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Thermal Pretreatment of Sugarcane Straw:
Physicochemical Properties, Combustion
Behaviour and Emission Prediction
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Abstract- Sugarcane straw is an agro-industrial residue with potential for use as a solid
biofuel in thermochemical processes. However, its direct use presents limitations due to its high
moisture content, low bulk density, fibrous structure, and high levels of alkalis, sulfur, and
chlorine, which promote slagging, fouling, corrosion, and pollutant emissions. This study
evaluates a combined pretreatment process—cutting, washing, and torrefaction—aimed at
improving its physicochemical properties. The sugarcane straw was chopped (5-20 mm) and
washed with distilled water under eight different conditions, varying temperature (20 °C and
80 °C), time (10 and 20 minutes), and stirring type, while maintaining a solid concentration of
3.33%. The optimal condition (80 °C, 20 minutes, continuous stirring) allowed for the highest
removal of ash, alkalis, chlorine, and sulfur. The washed residue was then torrefied at 250 °C
for 20 minutes in a controlled oxidizing atmosphere. The results show significant
improvements: the higher heating value reached 22 MJ-kg™ (a 26.65% increase), ash content
was reduced by 18.7%, and the resulting chlorine and sulfur contents were 0.01% and 0.12%,
respectively. Additionally, 62.7% of Na:0 and 47.6% of K:0 were removed, reducing the risk
of deposit formation. Energy density increased from 0.29 to 5.05 GJ-m 3, bulk density increased
thirteenfold, and both hydrophobicity and grindability were enhanced. Although total
emissions increased slightly, more than 95% corresponded to CO: which is potentially
recyclable via photosynthesis. The proposed treatment represents an effective strategy to
enhance the energy value of this residue.
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Hojas de Cafia de Azucar Tratadas Térmicamente:
Propiedades Fisicoquimicas, Comportamiento en
Combustion y Prediccion de Emisiones
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Resumen-La hoja de cafia de azlcar es un residuo
agroindustrial con potencial para uso como biocombustible s6lido
en procesos termoquimicos. No obstante, su uso directo presenta
limitaciones debido a su humedad, baja densidad aparente,
estructura fibrosa y elevados contenidos de alcalis, azufre y cloro,
que favorecen fendmenos de escorificacion, ensuciamiento,
corrosién y emisiones contaminantes. Este estudio evalla un
proceso combinado de pretratamiento —corte, lavado y
torrefaccion— orientado a mejorar sus propiedades
fisicoquimicas. La hoja de cafia fue fragmentada (5-20 mm) y
lavada con agua destilada bajo ocho condiciones, variando la
temperatura (20 °C y 80 °C), el tiempo (10 y 20 minutos) y el tipo
de agitacion, manteniendo una concentracion de 3.33%. La
condicion éptima (80 °C, 20 minutos, agitacion continua) permitio
la mayor remocion de cenizas, alcalis, cloro y azufre. El residuo
lavado fue torrefactado a 250 °C durante 20 minutos en atmosfera
oxidante controlada. Los resultados muestran mejoras
significativas: el poder calorifico alcanzo 22 MJ-kg™ (incremento
del 26.65%), mientras que los contenidos de cenizas se redujeron
en 18.7%, los porcentajes de cloro y azufre resultantes fueron de
0.01% y 0.12%, respectivamente. Se logré eliminar el 62.7% de
Na:0y el 47.6% de K:0, reduciendo riesgos de incrustaciones. La
densidad energética paso de 0.29 a 5.05 GJ-m=, la densidad
aparente se incrementd trece veces y se mejoraron la
hidrofobicidad y la triturabilidad. Aunque las emisiones totales
aumentaron ligeramente, mds del 95% corresponde a CO;,
potencialmente reciclable por fotosintesis. EIl tratamiento
propuesto representa una estrategia eficaz para valorizar
energéticamente este residuo.

Palabras clave- Hojas de cafia, Lavado, Torrefaccion,
Escorificacion, Ensuciamiento.

. INTRODUCCION

La produccién mundial de energia en el afio 2023 fue de
620 EJ, 2% mas que el afio 2022, este crecimiento tuvo como
consecuencia un aumento del 2.1% de las emisiones de gases
de efecto invernadero las que alcanzaron los 40 Gt CO-e [1].
Siguiendo la tendencia de afios anteriores, el 81% de la
produccion mundial correspondid a los combustibles fosiles
(26% al carbén, 32% al petréleo y 23% al gas natural) los que
a su vez que generaron el 87% del total de emisiones de gases
de efecto invernadero [1]. Este panorama demanda el urgente
un cambio de la matriz energética.

La energia derivada de la biomasa, constituye una
alternativa con multiples beneficios como la reduccion de las
emisiones netas de CO- debido a su caracter carbono-neutro;
la valorizacion de residuos agricolas, forestales y urbanos
mediante su aprovechamiento energético; la diversidad de
tecnologias disponibles para su conversion energética, asi
como su potencial para dinamizar la economia rural y
fomentar la generacion de empleo sostenible.

