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 Uno de los subproductos más importantes de la industria sucro-alcoholera de 
Tucumán es el bagazo de caña de azúcar, que se utiliza como el principal combustible 
para la generación de energía térmica y eléctrica en los procesos de fabricación de 
azúcar y alcohol. El uso como combustible en calderas de vapor requiere una continua 
caracterización energética, debido principalmente a la variabilidad de las condiciones 
climáticas que afectan al suelo y al cultivo, como así también a la variedad de la caña y al 
sistema de cosecha de esta. El objetivo de este trabajo es caracterizar energéticamente 
las muestras de bagazo de variedad de caña de azúcar LCP-85-384, recolectada durante 
la zafra 2017 y el inicio de la zafra 2018, provenientes de ingenios azucareros tucumanos. 
Las metodologías siguieron las normas ASTMD 5142-02 (termogravimétricas), ASTMD 
2015-96 (poder calorífico superior), ASTME 776-87 y ASTMD 3177-02 (cloro y azufre, 
respectivamente). Los resultados promedio fueron: humedad 52,54% con coeficiente de 
variación (C.V.) de 5,30%; cenizas 5,77% en base seca (b.s.) con C.V. de 2,57%; sólidos 
volátiles 77,21% (b.s.) con C.V. de 2,25%; carbono fijo 16,65% (b.s.) con C.V. de 5,00%; 
poder calorífico superior 17.584 kJ/kg (b.s.) con C.V. de 2,77%.; cloro 0,14% (b.s.) con C.V. 
de 2,10%; y azufre 0,16% (b.s.) con C.V. de 2,47%. Estos parámetros son útiles para el 
cálculo y rediseño de sistemas de generación de vapor.

Palabras clave: bagazo de caña de azúcar, biomasa, biocombustible, energía,
industria azucarera.

 The most important subproduct of the sugar-alcohol industry of Tucuman is 
sugarcane bagasse, which is used as the main fuel for the generation of thermal and 
electrical energy in the processes of sugar and alcohol manufacturing. Its use as fuel in 
steam boilers requires its continue energy characterization, mainly due to the variability 
of the climatic conditions that affect the soil and crops, as well as the variety of cane 
and harvesting system. The aim of this study is to characterize the energy content of 
the bagasse samples, of variety of sugarcane LCP85-384, collected from sugar mills in 
Tucumán during the 2017 and at the beginning of the 2018 harvest. The methodologies 
used follow the standards: ASTMD 5142-02 (thermogravimetric), ASTMD 2015-96 (higher 
calorific value), ASTME 776-87 and ASTMD 3177-02 (chlorine and sulfur, respectively). The 
average results obtained were: a moisture of 52.54% with coefficient of variation (CV) of 
5.30%; ashes 5.77% on dry basis(d.b.) with CV of 2.57%; volatile solids 77.21% (d.b.) with 
CV of 2.25%; fixed carbon 16.65% (d.b.) with CV of 5.00%; higher calorific value 17,584 
kJ / kg (d.b.) with CV of 2.77%.; chlorine 0.14% (d.b.) with CV of 2.10% and sulfur 0.16% 
(d.b.) with CV de 2.47%. These parameters are useful for the calculation and redesigning 
the steam generator systems.

Key words: sugarcane bagasse, biomass, biofuel, energy, sugar industry.

Energy characterization of sugar cane bagasse in Tucumán, Argentina
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Tabla 1. Parámetros físicos, químicos y energéticos de una biomasa combustible. Adaptado (Nogués et al., 2010).

