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RESUMEN: En busca de eliminar el consumo de gas naturd) @@ un ingenio en el periodo de
interzafra, se realizdé un estudio para reemplagte eombustible por sorgo fibroso. Para ello se
realiz la caracterizacion fisicoquimica y eneagétlel mismo y se expuso la situacién actual de un
ingenio que consume 90.000 Ridia de GN. En el andlisis se describe la situaaiinal del ingenio

y Se propone: un esquema energético renovablenatites (EERA), que implica utilizar un
combustible compuesto por 30% de sorgo fibroso% @é bagazo de cafa de azucar. Los valores de
las propiedades fisicoquimicas y energéticas afdenresultaron adecuados para su uso como
combustible. EI EERA requiere de 391,40 t/dia delmgstible mezcla para reemplazar el GN, que
equivale a un total de 45.490 toneladas de sobgosid (979 ha), considerando el sorgo necesar# par
reemplazar el bagazo que se usaria durante la zafra

Palabras claves:sorgo fibroso, combustible, inter-zafra.

INTRODUCCION

Argentina es un pais que depende fuertemente dmiobustibles fosiles para sus requerimientos
energéticos. El petréleo y el gas natural contadilicasi el 90% de la energia consumida, siendo el
gas natural la componente mas importante de laz@atergética, ya que aporta mas de la mitad
(54%) de toda la energia primaria (Gil et al., 2015

En Tucuman, en particular, la crisis se exprestcpdarmente en el periodo aproximado de seis
meses (mayo - octubre) de la zafra azucareraigaldr principales actividades de la provincia. En
los dltimos afios la demanda de gas natural hans&gor que el gas disponible, lo que ha generado
cortes en el suministro de este fluido a las inthsstocales en los meses de mayor actividad, kon e
consiguiente perjuicio econémico para la actividgobindustrial.

Tucuman cuenta con 15 ingenios azucareros, de Uak< solo uno de ellos genera energia
eléctrica excedente para vender a la red publitéinalizar la zafra, algunos ingenios contintan
con ciertos procesos productivos (refinacion yilbefs) en la post zafra, debiendo utilizar gas
natural para dichos procesos, puesto que el bdgazmnsumido en su totalidad durante la zafra.
Para ello existe en la provincia un potencial garsiembra de sorgo de alta fibra, susceptible de
ser aprovechado como fuente de energia. Si biexisten antecedentes a nivel mundial de una
produccion comercial significativa de este cultieoergético, expertos lo reconocen como una
materia prima potencial para la generacion de éa¢@nsen et al., 2015).

Entre los sorgos energéticos, se encuentra el dongiso o de alta fibra, que posee entre sus
caracteristicas mas importantes una alta produc@driomasa y un buen nivel de fibras. Ademéas
este cultivo, requiere escasos recursos agroctiogfiara la obtencion de altos rindes, permitiendo
Su incorporacion en tierras marginales con probded@anapas freaticas y/o salinidad, ayudando asi
a la recuperacion de suelos degradados, logranelmésddel beneficio agrondmico ampliar la
oferta  energética  de la region (Fernandez Gonzalegt  al., 2012).
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El presente estudio preliminar propone reemplazeoresumo de GN por un combustible renovable,
sorgo fibroso, abasteciendo los requerimientosndagenio para el periodo de interzafra azucarera.

MATERIALES Y METODOS

Determinaciones fisicoquimicas y energéticas dgasbbroso para su uso como combustible.

Se analizaron 15 muestras de materiales de sdvgusdi provenientes del predio de la Estacidn
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAQ@bicado en Las Talitas, Tucuman,
Argentina. En la Tabla 1 se puede ver el tipo derdenacion, el equipo y el procedimiento
empelado para los analisis fisicoquimicos y enexggtel sorgo fibroso.

Determinacién Equipo Procedimiento
Humedad (W) Estufa marca ORL Seggrl norma ASTM D 5142
modificada.
Cenizas (C2) , . |segun norma ASTM D 5102
Solidos Volatiles (SV) Analizador termogravimétrid modificada
.., |Ccarbono fip (CF) (TGA), marca LECO. )
Caracterizacion - - -
. . . Analizador elemental, marcBManual del usuario de Perkin
fisico quimica. [Analisis elemental (C,O,H,N,S) .
Perkin Elmer. Elmer.

