 80%
de bagazo; con estas proporciones se lograrian temperaturas de fusibilidad de cenizas
mas convenientes para evitar inconvenientes en el interior de la caldera y el haz tubular.

Palabras clave: cultivos energéticos, biocombustibles, composicién quimica de ce-
nizas.

8§ ABSTRACT

Evaluation of fibrous sorghum for as an alternative fuel in bagasse boilers
in Tucuman, Argentina

To optimize the energy matrix in sugar mills, analyzing the technical feasibility
of incorporating new biomass sources into combustion systems is essential. In order to
evaluate fibrous sorghum as an alternative fuel in bagasse boilers and compare it with
typical biomasses from the region, 15 samples of a commercial Silage-type hybrid (high
fiber content), 15 samples of sugarcane bagasse, and 15 samples of agricultural harvesting
residue (RAC) were analyzed. The characterization of fibrous sorghum reveals energy
parameters similar to those of bagasse and RAC. Sorghum presents a high risk of slagging,
as its characteristic R, ratio was higher than 0.75. All biomasses would present a risk of
sintering (IS) given that the index is below 2. All materials would visibly exceed the threshold
value for the fouling index or alkali index (Al), indicating a fouling risk, although sorghum
would show a lower impact compared to bagasse (15.87 < 36.27). Ash fusibility analyses
of sorghum indicated low melting points compared to bagasse, likely due to the higher
K,O content (27.10%); therefore, its use as an alternative fuel could only be carried out in
blends with bagasse. Acceptable behaviors were found for blends of 20% sorghum / 80%
bagasse; these proportions would achieve more convenient ash fusibility temperatures to
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avoid issues inside the boiler and the tube bundle.

Key words: energy crops, sorghum, biofuels, ashes chemical composition.

§ INTRODUCCION

La industria azucarera de Tucuman, Argentina,
es casi totalmente autosuficiente en energia debido al
empleo de su propio combustible, el bagazo. El consumo
de combustible adicional, gas natural, ha disminuido
significativamente en los ultimos afios, llegando a cero
en algunos ingenios. Sin embargo, es importante contar
con combustibles renovables alternativos al gas natural,
como el residuo agricola de la cosecha de cafia de aztcar
(RAC) (Feijéo et al., 2015), ya incorporado en los ingenios
del norte argentino. Otro cultivo energético que puede
utilizarse como combustible es el sorgo fibroso, ya que
presenta un interesante potencial activo (Casen et al.,
2020), asi como un balance energético positivo (Cruz et
al., 2023).

El uso de biomasa combustible esta sujeto al
analisis previo de sus principales caracteristicas fisico-
quimicas y energéticas para definir su perfil como posi-
ble combustible complementario para calderas de vapor
de bagazo. Entre los parametros mas importantes se en-
cuentran el contenido de humedad, volatiles, carbono fijo,
cenizas y poder calorifico (Cruz et al. 2020). Sin embar-
go, estos parametros no son suficientes para evaluar la
calidad a largo plazo de un biocombustible para calderas
de vapor. Otros parametros importantes son la fusibilidad
y la composicién quimica de sus cenizas, asi como los
contenidos de cloro y azufre, ya que estos influyen en la
operacion eficiente a largo plazo de los generadores de
vapor (Zamora Rueda et al., 2023; Golato, 2021).

Entre 2013 and 2017, la EEAQOC llevo a cabo ex-
periencias de produccion de cultivos bioenergéticos com-
plementarios a escala comercial en Tucuman (Proyecto
Biosorgo), orientados a evaluar la factibilidad técnica del
sorgo azucarado en la cadena productiva de la cafia de
azucar. Este proyecto incluyé la produccion de bioetanol y
la combustion de bagazo de sorgo en calderas de bagazo
(Tonatto et al., 2018). El objetivo de este trabajo fue evaluar
el sorgo fibroso como combustible alternativo para la in-
dustria azucarera, mediante su caracterizacion completa.

# MATERIALES Y METODOS

Para comparar las caracteristicas fisicoquimicas
y energéticas del sorgo con otras biomasas combusti-
bles de la industria azucarera, se estudiaron 15 muestras
de un hibrido comercial de tipo Silero (alto contenido de
fibra), denominado sorgo fibroso, recolectadas en cam-
pos experimentales; 15 muestras de bagazo de ingenios
azucareros y 15 muestras de RAC de campos de cafia
de azucar. Inicialmente, las muestras se secaron para su
posterior tratamiento y anadlisis, de acuerdo con Cruz et
al. (2016).