Las fuentes de biomasa son diversas, al igual que los
procesos para su transformacién energética [2]. En particular,
el uso de residuos agricolas ofrece numerosas ventajas como:
su permanente disponibilidad y su distribucion relativamente
uniforme en todas las regiones y su alta eficiencia procesos
térmicos [3]. Sin embargo, para optimizar su
aprovechamiento, es necesario modificar ciertas propiedades
con el fin de reducir los problemas asociados al manejo,
almacenamiento y conversion energética, tales como la
formacion de escorias, degradacion, baja densidad energética,
entre otros [4].

Con la finalidad de mejorar las propiedades de los
residuos agricolas y superar los inconvenientes sefialados,
para posibilitar su empleo como combustible se han
desarrollado y aplicado diversos pretratamientos. De la
revision de la literatura [5] se concluye que se vienen
realizando investigaciones en el desarrollo de procesos
mecanicos y quimicos a baja temperatura para mitigar
algunas caracteristicas negativas. Los procesos mecanicos
consisten principalmente en la adicién de aditivos para alterar
la composicion de la ceniza del residuo [5]. En lo relacionado
a los procesos quimicos, estos emplean medios liquidos para
remover los elementos solubles presentes. El lavado con agua
0 con acido son pretratamientos quimicos que, segun varias
investigaciones, permiten disminuir los contenidos de Cl y
metales alcalinos existentes en los residuos agricolas [6]. Si
bien el lavado con &cido destaca por los altos niveles de
remocién de la mayoria de los metales alcalinos y
alcalinotérreos de la biomasa [7], sin embargo, ocasiona dafio
a la estructura de las fibras [8], tiene un alto costo y es
contaminante, razones por las que el lavado con agua es
muchas veces el pretratamiento preferido para eliminar el K,
Cl y S de la biomasa [7]. Cabe sefialar que, de acuerdo a la
revision de la literatura, la efectividad de este proceso esta
influenciada por diversos factores, entre los que destacan la
temperatura del agua, el tiempo de remojo, la granulometria
del residuo, y la relacién entre la masa del residuo y el
volumen del agua empleada [5]. Por lo tanto, el proceso debe
ser disefiado en fusion a las caracteristicas especificas del
residuo en estudio.

Adicionalmente, con el objetivo de incrementar el
contenido energético del residuo, se aplican procesos
térmicos como la torrefaccidn, la cual se lleva a cabo en un
reactor operando a temperaturas entre 200 y 300°C bajo
condiciones de atmdsfera inerte o con presencia limitada de
oxigeno [9]. La torrefaccién reduce significativamente el
contenido de humedad y le confiere propiedades
hidrofobicas, lo que contribuye a evitar su descomposicion
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durante su almacenamiento. También, incrementa el
contenido de carbono fijo, los ratios de C/H y de C/O y el
poder calorifico del residuo haciendo que el producto
resultante sea semejante a un carbdn mejorando con ello su
rendimiento en los procesos de combustidn. Cabe sefialar que
la efectividad del proceso dependerad principalmente de las
condiciones de la torrefaccion (temperatura y tiempo) y de la
composicion del residuo a tratar [10].

La produccién mundial de productos agricolas observa
un sostenido crecimiento y con ello la generacion de residuos.
En el afio 2022 se produjeron 9.6 billones de TM de
productos, ubicandose la cafia de azlcar en el primer lugar el
20% [11]. En el Perd la produccion reportada [12] indica que
la cafia de azlcar también fue el principal cultivo con el
12.6%10% TM lo que representa el 33.5% de la produccidn
nacional [12].

Durante la cosecha de la cafia de azticar como se sefiala
en [13] se generan gran cantidad de residuos, por cada
tonelada de cafia se generan entre 0.2 a 0.3 TM de hojas (SCS)
las cuales son dejadas en los campos de cultivo por sus
limitadas aplicaciones. A pesar que las SCS tienen un alto
potencial para uso energético (HHV entre 15y 17 MJ.kg™?),
su aprovechamiento en procesos termoquimicos es limitado
debido a los problemas que presentan caracteristicos de las
biomasas herbaceas [4].

En este estudio se investigd los efectos de la combinacion
de los pretratamientos de lavado con agua y torrefaccion
sobre las hojas de cafia de azlcar con la finalidad de mejorar
sus propiedades fisico-quimicas para su uso como
combustible en procesos termoquimicos. Las hojas de cafia
antes y luego de los pretratamientos aplicados fueron
caracterizadas por las técnicas de andlisis inmediato, analisis
elemental, poder calorifico, y andlisis de cenizas, segun
normas ASTM. A partir de los resultados obtenidos, se
evaluaron las variaciones en los contenidos de ceniza, cloro
(CI), azufre (S), alcalis; asi como en el carbono fijo y poder
calorifico las relaciones molares O/C y H/C. Con base en
estos parametros se realizé la prediccion del comportamiento
de combustion de las muestras, la estimacion de emisiones a
generar, y la propension a la escorificacion y al
ensuciamiento mediante el cdlculo de indices especificos y el
uso de diagramas ternarios.

Il. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Recoleccion y preparacion de las muestras

En la presente investigacion se ha trabajado con hojas de
cafia de azUcar, denominada de aqui en adelante como SCS,
residuo proveniente de las labores de cosecha de los campos
de cultivo peruanos ubicados en el departamento de Piura,
provincia de Sullana.

