UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL TUCUMAN

ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA DE FUSION DE
CENIZAS DE CALDERAS DE BIOMASA
EN FUNCION DE SUS COMPONENTES
ACIDOS Y BASICOS

Magister en Ingenieria Bioenergética

Esp. Ing. Mec. Marcos A. Golato

Tutor: Dra. Dora Paz
Co-tutor: Dra. Norma Kamiya

20/10/2021



AUTORIDADES DE UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Rector: Ing. Héctor Aiassa

Vicerrector: Ing. Haroldo Avetta

AUTORIDADES DE FACULTAD REGIONAL TUCUMAN
Decano:Mg. Ing. Walter Fabian Soria

Vicedecano:Ing. Juan Esteban Campos

Secretario Académicoing. Luis D'Alessandro

Secretario Administrativo: CPN. Jorge Eduardo Sueldo
Secretario de Ciencia y Tecnologiavg. Ing. Patricia Albarracin
Secretario de Extension Universitariaing. Miguel Angel Terrera
Secretario de Asuntos EstudiantilesSrta. Noemi Murillo

Director de Graduados:Lic. Daniel Vasquez

Director de Escuela de posgradoDra. Marta Pesa

Director Carrera de posgrado Ing. Bioenergéticaing. Geronimo Cardenas

Sub director de la Carrera de posgrado Ing. Bioenegética: Dr. Carlos Gusils



AGRADECIMIENTOS
El trabajo presente no hubiera sido posible sin la colaboraciéon de mi familia, amigos y de
algunos destacados profesionales. Entre los cuales se encuentran mi amada esposa
Milagro, mi hijo Felipe (la razon de mi vida); el Mg. Eugenio Quaia (Nino), la Dp. Lilian
Rodriguez (Kenny), el Dg. Silvio Salmoiraghi; la Farm. Gabriela Juarez; la Ing. Mdnica
Coronel, la Dra. Silvia Zossi, la Dra. Andrea Pefia Malavera; el Dr. Eduardo Romero; el Dr.
Juan Carlos Lujan; la Dra. Norma Kamiya; y mis queridas compafieras de trabajo, las Ings.
Gimena Zamora Rueda, Cynthia Gutierrez y Gabriela Mistretta. Un agradecimiento especial
para la Dra. Dora Paz por su ensefianza y generosidad; y a la Estacion Experimental

Agroindustrial Obispo Colombres (mi segunda casa).



1.2
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
111
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17

21
2.2
2.3

3.1

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.

INDICE TEMATICO

INTRODUCCION GENERAL. .....vvvvteeeeeeee et steeeeetee ettt es st ensesase e st et st ss st ssseesesssseesssesesssesnes 14
Ensayos normalizados de fusibilidad de cenizas de un combustible...........ccccoecveviiieeiieenicnens 16
La importancia del contenido de hierro (Fe) en la fusibilidad de las cenizas. .......ccccceevvveeeernenns 18
El disefio del horno y [0s depdsitos de CENIZAS .....ccuvveeiiciieiecceeee e e e e 20
Relacién entre los componentes basicos y acidos de 1as CENIzZas. .....ceecveeecieeciieecieeereiee e 21
Influencia de los alcalis en el ensuciamiento CON CENIZAS. ......cccceereereeniinieniin e 23
Viscosidad de las cenizas de un combuUstible.......cocoiiiiiiiiiiniiie e 25
Mecanismo de fusién de las cenizas de un combustible. ..o 27
Indicadores basados en la composicidon quimica de 1as CeNIzas. .....cccceeeecvveeeecciiieeeciieee e 30
Influencia de las cenizas en la calidad de una biomasa combustible. ...........ccccoeveriiiiiniinnenns 32
Estudios de fusibilidad de las cenizas de biomasas. .......cccoceeiiriieiinieerieeeee e 33
Composicion global de las cenizas de bagazo y RAC de cafia de azlcar.....cccceceeevveeecieeecevveennee, 38
Matriz @Nergética ArZENTING. ...ccciiecieecceeecee e e ste e et eeeae e et ee e ete e e srteessseeeesatessbaeesssessaseeesnneeanes 39
Produccidn de energia con biomasa en Argentina. .......ccceeeeeciieeeiiiieee e e e e 41
Produccidn potencial de energia con biomasa en TUCUMAN. .....cc.eeecieeeieeeiiecciieecee e 42
El bagazo de Cafia d€ @zZUCAT.....cccuiecuiie ettt e ete e e tee s ste e e s raee st e e e sabeesbaeesaaeesseeesnneeanes 42
Residuos de la cosecha de la cafia de azUcCar (RAC) .....cocvveeeeeireeeeeeeee ettt ereee e eeavree e 44
Otros residuos agricolas con potencial ENergétiCo.......cocivuiriiieiieeeiieeecieeecee e 44
OBJETIVOS E HIPOTESIS. ..cceiiieeiiteee ettt e sttt e e e e e e s s asateaeee saeeaeasssassnbssaaeaassensanes 46
(0] o[ AN e J =T 0[] 1| PSPPSR 46
(0] o3 8NV Zo T =Y oY= § o] Ly USSR 46
HIPOTESIS ..ottt bbb 47
MATERIALES Y METODOS.....c..eveeeeeieeeeieeeeeteeeiet ettt es e es s sase st eee st es sttt seeses s e ssssssssssennns 48
indices de comportamiento de las cenizas de un COMBUSEIDIE ........c.cveeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 48
Relacién base-acido (Rg/a) como indice de escorificacion ........coccovevierenenienenenreeene e 48
INTICE A SINTEIIZACION (I5).vreeeeeeereeeeeeee e eet et e et ee et eeeseeeeeeteteseseneeseseeeeeesseseneaeaseeaseneneeeeseeeene 49
INdIiCe de ENSUCTAMIENTO (Al) w.eveeeeeeeeee et ee et e e e en et e ee e enes et eseeeseeneseeseeeennenaes 49
indice de escorificacion por accion del AZUFFE (Rs) «..eevevrveeereeeeeeeeseeeeeeeseeeseeeeeeeeseeeseeeesesennn s 49
indice de deposiCioN “FOUNNG” (Fu) .voverrrieieieeeeeeeeeeeeeeeeeteesee ettt ss e sesss s s s s sanasans 50
indice de reaccion el POLASIO (Iksi02) .. wrwerrrrrerererererirererereeseesessessessseeseesssssssssesssssesssesssesessssasans 50
TNTICE A SUITATACION (Iuif ) +eveveerereeerereeeeeesseeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeeeetseesesesensetesssesesessaessnesseneesessenseseeeees 50