Para la determinacién del poder calorifico supe-
rior (PCS), se utilizé una bomba calorimétrica automatiza-
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da (marca IKA, modelo C2000) bajo operacion dinamica
a 25°C, con una duracion de ensayo de 7 minutos. Pre-
viamente, se prepar6 una pastilla con la muestra seca y
molida de cada biomasa. La metodologia empleada siguid
la norma ASTM D 2015-77. Para la determinacién del clo-
ro total, se siguid la metodologia modificada de la norma
ASTM E 776-87, segun Gutiérrez et al. (2016). La determi-
nacién del contenido de azufre (S) total se realizé siguien-
do la norma modificada ASTM D 3177-02, de acuerdo con
Mistretta et al. (2019)

Se determinaron los contenidos de los metales
mayoritarios en las muestras recolectadas, y se midieron
las concentraciones en g/kg de calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), hierro (Fe), silicio (Si) y titanio (Ti) mediante la
técnica de espectrometria de absorcién atémica (EAA). El
contenido de fésforo (P) se determind por colorimetria, de
acuerdo con SMWW parte 4500-P-C. El contenido de po-
tasio (K) se determino por emision atomica (EAE), sobre la
base de la norma ASTM D 3682-01 modificada para bio-
masa, descripta en Golato (2021). Los contenidos corres-
pondientes de los éxidos mayoritarios en las cenizas de
sorgo fibroso (% Oxidos) se determinaron segin la este-
quiometria de las reacciones de oxidacién de los metales,
de acuerdo con Golato (2021). A partir de estos datos, se
calcularon los indices de comportamiento, que permiten
predecir con gran precision el desempefio de una bioma-
sa determinada respecto a la escorificaciéon (slagging) y
el ensuciamiento (fouling) causados por sus cenizas en el
hogar de una caldera de vapor de bagazo. El calculo de
los indicadores se determind segun Golato et al. (2022) y
se compard con el bagazo y el RAC.

El andlisis de fusibilidad de cenizas se realizé
con un equipo analizador, marca LECO, modelo AF700 si-
guiendo la metodologia ASTM D 1857-03 (ASTM, 2003),
el mismo identifica las cuatro temperaturas caracteristicas
de fusion: inicial de deformacion (DT), ablandamiento (ST),
semiesfera (HT) y fluidizacion (FT). Estas temperaturas se
identifican para dos atmdsferas diferentes: oxidante (CO,
y O,) y reductora (CO, y CO). El procesamiento de las
muestras se realizé siguiendo la metodologia propuesta
por Golato et al., 2021

Segun Cruz et al. (2020), las temperaturas de fu-
sibilidad de las cenizas del sorgo son inferiores a las del
bagazo y del RAC, por lo que su combustion directa no
seria conveniente en una caldera de bagazo. Por este mo-
tivo, se realizaron ensayos de fusibilidad de cenizas de
mezclas de sorgo y bagazo en diferentes proporciones:
20%-80%; 30%-70%; 40%-60% y 50%-50%.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1A presenta los resultados promedio
del contenido de humedad (%H), cenizas (%CZ), sélidos
volatiles (%SV) y carbono fijo (%CF) para las biomasas
estudiadas. Las diferencias observadas en el contenido de
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humedad se deben a que las muestras fueron tomadas A
bajo diferentes condiciones de trabajo. Las muestras de M Bagazo M RAC [l Sorgo
. L . 80,00
sorgo y de RAC se tomaron en dias distintos después de
la cosecha del cultivo. Los parametros hallados para el 4
sorgo se encuentran en el mismo orden de magnitud que
los del bagazo y el RAC de la cafia de azUcar. 60,00

Las Figuras 1B y C muestran el poder calorifico
superior (PCS) promedio para las biomasas estudiadas 50,00
y los correspondientes contenidos de cloro y azufre. Se
puede observar que el PCS del sorgo fue un 6,7% mayor 4000
que el del bagazo y un 4,1% mayor que el del RAC, lo que

) oo 30,00
lo convierte en un combustible interesante desde el punto
de vista energético. Sin embargo, el contenido de cloro en 20,00
el RAC y en el sorgo (0,24% y 0,26%) presentaron valo-
res elevados en comparacion con el bagazo (0,11%). Esto 10,00
podria generar un problema de corrosion en la caldera a
largo plazo si se quemara Unicamente sorgo. El contenido 0,00
promedio de azufre en el sorgo fue aproximadamente un 9o %CZ %SV %CF
41% inferior que el hallado en el bagazo, lo que sugiere
que se esperarian menos inconvenientes en comparacion
con las demas biomasas.