Técnica puesta a punto por el

. . Lavarropas automatico Laboratorio de Quimica de
Contenido de fibra (%) varropas automaticoy ratorio de Quimi

estufa. Productos Agroindustriales de Ia
EEAOC.
Caracterizacion |Poder calorifico superior (PCS) Bomba (?alorlmetrlca Segl.J.n norma ASTM D 2015-96
energética automatizada, marca IKA. |modificada.
" |Temperatura de fusion de cenizas (C°) Equipo AF 700. Segun norma ASTM D1857-03.

Tabla 1: Detalle de las determinaciones fisico-qoémy energéticas del sorgo fibroso.

Los equipos utilizados para las determinacionegepecen al Laboratorio de Evaluacion y
Mediciones Industriales (LEMI) y al Laboratorio @riimica de Productos Agroindustriales, con
excepcion del equipo analizador elemental que sporede al Nacleo de Excelencia en Sistemas
Térmicos (NEST), perteneciente a la UniversidaceFadie Itajubéd (UNIFEI). Los procedimientos
mencionados en la Tabla 1 se encuentran desceaptekarticulo de Cruz et al. (2016) y Diez et al.
(2000).

Descripcion de la situacion actual del ingenio ¢éperiodo de interzafra azucarera.

El ingenio que se propone para el estudio estaditien el departamento Leales, Tucuman.
Durante el periodo de interzafra (150 dias) furamote refineria de azucar y la destileria de
alcohol. La molienda de este ingenio ronda en 7606ladas de cafia por dia (TCD). El vapor se
genera, por combustién exclusiva de gas naturalcadtleras de baja presion, de rendimiento
térmico promedio de 67%. Se generan aproximadan8h82 toneladas por hora de vapor vivo
con una presion y temperatura de 20 bar y 330°0Be @elarar que el uso de gas natural es debido a
que el bagazo fue consumido durante la zafra. figeréa procesa 500 toneladas por dia de azUucar
crudo y para ello requiere aproximadamente de &&€ladas de vapor escape por dia. La destileria
produce 65 metros cubicos por dia de alcohol, cooomsumo de vapor escape de 4,2 kg/l, lo que
equivale a aproximadamente 275 toneladas de vagape por dia. El consumo promedio de gas
natural que tiene la caldera es de aproximadan@h@00 Nm por dia. El turbogenerador de
contrapresion existente tiene una eficiencia de.854%apor escape resultante tiene una presion y
temperatura de 2 bar y 125°C. El consumo de en@igizrica del proceso completo es de
aproximadamente 1570 kW. En la Figura 1 se obsaresquema del proceso fuera de zafra que
involucra la refineria de azucar y destileria delabl.

Para la resolucion de los balances de masa y arggda situacion actual y del EERA, se utilizé un

software de simulacion energético desarrolladogbatepartamento de Energia de la Universidad
de Delft, Holanda, el cual permite el analisis tedmamico y la optimizacion de sistemas para la
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produccion de electricidad, calor y refrigeracidlamado Cycle Tempo 5.0 (Universidad
Tecnolodgica de Delft, Holanda, 2010).

Turbo
generador

®

Vapor vivo

Calderas [ 1

Colector de
vapor escape

o
Ur

Destileria

Refineria

Colector
condensado

Agua alimentacion a
calderas

Figura 1: Esquema del proceso fuera de zafra.

De los balances de materia y energia que se resuebn el simulador, se determina la energia del
combustible necesaria para el sistema, a parta siguiente Ecuacion 1:

Energia comb. = Gc * PClc D

Poder calorifico inferior del combustible
Para los calculos del poder calorifico inferior [PGe sigue el método propuesto por Hugot (1986),

mediante la Ecuacion 2:
PCI=PCS*(1—w) —2442x[9+H* (1 —-Cz) * (1 —w) + W] 2

Para realizar el célculo del PCI de sorgo fibras®,tomo los valores de PCS, contenidos de
hidrogeno y ceniza, determinadas en la caractébizaealizada. Se considera que el sorgo fibroso,
en el momento de la combustion, tiene una humeeb®@. Para lograr una humedad de la
biomasa del 30%, en primer lugar se realizari@$zcha del sorgo fibroso a una humedad del 50%
segun recomienda May et al. (2013). Luego, undraewsportado al ingenio se dejaria en un playén
en las inmediaciones del mismo, para su secadoahaLcielo abierto donde, segin AVEBION,
(2012), luego de dos meses cualquier biomasa aehasta el 30% en contenido de agua. Con esto
se logra la humedad deseada para su combustiércatdera.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones fisico quimicas de sorgo fibroso.