3.1.8. INAICE @ COMTOSION (I5/C1) - vevererererairrseriiiaesesessssesessessssese et et s st e s s e st s st esas e st et en s s b sessssassenas 51

3.1.9. indice de formacion de SIlICAtOS (ICaiSi) «..veeeeevrrerereerereereeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseeesssesseeeseeessssanns 51
3.1.10. INDICE A ETOSION (lEro5ign) «eeveeervererereemrereereenrereseesseesesessesssessessesesesesssesessesssssssssessesassesessesessssenas 51
3.1.11. INDICE dE VISCOSTAA (SR) w-vevavreevrereeeeeeeeeeeereteeeeeeseseese e et et eesseeeesesesseeseeseeesseseseessesassesesaeneseseenns 52
3.2 Composicidon de las cenizas de las biomasas combustibles. ..........ccoeveeeiiiiiicciieecciee e, 52
3.3 Caracteristicas de los éxidos comerciales puros utilizados como patrones........cccccccveeveeennnenn. 53
3.4 Caracterizacién fisico-quimica y energética de las biomasas analizadas.......c..ccccceeeevveevieeennnenn. 55
3.4.1 Andlisis inmediatos realizados en muestras de bagazo y RAC .........ccceeeeeciveeeccciiieeciciriree e cvree e 55
3.4.2 Determinacion del poder calorifico eN muestras de bagazo y RAC........ccccceeeveevieecciieccceeeceeen, 55
3.4.3 Determinacion del contenido de cloro en cenizas de bagazo y RAC........ccccceeeveevieecivecciieeesneen, 56
3.4.4 Determinacion del contenido de azufre en cenizas de bagazo y RAC........cccceeeeevieeccvveecineeesnenn, 56
3.4.5 Analisis de metales en cenizas de bagazo Y RAC .........eocuiiiiieeciie ettt et 56
3.4.6 Determinacion de la concentracién de 6xidos en cenizas de bagazo y RAC.........cccoccvvevcveeennnenn. 58
3.4.7 Analisis de la fusibilidad de 1aS CENIZAS........ccouiriiirieiee e e 59
3.4.8 Sensibilidad de los 6xidos en la fusibilidad de las cenizas........cccccvvereiiinii e 60
3.4.9 Formulacidn de las cenizas sintéticas por medio de los éxidos comerciales puros..................... 60
3.5 Estudio de la fusién de cenizas sintéticas sobre placas de acero estandar. .........cccccvvveeevnneenn. 62
4, RESULTADOS Y DISCUSION .......coovieieiteteieiecestete ettt essass s s sens 64
4.1 indices globales del comportamiento de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar................... 64
4.2  indices globales del comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azicar..........cco.u....... 65
4.3 indices de comportamiento de las cenizas de carbn MINeral......cococeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 65
4.4  Caracterizacion flsicoquimica y energética de las biomasas analizadas.........cccccoceveeecieeee e, 66

4.5 Metales mayoritarios en cenizas de bagazo y RAC de caia de aztcar de Tucuman Argentina. 67
4.6 Oxidos mayoritarios en cenizas de bagazo y RAC de cafia de azucar de Tucuman - Argentina. 68

4.7 indices de comportamiento de las cenizas de bagazo de cafia de aztcar de Tucumdn -
F N = =T 0 o [ - TSPt 71

4.8 indices de comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azlcar de Tucuman — Argentina.74

4.9 Composicion real de las muestras SiNtELICAS. ..ocvverieeieieeeiieee e e bre e e 77
4,10 Fusibilidad de las cenizas sintéticas para el estudio de sensibilidad de los componentes......... 78
4.11 Sensibilidad de los éxidos acidos en las cenizas sintéticas formuladas. .........ccccceeeeieenienneennen. 80
7.11.1 Sensibilidad del %Al,0; sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas formuladas..................... 80
7.11.2 Sensibilidad del %SiO, sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas formuladas....................... 81
7.11.3 Sensibilidad del %TiO, sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas formuladas...........cc......... 83
4.12 Sensibilidad de 6xidos basicos en las cenizas sintéticas formuladas. .......cccoceevieevieeiienienieennen. 85



4.12.1 Sensibilidad del %Fe,0; sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas........c....ccceevvuvvvvereeeeeieennn, 85