La Figura 2 presenta las correspondientes con- B B PCS [Ki/Kg]
centraciones promedio de los elementos mayoritarios (ex- 17.600 17.428
presados como 6xidos). Se puede observar un alto con- 400 .
tenido de K,0 (27,10%) en comparacion con los valores '
registrados en el bagazo (5,29%) y en el RAC (14,34%), 17.200
lo cual podria causar problemas de fusibilidad de las ce-
nizas, de acuerdo con Golato et al. (2021). Los conteni-  17-0%0
dos de SiO, (30,81%) fueron menores que los del bagazo 16.800 16.757
(54,25%) y del RAC (55,09%), tomados como referencia.

Esto indica que el sorgo presentaria una menor formacion 16.600
de silicatos sobre la grilla. 16.350

La Tabla 1 presenta los resultados de los indices 16.400
de comportamiento del sorgo fibroso en comparacion con 15000
el bagazoy el RAC (Golato et al, 2022). Las cenizas de com-
bustion del sorgo, en relacion con las otras biomasas, exhi- ~ 16.000
ben un comportamiento diferente segun los indices evalua- 16.800 |
dos. El sorgo presentaria un alto riesgo de escorificacion, ya Bagazo RAC Sorgo
que su indice caracteristico (R;,,) fue mayor que 0,75. Todas
estas biomasas presentarian riesgo de sinterizacion, dado
que el indice (IS) se encuentra por debajo de 2. Con res-
pecto al indice de ensuciamiento (Al), todos los materiales
superarian visiblemente el valor umbral, lo que indica riesgo C [ Bagazo M RAC [ Sorgo
de ensuciamiento, pero el sorgo mostraria un menor impac- 03
to en comparacioén con el bagazo (15,87 < 36,27). Ademas, 0,26 0,26
estos materiales mostrarian una baja tendencia a la esco- o5

rificacion debido a la accion del azufre. El sorgo fibroso en
particular exhibiria una menor tendencia a la deposicién en
comparacion con el RAC (24,35 < 47,98). Finalmente, todos
los materiales revelarian bajas probabilidades de fluidiza-
cion segun el indice de referencia (SR > 72). El sorgo fibroso
se destaca por su alta reactividad (1, ¢, =1,56) y Erosion (I,
o = 1,59); el bagazo, por su alta corrosividad (I, =1,80)
y baja formacion de silicatos (I, =0,03), mientras que el
RAC presenta los valores mas bajos en general. Estos ana-
lisis pueden ser Utiles para predecir la mejor aplicaciéon para
cada tipo de ceniza segun sus propiedades especificas.
Las Figuras 3 A y B presentan los resultados
promedio de las temperaturas (DT, ST, HT y FT) para las
biomasas, realizados en atmésferas oxidante y reducto-
ra. La temperatura promedio minima de deformacién ini-
cial (DT) registrada en ambas atmodsferas correspondioé al
sorgo (812°C), lo que indica que la combustién directa de

0.2

0,15

01

0,05

% Cloro

% Azufre

Figura 1. A. Valores promedio de %H, %CZ, %SV y %CF; B.
poder calorifico superior (PCS); C. Contenido de cloro y azufre
en muestras de bagazo, RAC y sorgo de Tucuman, Argentina.
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Figura 2. Concentracion de 6xidos mayoritarios en cenizas de sorgo de Tucuman, en comparacion con las concentraciones de
6xidos en bagazo y RAC obtenidas por Golato et al. (2022).

Tabla 1. indices de comportamiento de las cenizas de sorgo fibroso en comparacion con el bagazo y el RAC de la cafia de
azucar.

indices de comportamiento Sorgo Bagazo RAC Observaciones

Relacion base/acido (R ,: indice de escorificacion) 0,88 0,16 0,49 Ry, < 0,75 sin peligro de escorificacion

Rga~ 0,75 bajo peligro de escorificacion

Ry, > 0,75 alto peligro de escorificacion

indice de sinterizacion (IS) 0,20 0,53 0,73 IS > 2 no presenta riesgo de siterizacion

indice de ensuciamiento (Al) 15,87 36,27 10,81 Al < 0,17 los élcalis no son problematicos