 INTRODUCCION

 La conversión de la biomasa sólida en ener-
gía puede realizarse mediante procesos termoquímicos 
como la gasificación, pirólisis y combustión (Nogués et al., 
2010). La producción de energía a partir de biomasa tiene 
un alto valor estratégico y económico, ya que la provincia 
de Tucumán presenta un importante polo agroindustrial y 
concentra la mayor producción de azúcar y bioetanol de 
caña de azúcar de la Argentina (CAA, 2021). 
 El creciente interés por la biomasa ha generado 
una diversificación de la matriz energética mundial que ha 
llevado a tener, en 2019, el 14% de la energía consumida 
proveniente de fuentes renovables, según cifras informa-
das por la Agencia Internacional de Energía (AIE, 2019); 
mientras que a nivel nacional estas representaron el 12% 
para igual año, según Balance Energético Nacional (BEN, 
2019). Estos incrementos fueron promovidos por políticas 
e incentivos para estimular el uso de la energía provenien-
te de fuentes no fósiles, los cuales se han convertido en 
prioridad si se tiene en cuenta no solo la dependencia 
de los combustibles fósiles en la matriz energética, sino 
también las consecuencias ambientales, sociales y eco-
nómicas derivadas de utilizar estos últimos. Esta situación 
deriva en una paulatina extensión de la tecnología de va-
lorización de la biomasa. Además, la industria ha creado 
una importante demanda de conocimientos sobre el modo 
de estimación del potencial de la biomasa disponible y las 
posibilidades de utilización de las distintas fuentes de bio-
masa (FAO, 2020).
 Cabe destacar la importancia de la utilización de 
biomasa para su aprovechamiento energético, ya sea para 
producir calor, electricidad o combustible para transporte. 
En este sentido, Argentina cuenta con provincias con fuer-
te actividad forestal, agrícola e industrial, con una oferta 
directa de cultivos que suman 8.475.731 toneladas por 
año de biomasa, incluyendo forestaciones (38%), caña de 
azúcar (23%), frutos de carozo (3%) y cítricos (3%) (FAO, 
2020). Para la oferta indirecta, casi el 80% proviene de in-
genios azucareros y aserraderos. Sin embargo, gran parte 
de la biomasa es utilizada en los mismos establecimientos 
para generar energía térmica en las calderas de vapor y 
en la fabricación de papel. Otros beneficiosde la biomasa 
son el uso de leña a nivel doméstico para la calefacción 
de hogares y la utilización de gas metano capturado de los 
rellenos sanitarios para la generación de energía eléctrica 
y biogás (Energía de la biomasa, 2008).
 Uno de los suproductos más importantes de la 

industria sucroalcoholera es el bagazo generado durante 
la molienda de la caña de azúcar para la obtención del 
jugo de caña. Es una biomasa ligno-celulósica constituida 
por fibra, sólidos insolubles, sólidos solubles y agua, y re-
presenta el 30% de los tallos verdes molidos provenientes 
de la cosecha de la caña de azúcar. El bagazo se utiliza en 
los generadores de vapor como materia prima energética, 
el cual es consumido para producir el vapor requerido por 
el proceso. Asimismo, utilizando la tecnología de cogene-
ración  y el equipamiento correspondiente de manera efi-
ciente, es posible producir excedentes de energía eléctri-
ca para vender a la red de interconexión eléctrica nacional 
(Cárdenas, 2018).
 El bagazo, además, en el mundo se ha conver-
tido no solo en una importante fuente de energía para el 
proceso de cogeneración que comprende la producción 
simultánea de energía térmica útil, mecánica y eléctrica, 
sino también en materia prima para la producción de com-
bustibles de segunda generación y de bioproductos (Kha-
tri and Pandit, 2022).
 En Tucumán, donde se encuentran operativos 15 
ingenios azucareros, todo el bagazo producido en esta in-
dustria es destinado a la producción de energía térmica y 
electricidad para consumo interno, y un porcentaje bajo 
para la venta a la red.
 Durante la zafra 2017/2018 se produjeron en Tu-
cumán 14.405.315 [t] de caña de azúcar, obteniéndose 
4.321.594,5 [t] de bagazo, de las cuales 4.235.162,61 [t] 
estarían disponibles para ser aprovechadas energética-
mente (Soria et al., 2019).
 Para utilizar la biomasa en procesos termoquí-
micos es necesario conocer algunos parámetros físicos, 
químicos y energéticos que definen el perfil de un com-
bustible (Nogués et al., 2010). La Tabla 1 describe los prin-
cipales parámetros que deben tenerse en cuenta para que 
una biomasa sea considerada como posible combustible.
 En Tucumán, la variedad de caña de azúcar más 
utilizada es la LCP 85-384, que presenta un elevado ren-
dimiento cultural: alrededor de 94,3%, con una excelente 
capacidad de macollaje y buena longevidad de la cepa. 
Exhibe, además, un excelente comportamiento de acumu-
lación de sacarosa y una buena resistencia de su jugo al 
deterioro por heladas. Tiene un porcentaje de fibra que 
oscila entre un 11% a 12%, por lo que goza de muy bue-
na aceptación entre los productores cañeros tucumanos 
(Cuenya et al., 2013). Esta variedad representó aproxima-
damente el 77% de la superficie implantada en las campa-
ñas 2016 y 2017 (Ostengo et al., 2018).
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 El objetivo del presente trabajo es actualizar y 
ampliar la información de los resultados físicos, químicos 
y energéticos del bagazo de caña de azúcar proveniente 
de ingenios tucumanos para la variedad LCP 85-384 en la 
zafra 2018. 