4.12.2 Sensibilidad del %CaO0 sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas formuladas...........cc.......... 86
4.12.3 Sensibilidad del %MgO sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas formuladas. .................... 88
4.12.4 Sensibilidad del %Na,O sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas. .......ccccccceevuvvveereeeeeeeennnns 90
4.12.5 Sensibilidad del %K,0 sobre la fusibilidad de las cenizas Sintéticas........cccccceeeeeevvivreeerreeeeeiennns 92
4.12.6 Sensibilidad del %P,0s sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas. .......ccccceeeevrereeenreeeeennnnenn. 94
4.12.7 Sensibilidad del %SO; sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas. ..........cceevvreeevrveeeeriveeeeennee. 96
4.13 Sensibilidad del indice “Al” sobre la fusibilidad de las cenizas sintéticas..........cceceeveeriericennen. 97
4.14 Incidencia de los éxidos mayoritarios sobre a la fusibilidad de las cenizas sintéticas................ 99

4.15 Resultado de la formulacién de las cenizas sintéticas de bagazo y de rac de cafia de azlcar. 100

4.16 Fusibilidad de cenizas las sintéticas de bagazo y rac en funcion de sus componentes acidos y

o T2 1] ol L3S 100
4.16.1 Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo en Atmadsfera Oxidante. .........ccceeevveevieecieeeennenne 103
4.16.2 Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo en Atmosfera Reductora. ........cccceeeecvvveeevinveenen, 104

4.17 Fusibilidad de las cenizas sintéticas de RAC en funcién de componentes dcidos y bdsicos..... 106
4.17.1 Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC en Atmadsfera OXidante.......cccceeeeevveeeicirveeeereiveeneenns 107
4.17.2 Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC en Atmdsfera Reductora. .......cccceevveeeeecrveeeceicnveeeeenn, 109

4.18 Correlacion de temperaturas de fusion de cenizas sintéticas de bagazo y RAC en funcién de sus
(oeTa0Y o Jol g 1Y g  {=IR: [ol o [o TRVl o Y- 15 o L3RS 111

4.19 Resultados del estudio de fusién de las cenizas sintéticas sobre placas de acero estandar... 112
5. CONCLUSIONES ...ttt sttt sttt ettt et sae st sb e e bt et s bt sb e ss et e sbe e st e besaeebeenbenaesneenes 116
6. BIBLIOGRAFIA ....evvieititeee ettt ettt et s ettt asa et s s ane 120
7. ANEXO .ttt h et st bttt st e h et bt bt e a e b sa b e bt e et e ehe e st e besbeshe e benheeaeenee 129



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Relaciones de deposicidon tedrica de comportamiento de cenizas de madera, segun

(Y o (T Co N CT=T Lo Lo T 0 i 1 TR 32
Tabla 3.1. Caracteristicas del multipatron KH2PO4, segiin Merck, 2021. ........ccccvevveeeiieeecieeecnee e 53
Tabla 3.2. Caracteristicas del H,SO, utilizado como patrén, segin Merck, 2021........cccccceeevvvveeecvnennn. 54
Tabla 3.3. Oxidos comerciales puros considerados en la formulacién de las cenizas sintéticas.
[SF] o To] = Tol oo I oo - 1SS USSPt 54
Tabla 3.4. Condiciones estdndares para las determinaciones por EAA y EEA. Elaboracidn propia,
SEgUN Perkin EIMEr, 2000 .......ccccueeeieiieieeecitieeeiitee s eeettteeeeettaeeeestraeeessasseee s e snsseesesssesaesstesessnnssesesnnsens 57
Tabla 3.5. Ecuaciones utilizadas en la determinacién de %Oxidos a partir de los elementos metélicos
en €enizas. Elaboracion Propia. ....ccveceeccei e et et e e st a e er e e e rae e eaes 58

Tabla 3.6. Concentraciones de gases patrones para las definiciones de las AO y AR. Elaboracidn
[T o 1 - TSRS 59
Tabla 3.7. Variacién de la composicion de CA y CB en mezclas sintéticas de cenizas de biomasas.
Y Yol = olTo Yo o] o) o1 - 1RSSR 61
Tabla 4.1. Resultados promedio de la caracterizacién fisico-quimica y energética de las muestras de
“bagazo” analizadas. Elaboracion Propid...... .. ccceeecieseeseeerce e etese e eree st st r s e s s s sassns s aeens 66
Tabla 4.2. Resultados promedio de la caracterizacién fisico-quimica y energética de las muestras de
“RAC” analizadas. ElaboraCion Propid......c e ciereiesieees cevietietistassassesesesestestestesessss e ssssssessssassessrseseens 66
Tabla 4.3. Comparacion de los componentes de las cenizas de bagazo analizadas en este estudio en
relacién a los encontrados globalmente. Elaboracion propia. ......cccecveecieeeciiecciee e, 69
Tabla 4.4. Comparacion de los componentes de las cenizas de RAC analizadas en este estudio en
relacién a los encontrados globalmente. Elaboracion propia. ......ccceeceeeeeeecciiecciee e, 70
Tabla 4.5. Comparacién de los indices de comportamiento de las cenizas de bagazo de cafia de
azUcar de Tucuman respecto a los encontrados globalmente. Elaboracion propia.........ccceeeeveeeieeennes 71
Tabla 4.6. Comparacion de los indices de comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azlcar
de Tucuman respecto a los encontrados globalmente. Elaboracidn propia. ......c.ccceevveevveeecveenveennne 74
Tabla 4.7. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AO para el estudio de la sensibilidad de los
componentes de las cenizas. Elaboracion propia.......cccceccecceircieneeerieeee st s eree st es e sne e .78
Tabla 4.8. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR para el estudio de la sensibilidad de los
componentes de las cenizas. Elaboracion propia........cccceeirecieneeisece st st seesese st aes srveesrneesans 78
Tabla 4.9. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AO de las cenizas sintéticas de bagazo
seleccionada de Tucuman - Argentina. EIaboracion propia. .......ccccceeeeieeeecciee e 101
Tabla 4.10. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR de las cenizas sintéticas de bagazo
seleccionada de Tucuman - Argentina. Elaboracion propia. ......cccceceeeeeeicieeeieee e 101
Tabla 4.11. Resultados del analisis de la fusibilidad en AO de las cenizas sintéticas de RAC
seleccionados de Tucuman - Argentina. Elaboracion propia........ccccceeveeeeicieeeiieeccee e 102
Tabla 4.12. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR de las cenizas sintéticas de RAC
seleccionados de Tucuman - Argentina. EIaboracion propia.......ccccceeecveeeeceiieeeciceee e e eccveee s 102
Tabla 4.13. Diferencias de temperaturas de fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucuman,
trabajando en AO en funcién de los CA y CB. Elaboracion propia.......ccccceeeeeevveeeieeenieesieeeeceeesnenn 104
Tabla 4.14. Diferencias de temperaturas de fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucuman,
trabajando en AR en funcién de los CA y CB. Elaboracidn propia. .....ccccceceeeeecieeeecciieecciieeeeeeecvvee e 106