Las SCS fueron cortadas a una longitud de 0.5 a 2 cm,
utilizando una guillotina de accionamiento manual.
Seguidamente, se procedi6 a la obtencién de una muestra
representativa mediante la técnica de cuarteo, la muestra
luego fue secada al sol, molida y tamizada hasta una
granulometria de particula menor a 246 micras. Las muestras
fueron colocadas en bolsas tipo Ziploc, selladas y codificadas
para su envio al laboratorio donde se realizd su

caracterizacion energética mediante analisis inmediato,
analisis elemental, analisis de cenizas y, determinacion del
poder calorifico segiin normas ASTM. Adicionalmente, se
calcularon diversos indices para predecir el comportamiento
del residuo durante la combustion; su propension a la
deposicidn de cenizas y corrosion, asi como la estimacién de
posibles emisiones generadas.

2.2. Lavado de las hojas de cafia

Con la finalidad de reducir los contenidos de ceniza,
alcalis, S y Cl del residuo, se disefid y aplicé un proceso de
lavado, el cual consistié en remojar 100 g de hojas cortadas
en 3 litros de agua destilada (concentracion de 3.33 %). Se
evaluaron ocho condiciones de lavado estableciéndose como
variables la temperatura del agua (20°C, 80°C); el tiempo de
remojo del residuo (10 minutos, 20 minutos) y, la presencia o
ausencia de agitacion del medio.

La efectividad en la reduccion de cenizas del residuo y
elementos perjudiciales sefialados fue evaluada mediante la
medicién de la conductividad eléctrica del agua residual,
utilizando un conductimetro HANNA HI-99301. Esta
técnica, aunque indirecta, permite estimar la concentracién de
solidos disueltos en el agua de lavado. Cada ensayo se replico
tres veces bajo las mismas condiciones, y se utiliz6 el valor
promedio de las mediciones como resultado final.

El proceso de lavado més efectivo fue el realizado a 80°C,
20 minutos y agitacion contindia ya que la lechada resultante
presentd el mayor valor de conductividad eléctrica. Las
muestras  tratadas bajo estas condiciones fueron
posteriormente  caracterizadas mediante los mismos
procedimientos aplicados al residuo sin tratamiento.

2.3. Torrefaccién del residuo

Luego del lavado de las hojas de cafia de azUcar, se
secaron en un horno eléctrico 105°C durante 4 horas. El
siguiente paso del pretratamiento fue la torrefaccion, proceso
que se llevd a cabo en un reactor cilindrico horizontal
rotatorio, calentado mediante una resistencia eléctrica,
operando a presion atmosférica y en una atmésfera oxidante
con limitada presencia de oxigeno. La velocidad de
calentamiento empleada para alcanzar la temperatura de
torrefaccion fue de 18°C/minuto, estableciéndose una
temperatura final de 250°C, mantenida durante 20 minutos.
Finalizado el proceso, las hojas torrefactadas se dejaron
enfriar dentro del reactor 15 minutos para evitar su
autocombustion, y posteriormente se procedio a su extraccion
y caracterizacion siguiendo los mismos procedimientos
aplicados al residuo sin tratamiento. EI proceso de
torrefaccion repitio a una temperatura de 270°C durante 20
minutos, empleando la velocidad de calentamiento
20°C/minuto.

2.4. Andlisis préximo

Este anélisis se aplico para establecer los contenidos de
humedad (M), cenizas, materia volatil (MV) y carbono fijo
(CF) en las muestras, expresando los resultados en porcentaje
en peso. La determinacion de estas propiedades se realiz6 de
acuerdo a las normas ASTM D3173, ASTM D3174, ASTM
D3175 y ASTM D3172, empledndose un horno de mufla
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isotérmico Fisher Scientific 650-58, un horno HOSKINS
FA120, y un horno GRIEVE LR271, para la hallar los
contenidos de ceniza, materia volatil y humedad de las
muestras respectivamente evaluadas. El carbono fijo se
calculd por diferencia haciendo uso de (1).

CF =100 - M - MV — Ceniza @)

2.5. Andlisis elemental

Para determinar los contenidos de carbono (C),
hidrégeno (H), azufre (S) y nitrogeno (N), en las muestras
aplicaron los métodos normalizados ASTM D3178, ASTM
D3177 y ASTM D3179 respectivamente. El porcentaje de
oxigeno (O) se calculd sustrayendo de 100 % los porcentajes
de C, H, S, N y cenizas, como se indica en (2) donde todos
los componentes estan expresados en porcentaje en peso
medido en base seca.

0=100-C-H-N-S-Ceniza @)

Los contenidos de C y H se obtuvieron empleando un
horno Thermo Scientific STF55433C Lindberg/Blue M; para
la determinacion del contenido de N se utilizé una unidad de
digestion compuesta por un frasco Kjeldahl con mechero
Fisher y una unidad de destilacion; y para hallar el Sy cloro
(Cl) presentes en las muestras se empleé una bomba
calorimétrica isotérmica Parr 1341 siguiendo, para el caso del
cloro, lo establecido por la norma ASTM D2361.