0,17 < Al < 0,34 riesgo de ensuciamiento

Al > 0,34 problemas de ensuciamiento

indice de escorificacion por accion del azufre (RS) 0,09 0,03 0,08 Rs < 0,6 existe baja tendencia a escorificacion

indice de deposicion foulling (Fu) 24,35 0,92 47,98 Fu < 0,6 baja tendencia a la deposicién

0,6 <Fu<40 alta tendencia a deposicion

Fu >40 muy alta tendencia a deposicion

indice de reaccion del potasio (I si00) 1,56 0,13 0,01
indice de sulfatacion (Isulf.) 1,56 0,13 0,01
indice de corrosion (Ig,q, ) 0,38 1,80 0,86
indice de formacion de Silicatos (Isas) 0,15 0,03 0,17
indice de erosién (Erosion) 1,59 0,14 0,02
indice de viscosidad [CA) 83,67 94,12 83,65 S, >72 bajas probabilidades defluidizarse
S, <72 altas probabilidades de fluidizarse
A [ Bagazo [ RAC [ Sorgo B [ Bagazo [ RAC [T Sorgo
1.600 1.600
1.400 1.400
1.200 1.200
1.000 1.000
o o
= 800 = 800
600 600
400 400
200 200
0 0
DT ST HT FT DT ST HT FT

Tabla 1. indices de comportamiento de las cenizas de sorgo fibroso en comparacion con el bagazo y el RAC de la cafia de az(icar.
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este combustible en calderas de bagazo seria problemati-
ca. Esto podria deberse al mayor contenido de K,O en las
cenizas de sorgo en comparacion con las otras biomasas
analizadas; por lo tanto, el sorgo fibroso deberia mezclar-
se con bagazo para su uso como combustible comple-
mentario.

Las Figuras 4 A y B muestran los resultados del
analisis de fusibilidad de las cenizas en mezclas de sor-
go y bagazo para las diferentes proporciones analizadas,
tanto en atmosfera oxidante como reductora. Las mez-
clas cuyas composiciones arrojaron temperaturas de fu-
sibilidad mas altas y mas cercanas a las del bagazo y el
RAC correspondieron a la proporcién 20% sorgo / 80%
bagazo, con 1275°C en atmodsfera oxidante y 1200°C en
atmésfera reductora. Por lo tanto, el sorgo fibroso podria
utilizarse en mezcla con el bagazo sin alterar la operacion
de la caldera, ya que se comportaria de manera similar a
cuando se combustiona Unicamente bagazo.

A WFT W HT M ST M ODT
1.500 1.500
1.500 1500
T I T [
20% S/80% B 80%S/7T0%B  40%S/E60%B  50% S/50% B
B WrFr W HT W ST W DT
1500 1.500 1 500
1.500 :

T T
20% S/80% B 30% S/70% B 40% S/60% B 50% S/60% B

Figura 3. Temperaturas promedio de DT, ST, HT y FT en
atmoésferas A oxidante y B reductora para muestras de
bagazo, RAC y sorgo.

@ CONCLUSIONES

La caracterizacién del sorgo fibroso valida su alto
potencial como biocombustible sélido renovable, exhi-
biendo parametros energéticos analogos a los del baga-
zo y el RAC. El hallazgo mas disruptivo radica en su baja
corrosividad (l,,,) = 0,38), valor sustancialmente menor al
del bagazo (1,80) y el RAC (0,86), lo que representa una
ventaja competitiva crucial para prolongar la vida util de
los equipos térmicos. Si bien el sorgo presenta una mayor
tendencia a la escorificacion debido a puntos de fusion
de ceniza més bajos asociados a su contenido de K,O
(27,10), sus indices de ensuciamiento (15,87 vs. 36,27 del
bagazo) y deposicion (24,35 vs. 47,98 del RAC) resultan
marcadamente favorables. La investigaciéon demuestra
que las limitaciones térmicas de esta biomasa se resuel-
ven eficientemente mediante la co-combustion: una mez-
cla optimizada de 20% de sorgo y 80% de bagazo eleva
las temperaturas de fusion a rangos operacionales segu-
ros. Consecuentemente, acoplado a una gestion adecua-
da del hogar de la caldera, el sorgo fibroso emerge como
una materia prima estratégica y eco-eficiente para diversi-
ficar la matriz energética agroindustrial y reducir la huella
de carbono del sector.
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