 MATERIALES Y MÉTODOS

 Se recolectaron, por duplicado, 40 muestras de 
bagazo de las variedades LCP85-384, provenientes de 
diferentes ingenios azucareros de Tucumán, para la za-
fra 2018. Se evaluaron los parámetros físicos, químicos 
y energéticos que se detallan en la Tabla 2, donde tam-
bién se indican los equipos y procedimientos utilizados. 
El estudio fue realizado en el Laboratorio de Ensayos y 
Mediciones Industriales (LEMI), de la Sección Ingeniería 
y Proyectos Agroindustriales de la Estación Experimental 
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC), de la provincia 
de Tucumán. 
 Para el cálculo de PCI en base húmeda (b.h.), se 
utilizó la Ecuación 1 informada por Feijóo et al. (2015).

 En la determinación del análisis de metales en las 
cenizas se efectuó una digestión de las mismas por vía 
seca (cenizas carbonatadas) para el análisis de los con-
tenidos de calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio (Mg), potasio 
(K) y sodio (Na) (Feng et al., 1999). Las determinaciones 
de los contenidos de aluminio (Al), silicio (Si) y titanio (Ti) 
se realizaron por vía húmeda mediante digestión ácida, 
según Mendoza et al. (2014). Los valores informados se 
expresaron en porcentajes de los correspondientes óxidos 
mayoritarios.

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

 La Tabla 3 ofrece los resultados del análisis ter-
mo gravimétrico realizado en muestras de bagazo. Es-
tos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) 
y expresados en porcentaje. Se indican el valor medio, 
la desviación estándar (DE) y el coeficiente de varia-
ción porcentual (CV [%]). Los valores medios obtenidos 
fueron: w = 52,54%±2,78%; CZ = 5,57%±0,15%; SV = 
77,21%±1,74%y CF = 16,65%±0,83%. Estos resultados 
muestran una mayor variabilidad en las determinaciones 
de w y CF en relación a las determinaciones de SV y CZ. 
Los valores promedio indicados se encuentran en igual 
orden de magnitud que los informados por Bizzo et al. 
(2014), Cruz et al. (2016) y Valle et al. (2018) para bagazos 
de caña de azúcar, según se observa en la Tabla 4.
 La Tabla 5 sintetiza los resultados hallados para 
%Cl total, %S total y PCS, expresado en base seca; y PCI 
expresado en base húmeda, con sus respectivos valores 
de desviación estándar (DE) y del coeficiente de variación 
porcentual (CV). Estos resultados coinciden con las inves-
tigaciones de numerosos autores (Bizzo et al., 2014; Cruz 

Tabla 2. Parámetros analizados en las muestras de bagazo recolectadas en ingenios azucareros tucumanos.
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et al., 2016; Gutierrez et al., 2016; Mistretta et al., 2019; 
Quinteros Vaca, 2019; Zamora, 2020; Golato, 2021) para 
la biomasa analizada, según se muestra en la Tabla 6.
 La Tabla 7 muestra la composición elemental del 
bagazo de caña de azúcar ensayado. En la Tabla 8 se in-
dican, además, los respectivos valores de DE y CV. Los 
datos se encuentran expresados en base seca y se hallan 
en el mismo orden de magnitud que los informados por 
Bizzo et al. (2014), Quinteros Vaca (2019) y Zavala Inga y 
Petrell Huamán (2020).
 En la Tabla 9 se exponen los resultados del análi-
sis de fusibilidad de las cenizas para los bagazos ensaya-
dos en atmósfera oxidante (AO) y en atmósfera reductora 
(AR). Se indican, además, los respectivos valores de DE y 
CV. Se encontró que la temperatura inicial de deformación 
(DT) es similar tanto en AR como en AO. La temperatura 
de ablandamiento (ST) resultó en un 6,57 % mayor en AR; 
y la temperatura semiesfera (HT), un 3,2% mayor en igual 
atmósfera. La temperatura de fluidización (FT) resultó su-
perior a la temperatura máxima de referencia indicada en 

el equipo analizador utilizado (1455ºC). Este hecho podría 
deberse a la presencia de componentes inorgánicos de 
características refractarias en la constitución elemental de 
las cenizas, que posteriormente se oxidan durante la com-
bustión formando sales de elevado punto de fusión, según 
lo informado por Fernández Llorente and Carrasco García 
(2005). Estos resultados se encuentran en corresponden-
cia con los observados por Peralta et al. (2014) y Golato et 
al. (2021), como se evidencia en la Tabla 10.
 La Tabla 11 muestra los resultados promedio del 
análisis de metales de las cenizas de bagazo. Se indican, 
además, los respectivos valores de DE y CV. Puede ob-
servarse que las cenizas se encuentran constituidas ma-
yormente por 54,25%± 8,66% de sílice (SiO

2), seguidas 
por 7,84%± 2,26%de alúmina (Al2O3) y 5,29%± 7,20% de 
óxido de potasio (K2O). Estos podrían inferir ciertas carac-
terísticas y comportamientos indeseables en las cenizas, 
según lo indicado por Golato (2021), sobre todo en este 

Tabla 3. Resultados de las determinaciones termo gravimétri-
cas de bagazo de caña de azúcar de Tucumán. Elaboración 
propia.