2.6. Poder calorifico

Se determind el valor del poder calorifico superior de las
muestras analizadas con la finalidad de establecer su
contenido energético conforme la norma ASTM D5865,
empleando una bomba calorimétrica isotérmica Parr 1341.
Los resultados obtenidos se presentan en MJ.kg™.

2.7. Densidad aparente

La densidad aparente (BD) se refiere a la relacion masa
de la muestra por unidad de volumen total ocupado,
incluyendo tanto los sélidos como los espacios vacios entre
las particulas. Su valor calcula segln la norma ASTM E-873-
82y se expresa en la unidad de kg.m.

2.8. Indice o ratio de combustible (Fr)

Este indice es la relacion entre el contenido de carbono
fijo (CF) y el contenido de materia volatil (MV), vincula los
aspectos de estabilidad y duracién de la combustion vy, la
generacion de llamas [14]. Se calcula aplicando (3)

Fr= CF/MV 3)

2.9. Estado de oxidacion del carbono (CHO)

Este indice califica el estado de oxidacion del carbono en
las muestras. Su valor estd dentro del rango comprendido
entre -4 y 4, expresando un mayor contenido de H (lado
inferior) o un alto contenido de O (extremo superior)
respectivamente. calculado haciendo uso de (4) [15].

CHO=(20-H)/C (4)

2.10. indice de oxidacion activa (I0A)

El riesgo de corrosién a altas temperaturas en las
calderas, denominado oxidacion activa, es ocasionado por la
presencia Sy Cl en la materia combustible y se manifiesta por
la formacion de aerosoles, depésitos y corrosién. Para
determinar la tendencia de ocurrencia de este evento durante
la combustion de biomasa se calcula la relacion molar 2S/Cl
(mol/mol) segun (5). De acuerdo a la literatura si 2S/Cl > 4 el
riesgo de corrosion en los tubos de las calderas es bajo, siendo
deseable que su valor sea mayor a 8 a fin de asegurar una
operacion sin inconvenientes [16].

[OA=2S/Cl (5)
2.11. indice de Inflamabilidad (1i)

Este indice es un indicador de la facilidad con la cual un
combustible se enciende y mantiene la combustidn se calcula
haciendo uso de (6). En esta expresion el poder calorifico
(CV) esta expresado en kcal kg y la materia volatil (MV,,.)
esta en base recibida. Cabe sefialar que si el valor de este
indice es menor a 35 la materia prima no es recomendable
para su empleo como combustible en calderas [14].

I; = (CV-81CF )/(MV,,+ M) (6)

2.11. Indice de Valoracion del combustible (FVI1)

Este indice sirve para comparar la calidad del
combustible y se determina haciendo uso de (7) donde
intervienen el poder calorifico inferior en base seca (LHV), la
densidad aparente (BD) y el porcentaje de ceniza. Valores
elevados indica un combustible de mejor calidad [17].

FVI = (LHV * BD)/(Cenizas) ()

2.13. Indice de densidad energética (ED)

Este indice relaciona la densidad aparente (BD)
expresada en kg.m=con el poder calorifico inferior en base
seca (LHV), expresado en MJ.kg™. Su célculo se realizd con
la ecuacion (8), y el resultado quedando expresado en GJ.m™3
[18].

ED = (BD * LHV)/1000 (8)

2.12. indices de escorificacion, ensuciamiento y corrosion

Durante los procesos de combustién de biomasa se
presentan generalmente problemas de deposicion de cenizas.
Si la acumulacién de cenizas fundidas o sinterizadas ocurre
en las superficies radiantes de la camara de combustion el
evento se denomina escorificacién, y si sucede en las
superficies de intercambio de calor (tubos y paredes de
calderas) el evento se conoce como ensuciamiento.

Con el proposito de predecir la posible ocurrencia de
estos problemas durante la combustién de las muestras
ensayadas, se determind la composicién de sus cenizas
mediante el andlisis de fluorescencia de rayos X, conforme lo
establecido por la norma ASTM D4326. Para ello se utilizé
un horno de mufla isotérmico Fisher Scientific 650-58 y un
espectrometro BRUKER S4 PIONEER.

Posteriormente, se calcularon los principales indices de
prediccion de escorificacion y ensuciamiento, entre los que se
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incluyen: ratio base — 4cido (B/A), indice de aglomeracion del
lecho (BAI), indice de ensuciamiento (Fu), y contenido de
cloro (Cl). La Tabla | presenta las expresiones utilizadas para
su célculo, asi como los rangos de riesgo asociados a cada
indice. Cabe indicar que los éxidos se expresan en funcion de
su porcentaje en la ceniza.

También, se emple6 diagramas ternarios basados en la
composicion de las cenizas, segun se indica en la literatura
[22], para calificar el tipo de ceniza de la muestra de biomasa
analizada.