En la Tabla 2 se muestran los resultados promegliagddeterminaciones realizadas de humedad
(W), de los parametros termogravimétricos: ceni28), solidos volatiles (SV) y carbono fijo
(CF), como asi también el promedio del contenidbixata.

Los resultados se encuentran en el mismo orderadeitad que los datos aportados por Fernandez
Gonzalez et al. (2012) y Castagnaro et al. (20Cape aclarar que el resultado de la humedad
promedio de las muestras de 72,25 % es en baselhlibe la Tabla 3 se observan los resultados
del analisis elemental de carbono (C), Hidrogenp (kigeno (O), Azufre (S) y Nitrogeno (N),
realizado en el NEST, Brasil.
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Biomasa | Pardmetro| Unidad Valor promedio | Desviacion estandar
W % b.h. 72,25 3,97
s CZ % b.s. 9,29 0,74
orgo
CF % b.s. 18,33 0,56
Fibra % b.h. 18,49 3,41

Tabla 2: Resultados promedio del andlisis de hurdedaalisis inmediato y contenido de fibra de
muestras de sorgo fibroso.

Biomasa C(%) b.s. H (%) b.s.[ O(%) b.s. S(%)b.s. N (%) b.s.

Sorgo fibroso 39,49 5,2 53,78 0,18 1,34

Tabla 3: Resultados del analisis de composiciomelgal de sorgo fibroso realizadas en el NEST,
Brasil.

Los resultados obtenidos del andlisis elementatwendan con diversos autores como Povse y
Bogo (2008); Hugot (1986); Jenkins et al. (1998), e

Determinaciones energéticas del sorgo fibroso.
En la Tabla 4 se observa el resultado promedi®@4.

Biomasa Pardmetro| Unidad | Valor promedio| Desviacion estandar

Sorgo fibroso PCS kJ/kg 16.930,71 189,3
Tabla 4: Valor promedio del PCS

El poder calorifico superior del sorgo fibroso sewentra en igual orden de magnitud que el PCS
del bagazo de 17.847 [kJ/kg], informado por Casiemet al. (2011). En la Tabla 5 se pueden ver
los resultados promedio del analisis de fusionetezas para el sorgo fibroso.

Sorgo Temperatura de fusibilidad de cenizas
fibroso Atmosfera oxidante Atmosfera reductora
DT[°C] |ST[°C] |HT[°C] FT[°C] DT[°C] BST[°C] HT[°C] F T[°C]

Promedio| 837,000 917,67 1051,33 1201,67 857,33 954,A115,00( 1247,00

Cv 27,11 33,32 20,66 68,42 35,9p 48,37 47,70 29,57

Tabla 5: Resultados promedio de la temperaturaud&h de cenizas para sorgo fibroso.

Estos resultados concuerdan con los obtenidosgroaRdez et al. (2008). Debido a los resultados
del andlisis de fusibilidad de cenizas del sorgwoBo obtenidos, donde se demuestra una baja
temperatura de fusibilidad de 837°C para atmoésfeidante y 857,33°C para atmosfera reductora,
en comparacion al bagazo (1110°C para atmosfedambe y 1081°C para atmosfera reductora
(Peralta et al., 2014)), se decide que, el comlastenovable que ingresa a la caldera, para

reemplazar el gas natural, esté compuesto por @zalande sorgo fibroso y bagazo de cafia de
azucar.
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Para determinar en qué proporcion deben mezclatbesacombustibles, se toma como referencia
un articulo de Golato et al. (2017) realizado em.EEMI, donde la mezcla de sorgo fibroso de
composicion 30% y bagazo de composicion 70%, artmj@ minima temperatura inicial de
deformacién (DT) de 1200°C para atmosfera oxidgntd25 °C para atmosfera reductora. Estos
valores se encuentran dentro de las temperatueatiene el bagazo cuando se quema solo, como
se puede observar en la Tabla 6, segun los alRerafa et al. (2014) y Magasiner et al. (2001).

DT [°C] atmosfera | DT [°] atmosfera A
: utor
oxidante reductora
Bagazo 1110 1081 Peraltaet al. (2014)
Bagazo 1310 Magasiner et al.
9 1380 (2001)
70% Bagazo + 30% sorgo 1200 1125 Golato et al. (2017

Tabla 6:Valores de DT para atmdsfera oxidante y reductpeaa bagazo de cafia de azucar y la
mezcla sorgo fibroso+bagazo.