Tabla 4.15. Diferencias de temperaturas de fusibilidad para cenizas sintéticas de RAC de Tucuman,
trabajando en AO en funcidn de los CA y CB. Elaboracion propia.......ccccceeeeeevveesiieesieecieeeeceeeseenn 108
Tabla 4.16. Diferencias de temperaturas de fusibilidad para cenizas sintéticas de RAC de Tucuman,
trabajando en AR en funcién de los CA y CB. Elaboracion propia. ......c.ccceeeveevveeeieeecnieesieeeeceeeseenn 110
Tabla 7.1. Comparacién de la composicidn de cenizas de carbdn y depdsitos de cenizas en paredes de
agua de calderas. Adaptado de Borio y Lavasseur, 2006.............cceeeeecveeeerinneeeeiireeeeeissnneeesssnsesesnenns 129
Tabla 7.2. Composicion y temperatura de fusién de cenizas de carbones y lignitos de USA, segun
FErnANdEz DI€z, 2000......cccoiieeeeeieeiieee e e e e e ettt ee e e e e s st be e et e e e eeesssibbbeebeeeseeeeeeessssssaabaeeeseeeesssasarrereees 129
Tabla 7.3. Efecto del Na,0 soluble en la resistencia de sinterizacidn, segin Fernandez Diez, 2000 . 130
Tabla 7.4. Andlisis inmediato de tres carbones seleccionados (modificado de Fernandez Diez, 2000)

............................................................................................................................................................ 130
Tabla 7.5. Andlisis quimico de cenizas de biomasa (% Oxidos) en funcién de la temperatura de
combustidn. Adaptado de Vamvuka y Zografos, 2004 ..........c.eeeceeeeieeiiieeiiieeeieeeesieeeetee e sveessaeeesneens 130
Tabla 7.6. Contenidos generales de dxidos mayoritarios de cenizas de bagazos de caina de azlcar
para diferentes regiones. EIaboracion propia. .....cccceeeieeieeeeecieee e e 131
Tabla 7.7. Contenidos generales de 6xidos mayoritarios de cenizas de RAC de cafia de azlcar para
diferentes regiones. Elaboracion Propia.......cc.eecceeecieeccieeeiee et et se e sreesre e e e erte e s ae e e ate e ae e eaneans 132
Tabla 7.8. Caracteristicas productivas de los principales cultivos de Argentina. Fuente: adaptado de
MONTICO Y Di LEO, 2009 ..ciiiiietitie ettt e e st re et e e e e e s s st be et e e e e teaeeessssssanssbaaeeeesesssnssnsaaees 133
Tabla 7.9. Potencial de energia térmica que podria producirse con los principales residuos agricolas
de Tucuman, segUN GOlato, 2018. .....cc.eeeeiieieiiie e eieeeee e rte e eteeere e e s e e e e e e aee e ensteesateesnsaeennreesnsneans 133