TABLA |
INDICES DE PREDICCION DE ESCORIFICACION Y ENSUCIAMIENTO
indice Rango ngsg Ref.  Ec.
<05 Eﬂalg.
B F,0,+Ca0+MgO+K,0+Na,0 (5-1 €010 11
—= - - Alto 9)
A Si0,+TiO,+ Al,O4 1-1.75 M [20]
uy
>1.75
alto
__ R04
BAI —m <0.15 Alto [20] (10)
B <0.6 Bajo_ [19]
Fu = (B/A) (K,0 + Na,0) 0.6-40 Medio [20] (12)
> 40 Alto
<0.2 Bajo_
02.03 Medio
Cl ' ’ Alto [21] (12)
03-05
>05 Muy
) alto

2.13. Emisiones

Las emisiones de mondxido de carbono (Eco), metano
(Echa), didxido de carbono (Ecoz), 6xido nitroso (Enox) Y
dioxido de azufre (Eso2) a ser generadas durante la
combustion de las muestras a analizar se estiman en base a
los resultados del andlisis elemental de las muestras, siendo
estas emisiones calculadas segun (13) a (19) y expresadas en
gr.kg* de biomasa [18].

Ec = 8.8 C(%) (13)
Eco= 0.14E (14)
Ech,= 0.0067 Ec (15)
Eco,= 3.667|E¢—0.4285E—0.75E¢y,—0.00757] (16)
Enoy = 4.0085 E¢ [N(%)/C(%)] (17)
Eso, = 0.2 S(%) (18)
Equst =1.2631[Ceniza(%)] (19)

2.14. indices de torrefaccion

La evaluar el efecto de la temperatura de torrefaccion en
la efectividad del proceso se determinaron los valores inicial
y final de la masa y del poder calorifico de la muestra.

De acuerdo a la literatura [18], el indice de variacion de
masa (Ym) y el indice de variacion de energia (Ye) se
determinan segun (20) y (21).

Y (%) = (mto‘rref/mno torref) (20)

Ye (%) = Yny (HHViorrer/ HHVy, torref) (21)

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla Il presenta los valores medios de conductividad
eléctrica de la lechada (agua de lavado) obtenidos bajo las
ocho condiciones de lavado aplicadas. Cada condicion fue
evaluada en triplicado, y los valores reportados corresponden
al promedio de dichas repeticiones. Todos los ensayos se
realizaron utilizando una concentracion de 3.33%.

TABLAII
VALORES DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA LECHADA
Condicion Temperatura Ti_empo Agitacion Conductivridad
(°C) (minutos) mS cm*
1 20 10 sin 1.40£0.015
2 20 20 sin 1.49+0.012
3 20 10 continua 1.51+0.035
4 20 20 continua 1.54+0.026
5 80 10 sin 1.70+0.02
6 80 20 sin 1.71+0.026
7 80 10 continua 1.76+0.01
8 80 20 continua 1.83+0.006

La condicion de lavado 8 obtuvo los mejores resultados
lo que indica que se ha logrado la mayor remocién de los
elementos solubles como los metales alcalinos Na y K asi
como de S y de Cl. Siendo esta la condicién de lavado
seleccionada para el trabajo posterior de torrefacciéon a
250 °C. Los resultados de la caracterizacion energética de las
SCS (sin tratar), lavadas (SCS-L) y lavadas-torrefactadas
(SCS-LT) se presentan en la Tabla I11.

TABLA I
CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS
Muestras SCS SCS-L SCS-LT 250°C
Andlisis elemental (% peso, b.s.)
C 43.9 52.2 57.9
H 5.52 5.29 4.46
o 40.9 36.5 29.7
N 0.33 0.30 0.45
S 0.28 0.12 0.12
Cl 0.69 0.16 0.10
Andlisis inmediato (% peso, b.s.)
Cenizas 9.10 5.60 7.4
Materia volatil 75.1 81.8 55.4
Carbono fijo 15.8 12.6 37.3
Humedad (b.r.) 13.3 13.1 6.7
Poder calorifico (MJ.kg™, b.s.)
HHV 17.38 18.40 22.00
LHV 16.16 17.25 21.03
Densidad aparente (kg.m®)
BD 17.7 80 240
Andlisis de cenizas (% peso)
SiO; 49.90 63.3 58.9
Al,05 6.65 4.7 2.72
Fe;0; 3.02 2.64 1.56
CaO 10.10 111 14.8
MgO 4.08 2.93 34
SO; 8.68 3.98 7.44
Na,O 2.25 0.94 0.84
K20 12.16 5.52 6.37
TiO, 0.04 0.25 0.14
P20s 1.47 1.21 1.25
Mn,0O3 0.09 0.08 0.08
SrO 0.05 0.05 0.07
Cr0s nd n.d nd
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Pérdida al fuego 1.00 25 2.0
b.r. (base recibida); b.s. (base seca)

La Tabla IV muestra los resultados correspondientes a
los indices de combustion y la estimacion de emisiones,
mientras que la Tabla V presenta los valores de los indices
asociados a los fendmenos de escorificacion y ensuciamiento.