Como lo que ingresa a la caldera es un combustdrievable compuesto por sorgo fibroso y
bagazo de cafa de azucar en una proporcion de W yespectivamente, se calcula un PCI de
combustible mezcla compuesto por sorgo fibrosogaba (PClcm), mediante la Ecuacién 3.

PClcm = xs * PCIs + xb * PCIb 3

El PCI del sorgo fibroso (PClIs), bagazo (PClb) dela mezcla de ambos combustibles resultaron
en valores de 10.393,24 kJ/kg; 7.060,82 kJ/kgPg@54 kJ/kg respectivamente.

La simulacioén arroja que debe suministrarse altdeca 36.529,32 kW para la generacion del vapor
requerida por el sistema actual. Esta cantidadndegéa necesaria corresponde a un consumo de
combustible renovable o combustible mezcla (Gemi,88 kg/s, calculado mediante la Ecuacion
1. Los resultados obtenidos de los balances de ynaseergia para el EERA representados por
Cycle Tempo 5.0 se muestran en la Figura 2.

Dentro de los resultados que nos brinda el softwestan las variables, presiéon (bar), temperatura
(°C), entalpia (kJ/kg) y masa (kg/s), cuya inforrdacesta ordenada como se muestra en la Figura
3. Cabe aclarar que el software utiliza el punta adicar la notacion decimal.

20.00 | 330.00
309280 9539

Figura 2: Resultados de la corriente de vapor b software Cycle Tempo 5.0.

Presion = 20,00 bar; Temperatura = 330,00 °C; giatat 3092,80 kJ/kg; Caudal Masico = 9,539
kg/s =210 % cm.

Célculo de sorgo fibroso necesario para el esquenexrgético renovable alternativo.

Habida cuenta que para llevar a cabo el EERA, $& digsponer de bagazo en la interzafra,
entonces se deberd restituir este bagazo con untialath energéticamente equivalente de sorgo
fibroso para los requerimientos de la fbrica digr@hperiodo de zafra durante 150 dias. Mediante
la Ecuacién 4 se calcula la cantidad de sorgo sibi@&s) comprendida entre sorgo para esquema
energético renovable alternativo (150 dias deZafe), y sorgo fibroso equivalente al bagazo para
150 dias de zafra:

Gs=Gsm=*0,3 + Gcm=0,7 * beib (4)
I\ J PCJs

N

. Y Y
Sorgo fibroso para el EERA  Sorgo fibroso equivalente al bagazo
para 150 dias de interzafra. para 150 dias de zafra.
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Combustible mezcla (Cm) :
PClcm = 8060,54 KJ/Kg

Consumo

P, = 1567.08 kW

e

Gecm=4,53 Kg's (100% cm) @
Gecm=16,31 th Vapor vivo
20 bar
330°C
P )= 36529.32 KW 9,539 Kg’s
210%Cm

Caldera bagacera
67 % eficiencia

propio

2.000| 125.00
2706.24) 9538

2000| 12021

2000 12021

2706.24| 6358

Agua alimentacion
caldera

Refineria
6,36 Kg's
140,32%Cm

Colector
condensado

7
U

Destileria
3,18Kgis
70,17%Cm

Colector
condensado

Figura 3: Esquema energético renovable alternativo resuelto.

La cantidad de sorgo fibroso comprendida entrecsfibjoso para el combustible mezcla, y sorgo
fibroso equivalente al bagazo resulté de 3,51 Kgfm el tiempo de operacion del EERA de 150
dias de interzafra, se determinan las toneladao@® fibroso necesarias, resultando un valor de
45.490 toneladas. Tomando una productividad de dsanmde sorgo de 46,5 t/ha (Casen et al.,
2015), al 30% de humedad, se calcula la supenfie@esaria de sorgo fibroso, resultando en un
valor de 979 ha. Las principales variables y rasiol$ para el EERA, se muestran en la Tabla 7.