Tabla 7.10. Potencial de EE que podria producirse con los principales residuos agricolas de Tucuman,
3T ={ | oI CTe] F=1 o T X 0 i < R USRS 133
Tabla 7.11. indices globales del comportamiento de la fusibilidad de cenizas de bagazo de cafia de
azlUcar, para diferentes autores consultados. Elaboracion propia. ........ccccceevveevieeeiieecieeeeceeeeeeann 134
Tabla 7.12. indices globales del comportamiento de la fusibilidad de cenizas de RAC de cafia de
azlUcar, para diferentes autores consultados. Elaboracion propia. .......cccceeeeevveevveecceeesieee e, 135
Tabla 7.13. indices de comportamiento para carbén mineral bituminoso de alto y bajo volatiles.
(Y Yol = TolTo o o] o] o 1 - A0S RSP 136
Tabla 7.14. Resultados de la caracterizacién fisico-quimica y energética de las muestras de “bagazo”
analizadas. Elaboracion Propia. ..eeeeueee oottt e et re e e et re e e e snreeeeennes 137
Tabla 7.15. Resultados de la caracterizacién fisico-quimica y energética de las muestras de RAC
analizadas. Elaboracion Propia .....cccccceiccieieiiie e st te e e e e tae e st te e s ae e saae e aae e ereeans 138
Tabla 7.16. Resultados de la composicidon de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar analizadas en
(R (VLo [To M S P o Yo = TolTe] g T o o] o1 - IS RSNt 139
Tabla 7.17. Resultados de la composicion de las cenizas de RAC analizadas en este estudio.
(Y Yol = TolTo o o] o] o 1 - [ 139
Tabla 7.18. Contenidos de éxidos mayoritarios en muestras seleccionadas de bagazo de cafia de
azucar de Tucuman, Argentina. EIaboracion propia......cccccueeeeiicieee e e sre e e 140
Tabla 7.19. Contenidos de éxidos mayoritarios en muestras seleccionadas de RAC de cafia de azucar
de Tucuman, Argentina. EIaboracion Propia ......cccceeecciieeeeiiiee e eare e e eree e e snre e e sanes 141
Tabla 7.20. indices de comportamiento de la fusibilidad de cenizas de bagazo seleccionadas para este
LI (UL [To T A= oYo) o= Yol To ) o o] o] o1 - FS0S SRR 142
Tabla 7.21. Pardmetros adicionales utilizados en las determinaciones de los indices de
comportamiento de las cenizas de bagazo de cafa de azlcar. Elaboracion propia........ccceeveeeennnnns 143



Tabla 7.22. indices de comportamiento de la fusibilidad de cenizas de RAC seleccionadas para este
LI (UL [To T A =Y oTo) o= Yol To ) o o] o] o 1 - FS0S U TSN 144
Tabla 7.23. Pardmetros adicionales utilizados en las determinaciones de los indices de
comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azlcar. Elaboracién propia .......cccceecvveeveennnnenn. 145
Tabla 7.24. Composicion real de las muestras de cenizas sintéticas para el estudio de sensibilidad de
los componentes. Elaboracion propia. ........eeecuiiieiiiiiee et ebr e sareeas 146
Tabla 7.25. Fusibilidad de cenizas sintéticas para estudio de sensibilidad de los dxidos mayoritarios
trabajando en AO. EIaboracion Propia. ......eecueeeccee ettt st e e et e e eaneans 147
Tabla 7.26. Fusibilidad de cenizas sintéticas para estudio de sensibilidad de los 6xidos mayoritarios
trabajando en AR. Elaboracion Propia. ...eeeuceeeeeecciiiecccciiee sttt erae e e enaeae e 147
Tabla 7.27. Formulacién de las cenizas sintéticas de bagazo de cafa de azlcar de Tucumdn -
Argentina. EIaboracion Propia. .....ceeeccie ettt e e et ae e s te e s te e enaeeateaeaeeans 148
Tabla 7.28. Formulacién de las cenizas sintéticas de RAC de cafia de azucar de Tucuman - Argentina.
(S F] oJo = Tol o o I oo o F- 1SS 149



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Perfiles de los conos de ceniza en funcién de las temperaturas caracteristicas de
fusibilidad, SEEUN ASTM, 2010. ......cieeiiiiieeieieieeeeeitteeeeeitteeessstateeeeerteeeeessbaeeessesssteseessseeessnsseeessnnseeessnns 17
Figura 2. Imagen de los conos de cenizas, antes y después del andlisis de fusibilidad. Elaboracion

[T o] 1T TSP UPPOt 17
Figura 3. Influencia del hierro en cenizas de carbon en funcién de la temperatura de fusion inicial DT,
segln Ferndndez Diez, 2000. ........cccoecuereeeiurieeeiiiteeeesetteeeestreeesssaeeeessseeesestsseesesssseseesssesessnssseeesnseees 20
Figura 10. Variacion de la viscosidad de escorias de carbdn en funcidn del %Fe total, segin Ferndndez
DiI€Z, 2000... . ce ettt eiereeeieeeetteeette ettt esatee et eeeateesrteee st ee e aae e sttt e et bee et te e nteeeabaeeeteeeataeeanteeenteeeateesnteennreens 27
Figura 11. Disminucién de las temperaturas de fusibilidad de las cenizas de carbdn en funciéon de las
relaciones “a” y S/A, segln Chong, et al., 2019, ......ccccoeiiieiie ettt ettt e ere et 29
Figura 12. Constitucién de la materia que forman las cenizas de una biomasa, segin Zevenhoven-
(@1 aTe [T Y= =1 g A 0 [0 1 SRRSOt 34
Figura 13. Temperaturas de fusiéon de cenizas de biomasas tratadas, segiun Vamvuka y Zografos,
2004 ..o e e e e te e e r—eeaa—eeeatee e e teeataeaattae et aeaahae e e ateeaaateeataeaasaeeartaeeareeearaeearteeearaeeantes 35
Figura 14. Mecanismos de transporte de las cenizas, segln Yang, 2016. .........cccceeeuveevrveeecreeecveescnnens 37
Figura 15. Mecanismo de formacién de las cenizas en el interior de una caldera de vapor, segun
YL TR T TR 0 i TR 38
Figura 16. Matriz energética Argentina. Fuente: Elaboracién propia, segln SEN, 2020..................... 40
Figura 17. Potencia instalada por medio del Proyecto RenovAr 2 segln SEN, 2020.........cccceeevevveeenne 41
Figura 18. Superficie con cafia de azucar (color verde) en Tucuman para la campaia 2017. Segln
[T aTe Lo Ty o= | I A O 2= TSR 43