TABLA IV
iNDICES DE COMBUSTION Y EMISIONES
Muestras SCS SCS-L SCS-LT 250°C
indices — composicion (mol/mol)
CHO -0.111 -0.167 -0.155
o/C 0.7 0.52 0.38
H/IC 1.51 1.22 0.92
Densidad energética (GJ.m®)
ED 0.29 1.38 5.05
indices de combustion
Fr 0.21 0.154 0.673
li 38.94 41.72 41.72
FVI 31.42 246 681.9
10A 0.89 1.64 26.25
Factores de emision (g.kg™)
Eco 54.08 64.31 71.33
Echa 2.59 3.08 3.41
Ecoz 1324.49 1574.91 1746.89
Enox 1.16 1.06 1.59
Eso2 0.06 0.02 0.02
EPARTICULAS 11.49 7.07 9.35
Erorac 1393.88 1650.46 1832.59
TABLAV
PREDICCION DE ESCORIFICACION Y ENSUCIAMIENTO
indice SCS SCS-L SCS-LT 250°C

B/A 0.56 0.339 0.437
BAI 0.210 0.49 0.216
Fu 8.05 2.19 3.15
Cl 0.69 0.16 0.01

La Fig. 1 muestra la curva de tostacion a 250°C y en la
Tabla VI se presentan los resultados correspondientes a las
caracteristicas fisico-quimicas, propiedades energéticas e
indices de torrefaccion de las muestras lavadas y
torrefactadas a 250°C y 270°C.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tlempe (min)

Fig. 1 Ensayos de tostacion a 250°C

TABLA VI
RESULTADOS DE LAS MUESTRAS TORREFACTADAS

Muestras SCS-LT a 250°C SCS-LT a270°C

Minictal (0) 39.332.08 42

Mginar (9) 23.67+2.31 22.67+1.15
ED (GIm?) 5.06 6.24

HHV (MJ kg™) 22.0 27

indice de Torrefaccion
Ym (%) 61.35 52.0
Ye (%) 77 80

Como se puede apreciar en la Tabla Ill, los contenidos
de humedad que presentaron los residuos SCS y SCS-LT
fueronde 13.3%y 6.7% respectivamente. El proceso aplicado
favoreci6 la reduccién de la humedad llegando a valores
considerados aceptables para procesos de combustion [23].
La reduccion de humedad, ademéas incrementd la resistencia
a la formacion de hongos. No se registré deterioro del
producto obtenido luego de dos afios de almacenamiento en
condiciones normales.

Con relacidn al contenido de materia volétil, se registrd
un contenido de 75.1% en las SCS valor elevado e indica su
inflamabilidad a bajas temperaturas (facil encendido) y una
alta reactividad durante la combustion [24]. En la muestra
tratada SCS-LT se registré 55.4%, valor inferior comparado
a lo reportado en [22] para la cascarilla de arroz (62.8%), el
rastrojo de maiz (73.1%) y la paja de trigo (74.8%). Esta
reduccion se debe a la degradacion de los polimeros debido a
las temperaturas en la torrefaccion. Ademas, esta disminucion
es favorable pues un alto porcentaje de volatiles demandan
mayores dimensiones de la camara de combustion [18].

En procesos termoquimicos es deseable altos contenidos
de CF, debido a que esta relacionado con la capacidad del
combustible de convertir el carbono en productos gaseosos
como Hp, CO, CO, y CHs [25]. El valor de carbono fijo
medido para las SCS fue de 15.8%, para SCS-L 12.6%, de
37.3% para SCS-LT. El lavado ha tenido un efecto negativo
pues redujo en 20.25% el CF, mientras que la torrefaccién
tuvo un efecto altamente positivo. Este resultado influy6
positivamente en HHV, las SCS-LT presentaron un aumento
de 1.26 veces respecto las SCS, mientras que las SCS-LT
presentaron un incremento de 1.196 veces respecto a SCS-L.

Las cenizas se generan a partir de materia inorgéanica,
orgénica y fluida de origen natural (autigénico y detritico) y
tecnogénico durante la combustion de biomasa [26] v,
guardan una relacion inversa con el poder calorifico [27]. Es
deseable que las biomasas posean menos de 10% de cenizas
para gasificacion, y hasta 20% para combustion. Bajos
contenidos de cenizas requieren camara de combustion,
sistemas de evacuacion de los gases y depositos de cenizas de
menor tamafio [24]. El porcentaje de cenizas fue de 9.1%,
5.6% y 7.4%, en SCS, SCS-L y SCS-LT respectivamente, lo
que indica que el lavado contribuye a la reduccién de las
cenizas, mientras que la torrefaccién genera un pequefio
incremento.

Con relacidn a los procesos de combustion de parrilla,
lecho fluidizado y lecho fluidizado circulante el contenido de
cenizas de SCS y SCS-LT se hallan dentro de los limites
aceptables [28].

La generacion de llamas, la estabilidad en la combustion
y la rapidez del consumo del combustible guardan relacién
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con el ratio combustible (Fr), valores mayores a 2.5 son
deseados segun [14]. El proceso de lavado y torrefaccién
mejoré la calidad del producto pues Fr paso de 0.21 a 0.673.