Esquema energético renovable alternativo
Tiempo de operacion en inter-zafra [dias] 150
Composicién del combustible mezcla. 30% sorgo §ib#@0% bagazo
Energia entregada por el combustible por
unidad de tiempo [kJ/s] 36.529,32
Combustible mezcla (Gem) [kg/s] - [t/d] 4,53 - 341,
Sorgo fibroso para inter-zafra [kg/s] 1,36
Sorgo fibroso para zafra equivalente a bagazo
[kg/s] 2,15
Sorgo fibroso total (Gs)[kg/s] 3,51
Sorgo fibroso total [t ] 45.490
Superficie de sorgo fibroso [ha ] 979
Presion y temperatura del vapor [bar] - [°C] 20-330
Vapor producido [t/h] 34,34
Eficiencia energética de la caldera [%)] 67
Eficiencia del turbo [%] 85
Energia producida [kW] 1.567
indice de generacion de EE [kWh/t de Gem 96,05

Tabla 7: Principales variables y resultados del EER
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CONCLUSIONES

Se pudieron realizar con éxito las determinaciodes las caracteristicas fisicoquimicas y
energéticas del sorgo fibroso. Los resultados seegrtran en el mismo orden de magnitud que los
datos aportados por Castagnaro et al. (2011) yARdez Gonzalez et al. (2012) y en cuanto al
andlisis elemental, se puede apreciar que el dingiso y el bagazo de cafia de azlUcar presentan
composiciones elementales que concuerdan con Hi@86); Jenkins et al. (1998), Povse y Bogo
(2008); etc. Debido a los resultados obtenidos wigbilidad de cenizas del sorgo fibroso, la
combustion directa de este en calderas bagacenasramonales no seria conveniente debido a la
baja temperatura de fusibilidad de las cenizasrespecto al bagazo. Esto provocaria la formacion
de escorias y sinterizados en la parrilla y loosuble la caldera bagacera. Por ello se postula el
empleo de un combustible mezcla formado por sabyodo y bagazo de cafia de azucar.

La utilizacion del simulador Cycle Tempo 5.0 paadsolucion de los balances de masa y energia
ha demostrado ser una potente herramienta en estudi pre-factibilidad de sistemas de
cogeneracion, gracias a la flexibilidad que estesgmta para la produccion, modificaciones y
célculo de los balances, como asi también pareekeptacion de los valores obtenidos.

De los resultados del EERA, se confirma que se e@uegmplazar el combustible usado
actualmente en el ingenio (GN) por un combustikleovable alternativo compuesto por sorgo
fiboroso y bagazo de cafia de azucar en una propo#d30% y 70% respectivamente. La
superficie necesaria para llevar a cabo este praessilté de 979 ha de sorgo fibroso. Asimismo
esta propuesta del uso de un combustible renowtdmativo confiere al sistema un impacto
ambiental positivo y reduce el costo de producciérazicar y alcohol para interzafra azucarera,
logrando un ahorro de 90.000 Rithde GN.

Los resultados de este analisis son la base paeslizacion a posterior de estudios acerca de
utilizar una caldera de biomasa disefiada excluguatenpara sorgo fibroso, la determinacién de la
productividad energética del sorgo fibroso parause como combustible y la factibilidad
econOmica de llevar a cabo esta propuesta.

NOMENCLATURA

ASTM: American Society for Testing and Materials

Energia comb. = Energia del combustible, en kW.

Gc = Caudal del combustible, en Kg/s.

PCIc = Poder calorifico inferior del combustible, erkigl

xs = Fraccion masica de sorgo fibroso, en porcentaje.

xb = Fraccidn masica de bagazo, en porcentaje.

PCIm = Poder calorifico inferior del combustiblezoia, en kJ/kg.
PCIs = Poder calorifico inferior del sorgo fibroso, erkig)

PCIb = Poder calorifico inferior del bagazo, en kJ/kg

Gcm = Caudal de combustible mezcla, en kg/s.

Gs = Caudal de sorgo fibroso total necesario para e inter-zafra, en kg/s.
%b.s = por ciento en base seca.

%b.h = por ciento en base humeda.
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ABSTRACT
With the purpose to eliminate the consumption datired gas from a sugar mill located in the off

season period; a study was carried out to replaisefossil fuel with a new fuel of renewable
origin: fibrous sorghum. For this reason, the ptgischemical and energetic characterization of
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same was performed. Also was exposed the curnerttisin of a sugar mill that consumes 90,000
Nm3 of natural gas per day during off season pefite analysis describes the current state of the
sugar mill and postulates: an energy scheme atteen@newable, which involves the use a blend
fuel consisting of 30% fibrous sorghum + 70% suggme bagasse. The energy scheme alternative
renewable requires 391.4 t / day (4.53 kg / s)lehdb fuel to replace the natural gas consumed
during the off season period, which amounts total tof 45,490 t of fibrous sorghum (979 ha),
considering the sorghum extra to supply the bagasseason.
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