Figura 19. Placas de acero SA-192A utilizadas en el ensayo de fusién de las cenizas sintéticas.
(S F] oo = Tol o T o I oo - FA0S USSPt 62
Figura 20. Placas de acero SA-192A utilizadas en el ensayo de fusidn de cenizas sintéticas.
[SF] o Jo] = Toi oo I oo o - FA0S USSPt 62
Figura 21. Desviacion de las temperaturas de fusibilidad en AO en funcién de la variacién de las
concentraciones de los éxidos mayoritarios estudiados. Elaboracidn propia........cccceeeevvveecciveneeeeenns 79
Figura 22. Desviacion de las temperaturas de fusibilidad en AR en funcién de la variacidn de las
concentraciones de los éxidos mayoritarios estudiados. Elaboracidn propia........cccceeeevveeeeciveneeeeenns 79
Figura 23. Sensibilidad del Al,O; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AQO. Elaboracién propia.... 80
Figura 24. Sensibilidad del Al,O; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracidn propia. ... 81
Figura 25. Sensibilidad del %SiO, sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia.

Figura 29. Sensibilidad del %Fe,03 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia. 85
Figura 30. Sensibilidad del %Fe,0s en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracidon propia.86
Figura 31. Sensibilidad del %CaO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia... 87
Figura 32. Sensibilidad del %CaO0 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia. .. 88

10



Figura 33. Sensibilidad del %MgO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia. 89
Figura 34. Sensibilidad del %MgO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia.. 90
Figura 35. Sensibilidad del %Na,0 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia. 91
Figura 36. Sensibilidad del %Na,0 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia. 91
Figura 37. Sensibilidad del %K,0 en la fusibilidad de las cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia.

Figura 40. Sensibilidad del %P,0s en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia... 95
Figura 41. Sensibilidad del %S0; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién propia.... 96
Figura 42. Sensibilidad del %S0; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia. ... 97
Figura 43. Sensibilidad del indice Al sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracién
o]0 o 1T TR O PP P PP PPPPTRRRRPPPPPPOE 98
Figura 44. Sensibilidad del indice Al sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion
[T o] 1T TS UURTPPOt 98
Figura 45. Incidencia de los 6xidos mayoritarios sobre DT para cenizas sintéticas trabajando en AO.
Y Yol = Yol o o o] o) o1 - A0S SRS 99
Figura 46. Incidencia de los éxidos mayoritarios sobre DT para cenizas sintéticas trabajando en AR.
(Y oTo] = TolTo o o) o] o 1 - 10U 100
Figura 47. Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucuman — Argentina en funcién de %CB
trabajando en AO. Elaboracion Propia. ......eecueeeccie ettt s e e et eaneaas 103
Figura 48. Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucuman — Argentina en funciéon de %CB
trabajando en AR. Elaboracion Propia. ....cc.eeciueeccieeeceeeeieesteeesee e s ste s ese e e sae s e te e s e eateeeaeeenaeeeateeeaneans 105
Figura 49. Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC de Tucumdan — Argentina en funcion de %CB
trabajando en AO. EIaboracion Propia. ......eecueee e ettt et e e ans 107
Figura 50. Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC de Tucuman — Argentina en funcién de %CB,
trabajando en AR. Elaboracion Propia. ....cc.ecciueecieeeiieceieesieeeree e s e e e e e e saesete e e e srteeeaeeenaeennneeenaneans 109
Figura 51. Variacion de DT para cenizas sintéticas de bagazo de Tucumdn-Argentina en funcion de
9%CB para AO y AR. EIGDOIACION PrOPIQ. .......cc.oevueeiueisiiiieieieeite ettt ettt st st s st et 111
Figura 52. Variacion de DT para cenizas sintéticas de RAC de Tucumdn-Argentina en funcion de %CB
para AO Y AR. EIGDOIGCION PrOPIQ. ........ccuueeeeeiieeeiecieeeeeeieee e eeitee e e eeee e e seraae s etae e s ssaae s e eetaeaesnaraeeens 112
Figura 53. Resultados de la fusidn de cenizas a 900 [°C] sobre placas de acero de material estdndar de
tubos de calderas. Elaboracion Propia.........cccueecceeeiieeeiee e eseeeste e e e e ete e e te e e sateesaeeenteesnaeeeaneans 113
Figura 54. Resultados de la fusidn de cenizas a 1.100 [°C] sobre placas de acero de material estandar
de tubos de calderas. Elaboracion propia......cccccceeeeeeiieeieciiee e e e et e e be e e snee e eanes 114

11



AA

AB

Al

BNA
BP

CA
CAA
CAMMESA
CB

CE

DE
DEP
DT
EAA
EE
EEBruta
EEA
EFDA
ENARSA
FAO
FODER
FR

FT

Fu
GAT
GEI

HT
IAPG
I(:a/Si
IErosiz‘m
INDEC
Is/ci
lk-sio2
IS

ISquA
MEyM
MEM
MinAgr
MS
MW
MWh
OPEP
OETEC
PA
PAH
PCS
PCI

PM
Reia

Rs
SADI
SAGPYA
SEN
Sr

ST

ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Aditivo &cido

Aditivo basico

indice de ensuciamiento

Banco de la Nacion Argentina.