El indice de Inflamabilidad (i) predice la facilidad con
la cual un combustible puede encenderse y mantener la
combustion, si el valor es menor a 35 no es recomendable su
empleo en calderas [14]. El valor que presentaron las SCS fue
de 38.84, el lavado y torrefactado mejoré su valor llegando a
41.76. Los resultados obtenidos son similares a los valores
alcanzados en muestras de madera torrefactada como se
puede apreciar en la Fig. 2 [14].

60 A SCS sin tratar
A SCS lavada y torrefactada

Ignitability index
N
=

Raw 220 240 260 280 300 320
Temperature (°C)
<@+ Teak Wood @ Melina Wood

Fig. 2 indice de Inflamabilidad y temperatura de torrefaccion

!

Las comparaciones con estudios previos sobre residuos
agricolas permiten afirmar que las SCS presentan un mayor
contenido de cenizas que el rastrojo de maiz (7.7%), la paja
de trigo (7.1%). En contraste las SCS-LT exhiben valores de
cenizas similares reportados en dichos estudios [22]. El
diagrama ternario mostrado en la Fig. 3 evidencia que el
tratamiento combinado incrementa el CF, reduce el contenido
de MV como el contenido de cenizas.

VM(db)

O SCS sin tratar
B SCS lavada
70 W SCS lavada v torrefactada

90 10
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FC(db) Ash(db)

WWB - wood and woody biomass; HAB - herbaceous and agricultural biomass;
HAG - herbaceous and agricultural grass: IAS - herbaceous and agricultural straw;
HAR - herbaceous and agricultural residue; AB - animal biomass; MB - mixture of
biomass; CB - contaminated biomass; AVB - all varieties of biomass; P — peat;

L —lignite; S - sub-bituminous coal; B - bituminous coal; A - algae

Fig. 3 Diagrama ternario inmediato (Adaptado [22])

El contenido de C, Hy O en base seca de las SCS fue de
43.9%, 5.52% y 40.9% respectivamente, mientras que en el

caso de las muestras tratadas los valores obtenidos fueron de
57.9%, 4.46% y 29.7%.

En el diagrama ternario mostrado en la Fig. 4 se
comparan los resultados del analisis inmediato en base seca
libre de cenizas (daf) de las muestras estudiadas con otros
combustibles solidos reportados en la literatura [22]. Como
se observa, el tratamiento mejora la composicion de las SCS
al reducir el contenido de O, lo que se traduce en el
incremento del poder calorifico del 26.6%, alcanzado el valor
de 22 MJ.kg™.

A partir de los contenidos de O; C e H se determinaron
las relaciones molares H/C y O/C para las muestras, cuyos
valores se presentan en la Tabla IV y se representan
graficamente en la Fig. 5. Como resultado del tratamiento
aplicado, las SCS-LT se localizan en la region
correspondiente a los carbones jévenes (turba). La reduccion
en los contenidos de H y O se atribuye a la descomposicién
de la celulosa y hemicelulosa a causa de la torrefaccién [29].
No obstante, el contenido de N experimentd un incremento
posiblemente a su resistencia a la degradacion.

C+H(daf)

0 SCS sin tratar

100 B SCS lavada
W  SCS lavada y torrefactada
90

80

20

/ 60 40

10 20 30 40 50 60 7,0
O(daf) ——— N+S+Cl(daf)

HAG - herbaceous and agricultural grass; HAS - herbaceous and agricultural straw; HAR -
herbaceous and agricultural residue; AB - animal biomass: MB - mixture of biomass: CB -
contaminated biomass: AVB - all varieties of biomass; P — peat; L — lignite; S - sub-bituminous coal;
B - bituminous coal: A - algae

Fig. 4 Diagrama ternario elemental (Adaptado de [22])

30

181 Biomass

16
° 141
012 = Wood
o]  Lignin
% L +Cellulose
E 08
2 HOJA VIRGEN
<06

HOJA LAVADA
0.4
@ | HOJALAVADAY
0.2 W Anthracite TORREFACTADA
L 1 L 1 . | © T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Atomic O/C ratio

Fig. 5 Diagrama de Van Krevelen (Adaptado de [22])

Con relacion al S paso de 0.28% a 0.12% gracias al
proceso de lavado no se reporta variacion por la torrefaccion.
El valor es inferior al limite de 0.2% relacionado con las
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emisiones de SOx pero superior a 0.1% relacionado con los
problemas de corrosion observados en los equipos térmicos.

El proceso combinado lavado-torrefactado generd una
reduccion del 98.55% del Cl, la mayor efectividad se logré en
la etapa de lavado. El nivel de Cl alcanzado se considera
dentro de los limites aceptables en lo relacionado a emisiones,
de HCI, PCDD PCDF y propensién a la corrosion.

El nitrogeno ha observado un incremento luego de la
torrefaccion pasando de 0.33% a 0.45%, hallandose dentro de
los limites aceptables en lo relacionado a la produccion de
emisiones de Nox durante la combustion.

El valor del IOA en las muestras SCS indican alta
probabilidad de corrosion a altas temperaturas, mientras que
las SCS-LT presentan menor riesgo segln lo que se sefiala en
la literatura [16].