Tabla 7. Resultados del análisis de composición elemental 
de bagazo de caña de azúcar de ingenios tucumanos. Elabo-
ración propia.

Tabla 8. Tabla comparativa de los resultados del análisis de 
composición elemental para muestras de bagazo analizadas 
en LEMI con otros autores. Elaboración propia.

Tabla 4. Comparación de los resultados del TGA para las 
muestras de bagazo analizadas en relación a las obtenidas 
por otros autores. Elaboración propia.

Tabla 5. Resultados de contenido de %Cl y %S, PCS y PCI de 
muestras de bagazo de Tucumán. Elaboración propia.

Tabla 9. Resultados del análisis de fusibilidad de cenizas de 
bagazo de caña de azúcar de ingenios tucumanos. Elabo-
ración propia.

Tabla 10. Comparación de la fusibilidad de cenizas de bagazo 
en relación con otros autores. Elaboración propia.

Tabla 6. Tabla comparativa de los resultados de %Cl, %S y 
PCS para muestras de bagazo analizadas en LEMI con otros 
autores. Elaboración propia.
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último componente que facilita la formación de eutécticos 
de bajo punto de fusión (Golato et al., 2021). También se 
observa una elevada variabilidad en los parámetros ana-
lizados, debido principalmente a los diferentes tipos de 
suelo (zonas agroecológicas), ajustes de los sistemas de 
cosecha y tipos de riego, etc. Estos resultados son simi-
lares a los informados por Cavalcanti et al. (2020) y Serker 
et al. (2021) como se expone en la Tabla 12.

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 Los resultados obtenidos de los análisis fisicoquí-
micos y energéticos realizados en muestras de bagazo de 
caña de azúcar de la variedad LCP85-384, recolectadas 
en ingenios azucareros de Tucumán-Argentina, fueron: w= 
52,54%± 2,78%; CZ = 5,77% ± 0,15%; SV = 77,21%± 
1,78%; CF = 16,67%± 0,83%. Asimismo, los contenidos 
de cloro y azufre fueron: Cl = 0,14%± 0,03% y S = 0,16%± 
0,04%, respectivamente. El valor de PCS promedio fue 
17.584 [kJ/kg] ± 486,90 [kJ/kg] y PCI de 6.538 [kJ/kg] ± 
506,68 [kJ/kg]. Estos valores se encuentran en igual orden 
de magnitud que los encontrados en bibliografía especia-
lizada para bagazos de caña de azúcar.
 Los valores promedio de composición elemental 
encontrados en las muestras de bagazo analizadas fueron: 
C = 43,89%±0,11%; H = 5,31%± 0,016%; O = 49,42%± 
0,09%; y N = 0,48%± 0,001%. El análisis de fusibilidad 
de cenizas arrojó valores promedio de: DT =1.064ºC, ST 

=1.240,5ºC, HT =1.336,5ºC y FT mayor a 1.455ºC consi-
derando AO y AR.
 Además, se encontró que los principales compo-
nentes mayoritarios de las cenizas de bagazo de nuestra 
provincia tienen, en promedio, una concentración de: SiO

2 
= 54,25%± 8,66%; Al2O3 = 7,84%± 2,26%; TiO2 = 0,34%± 
0,08%; Fe2O3 = 1,19%± 0,79%; CaO = 1,60%± 1,90%; 
MgO = 0,65%± 0,58%; Na2O = 0,37%± 0,22%; K2O = 
5,29%± 7,20%; SO3 = 0,45%± 0,10% y P2O5 = 0,01%± 
0,00%.
 Los resultados de este trabajo muestran las ca-
racterísticas del bagazo de caña de azúcar utilizado como 
combustible en los generadores de vapor de nuestra re-
gión y pueden servir de referencia para estudios de diseño 
y modificaciones de calderas bagaceras, aprovechamien-
to y mejoras energéticas en plantas de producción de va-
por. También, para la resolución de balances de masa y 
energía en estudios de eficiencia energética en los proce-
sos de la fabricación de azúcar de caña.
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