British Petroleum

Componentes acidos

Centro Azucarero Argentino

Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad An6nima.
Componentes basicos

Consumo especifico.

Desviacion estandar

Direccion de Estadisticas de la Provincia de Tucuman
Temperatura de deformacion inicial.

Espectrometria de absorcion atomica

Energia Eléctrica

Energia Eléctrica Bruta.

Espectrometria de emisién atomica

European Fusion Development Agreement.

Energia Argentina S.A.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.
Fondo Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables.
Factor de residuo.

Temperatura de fluidizacion.

indice de deposicion “Fouling”

Grupos de Asistencia Técnica.

Gases efecto invernadero.

Temperatura de hemiesfera.

Instituto Argentino del Petréleo y el Gas.

indice de formacion de silicatos.

indice de erosion

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

indice de corrosion

indice de reaccién del potasio.

indice de escorificacion

indice de sulfatacion

Ministerio de Energia y Mineria de la Rep. Argentina.
Mercado Eléctrico Mayorista

Ministerio de Agroindustria de la Rep. Argentina.
Muestra sintética

Megawattio

Megawattio-hora

Organizacién de Paises Exportadores de Petrdleo.
Observatorio de la Energia, la Tecnologia y la Infraestructura de Desarrollo.
Peso atomico

Pequeiio Aprovechamiento Hidroeléctrico.

Poder calorifico superior.

Poder calorifico inferior.

Peso molecular

Relacion base-éacido.

indice de escorificacion por azufre.

Sistema Argentino de Interconexion.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos.
Secretaria de Energia de la Nacién.

indice de viscosidad de las cenizas.

Temperatura de ablandamiento.

12



RESUMEN

El presente trabajo brinda informacion sobre las caracteristicas de la fusibilidad de las
cenizas de bagazo y de los residuos de cosecha de cafia de azucar (RAC), en funcion de
sus componentes elementales para un uso eficiente de las mismas en calderas de vapor. Se
realiz6 una busqueda bibliogréafica de la composicion elemental de las cenizas y del carbon
mineral, las cuales sirvieron de referencia para su comparacion con los resultados del
presente estudio. Se procesaron 30 muestras de bagazo provenientes de ingenios
azucareros y 30 muestras de RAC recolectadas de campos cafieros de la provincia de
Tucuman — Argentina, durante las zafras azucareras 2016, 2017, 2018 y 2019. Todas las
muestras analizadas pertenecieron a la variedad de cafia LCP85-384.

Se realizé un estudio de sensibilidad de los componentes elementales de las cenizas sobre
la fusibilidad de las mismas, segun ASTM D1865. Se determinaron los indices de
comportamiento de las cenizas (indice de escorificacion, sinterizacién, ensuciamiento,
escaorificacion por azufre, deposicion, reaccién del potasio, sulfatacion, corrosion, formacion
de silicatos, erosion y de viscosidad). Se obtuvieron correlaciones para las temperaturas de
fusion criticas para diferentes concentraciones de componentes acidos (CA) y basicos (CB)
en cenizas elaboradas a partir de 6xidos comerciales puros en proporciones similares a las
encontradas en las cenizas de las biomasas originales. Se determind que las cenizas de
bagazo y de RAC de cafa de azlcar de nuestra region presentan una composicion
mayoritaria diferente a las encontradas en otras regiones del mundo. Las cenizas de bagazo
y de RAC de Tucuman resultaron mayormente acidas con mayor tendencia a la fusibilidad
de las mismas y mayor grado de ensuciamiento de las cenizas de RAC respecto al bagazo.
Se observé que las cenizas de RAC poseen un mayor rango de amplitud de fusibilidad,
cuando el mismo trabaja entre atmoésferas oxidantes y reductoras, por lo que la biomasa
resultaria mas flexible a los cambios de atmésferas en el interior del hogar de una caldera
de vapor. No obstante, las cenizas de RAC de este estudio presentaron en promedio una
menor temperatura de fusion inicial, por lo que tendria una mayor probabilidad de alcanzar
condiciones criticas en relacion al bagazo para bajas relaciones aire-combustible. Asimismo,
se han encontrado correlaciones cuadraticas entre las temperaturas de inicio de fusion (DT)
y el %CB de las cenizas que permiten determinar en forma rapida la fusibilidad del bagazo o
RAC conociendo la composicion quimica de sus cenizas. Las cenizas de bagazo
analizadas, poseen en promedio 87,67% de CA 'y 12,33% de CB; y alcanza una temperatura
minima DT de 979 [°C]. Para el caso del RAC la temperatura minima DT fue de 962 [°C]
para un porcentaje promedio de 67,62% de CA 'y 32,38% de CB.

Palabras Clave: Fusibilidad de cenizas, biomasa, bioenergia, combustion.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad los productores agricolas y la industria en general, han comenzado a tomar
conciencia del uso desmedido de los combustibles de origen fosil, tal vez impulsados por los
evidentes cambios en el medioambiente por efecto del calentamiento global, o tal vez por el
elevado precio que exhiben los mismos, y que deben pagar indefectiblemente para lograr
mover sus maquinas y manufacturar sus productos. Este hecho los lleva a considerar
nuevas fuentes de energia para lograr compensar el déficit energético-econdémico que se les
presenta.