Como se indico anteriormente, también se investigo el
efecto de la temperatura de torrefaccion, evaluando
condiciones de 250°C y 270°C. Los resultados, presentados
en la Tabla VI y la Fig. 6, muestran que el incremento de la
temperatura aumenta el poder calorifico de 22 MJ.kg™ a 27
MJ.kg? asi como también de densidad energética (ED), que
pasd de 5.06 a 6.24 GJ.m™3. En consecuencia, en futuros
trabajos de investigacion se estudiara el efecto del tratamiento
combinado lavado-torrefactado a 270° y 300°C.

— HHV (MJ/kg) ED (GJ/m3)
30 7
25 /,o 8
20 / 7, :

15

HHV (MI/kg)
ED (G)/m3)

10 )
: L/
el

SCS SCS-L

SCS-LT 250°C SCS-LT 270°C

Fig. 6 Densidad energética y poder calorifico

Con relacidn a las cenizas, éstas en base a la composicion
se clasifican en 4 tipos, tipo K, tipo S, Tipo C y Tipo CK.
Ademas, en funcidn al grado de acidez pueden presentar bajo
nivel de acidez, medio o alto. Como se puede apreciar en el
diagrama ternario mostrado en la Fig. 7, las SCS y las SCS-
LT califican como cenizas del tipo S — medio acido en tanto
que las SCS-L como cenizas del tipo S- con alta acidez. Esto
explicaria la tendencia a formar escorias durante la
combustion y las maximas temperaturas a las que se puede
trabajar. Lo ideal es que pertenezcan al tipo S con elevado
nivel de acides como los carbones minerales [22].

La prediccion de los problemas de escorificacion y
ensuciamiento se realizé en base a los resultados del analisis
de FRX aplicado a las cenizas de las muestras mediante la
aplicacion de un conjunto de indices anteriormente sefialados.

La proporcion de los componentes basicos respecto a los
cidos sefialan la tendencia a la formacion de escorias. El
valor del B/A correspondiente para la SCS fue de 0.56

mientras que para las SCS-L de 0.339 y 0.437 para la SCS-
LT. Esto indica que el lavado redujo el riesgo a la formacion
de escorias y aunque el torrefactado incremento el valor del
indice, no llevo a la situacién de riesgo.

Si0,+Al,0,+Fe,0,+Na,0+TiO,

B SCS sin tratar
® SCS lavada
® SCS lavada y torrefactada

Medium acid

ST, —
K type

20
Low acid
10

0 0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Ca0+MgO+MnO K,0+P,0.+S0,+CL,0

CK type
Fig. 7 Tipo de cenizas de las muestras (Adaptado de [22])

Los valores del BAI indican en todos los casos que no
existe riesgo a problemas de aglomeracion de las cenizas en
combustion de lecho fluidizado. Con relacion al indice Fu los
valores calculados fueron de 8.05, 2.19 y 3.15 para las SCS.
SCS-L y SCL-LT, en todos los casos existe un riesgo medio
a la ocurrencia de ensuciamiento.

Finalmente, el contenido de Cl que mostraba las SCS
sefialaban riesgo alto a la escorificacion y ensuciamiento, el
lavado y torrefactado combinado redujo ese riesgo a nivel
bajo.

Las emisiones totales estimadas fueron de 1369 gr.kgy
de 1834.35 grkg?! para la SCS y la SCS tratadas
respectivamente, correspondiendo en ambos casos méas del
95% a emisiones de CO; lo cual, es favorable pues seran
absorbidas durante el proceso de fotosintesis.

IV CONCLUSIONES

1. El proceso aplicado mostr6 alta efectividad en la
modificacion de las propiedades de las hojas de cafia de
azUcar para su empleo en procesos termoquimicos al
incrementar su contenido energético y reducir los problemas
de escorificacién y ensuciamiento sin incremento sustancial
de las emisiones.

2. Las condiciones seleccionadas para el lavado con agua
destilada 3.33% de concentracion, 80°C de temperatura, 20
minutos con agitacién continda fueron determinadas a partir
del mé&ximo valor de la conductividad de la lechada.

3. El proceso de lavado demostro alta efectividad en la
reduccion de cenizas, remocion de metales alcalinos (sodio y
potasio) asi como del azufre (S) y cloro (CI), contribuyendo
a reducir la formacién de escorias durante la combustion,
aglomeracion de las mismas y problemas de corrosion

4. La torrefaccion aplicada a 250°C mejor6 las
caracteristicas térmicas del producto como el poder
calorifico, la densidad energética, reduciendo la humedad a

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025.

7



valores considerados
combustion.

5. La torrefaccién incrementd la hidrofobicidad del
producto. La reduccién de humedad, ademas increment6 la
resistencia a la formacidn de hongos. No se registro deterioro
del producto obtenido luego de dos afios de almacenamiento
en condiciones normales

6. Los indices aplicados permiten pronosticar un adecuado
comportamiento de las SCS-LT durante la combustion y las
emisiones.

7. Se plantea como linea futura de investigacion la
evaluacion del tratamiento combinado de lavado vy
torrefaccion a temperaturas mas elevadas (270 °C y 300 °C),
con el objetivo de determinar las condiciones dptimas para
maximizar el rendimiento energético del residuo.

aceptables para procesos de
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