Por otro lado, los gobiernos deben garantizar politicas que tiendan a regular el uso de los
combustibles de manera sustentable, que permitan fomentan las energias renovables por
medio de leyes y lograr una matriz energética equilibrada. A pesar de ello, la
implementacion de estas Leyes se dificulta por la falta de mayor informacién y politicas
claras que no permiten garantizar y tomar créditos para realizar inversiones a largo plazo, ya
gue toda empresa debe lograr un reembolso econémico para dar continuidad productiva y
ganancia.

De igual modo, la falta de informacidn técnica es otro factor de importancia que dificulta el
desarrollo de un proyecto, ya que muchas veces las suposiciones limitan la efectividad en
lograr cuentas precisas, que son fundamentales a la hora de materializar en detalle y poner
en marcha un plan de ejecucion.

Actualmente existen relevamientos detallados de algunos recursos biomasicos, pero
generalmente enfocados en el andlisis de productividad agricola y/o alimenticia, sin valorar
su potencial energético, ni la de sus residuos como posibles fuentes de energia, que se
podrian aprovechar de manera directa o indirecta para mejorar la matriz energética de la
provincia y de la region (PROBIOMASA, 2017; Valeiro et al., 2017; Razo et al., 2007 y
Valdes Delgado, 2007).

La provincia de Tucuman cuenta con un alto potencial bioméasico formado por subproductos
directos e indirectos, cultivos energéticos y materiales derivados de otros usos (FAO, 2016).
Los mismos se pueden clasificar como dendro-combustibles y agro-combustibles, los
primeros son los provenientes del desmonte, arboles de plantaciones energéticas,
operaciones de raleo y poda. Los segundos, son los subproductos de los cultivos agricolas,
plantaciones herbaceas energéticas, subproductos de la industria alimenticia, frutas y
semillas e incluso los residuos sélidos urbanos (RSU). Asimismo, debido a esta gran
actividad agroindustrial que tracciona otros diferentes sectores industriales como la
metalmecanica, la alimenticia y la produccion de energia eléctrica, brinda a la regiéon una

gran posibilidad de desarrollo.
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El cultivo de la cafia de azlcar presenta una importante produccion de biomasa, parte de
ella es utilizada como principal combustible de la industria azucarera; y otra parte residual se
deja en campo sin aprovechamiento energético.

El area cafiera cosechable en la Ultima década muestra una tendencia creciente en general
hasta la zafra 2013, cuando se registré el valor maximo de la serie, alrededor de 280.000
[ha]. Entre 2014 y 2017, se constato una alternancia en la produccién del cultivo, luego entre
2018 y 2020 se registré un incremento en relacion a las zafras precedentes, alcanzando las
276.000 [ha]. Esto se debid a una mejora en la capacidad productiva de los cafiaverales,
sumada a la ligera ampliacion del &rea cafiera, que permitié un incremento en la produccion
de azucar crudo, azucar refinado y alcohol. Las estimaciones para la zafra 2020, indicaron
una molienda maxima de 15.395.000 [t] de cafia de azlcar con una produccién probable
total de azlicar o azlcares equivalentes cercanas a 1.655.000 [t] (Fandos et al., 2020).

El potencial energético de una biomasa para ser utilizado como posible combustible en
procesos de cogeneracion o para generacion directa de energia, debe evaluarse no tan solo
desde el punto de vista de su densidad energética o capacidad de generar energia por
unidad de masa, sino ademas, deben considerarse otros parametros que definen su
cualidad como combustible. Considerar solamente el contenido de humedad, cenizas y
poder calorifico de un combustible como Unicos parametros de evaluacion para tomar una
decision para el uso de una biomasa como fuente de energia, podria conducir a un error
significativo, ya que, existen otros fendmenos que se producen durante el proceso de
combustién, los cuales condicionan a mediano o largo plazo la integridad de los equipos de
proceso necesarios. Estos podrian causar problemas econémicos trascendentales, debido a
paradas imprevistas 0 a roturas importantes, causados por una mala operacion o por
desconocimiento en la calidad y manejo del combustible utilizado en los equipos de
combustidn y accesorios.

El proceso de generacion de vapor como fuente de calor o medio para generar electricidad,
utilizando biomasa combustible, comenz6 con el cambio de siglo. Desde un principio, las
impurezas que acompafiaban los combustibles fueron responsable del mantenimiento
adicional, reduccion de la tasa de transferencia de calor y corrosion en los generadores de
vapor (Brayers, 1996). La naturaleza y gravedad de la formacién de depésitos por
ensuciamiento y escoriacion de cenizas, fue modificandose a medida que cambiaban los
combustibles y sus impurezas. Ademas, el proceso de generacion de vapor fue
evolucionando y con ello las calderas de vapor fueron aumentando de tamafio y eficiencia,
por lo que se necesité mejores materiales y mayores controles en los servicios de suministro
de agua y combustible, con el objetivo de guardar integridad y aumentar la vida util de los

equipos.
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Actualmente existen relevamientos detallados del cultivo de la cafia de azGicar como materia
prima para la elaboracion de azucar, alcohol y energia (Menéndez y Hilbert, 2013; Perez et
al., 2017; Fandos et al.,, 2017a; Ibarguren et al., 2017; Casen et al., 2015; Casen et al.,
2012; Fernandez de Ullivarri et al., 2012 y Flores Marco et al., 2008), pero generalmente
enfocados en el analisis de productividad agricola y/o alimenticia, sin valorar con exactitud
su fuerte potencial energético y posibles limitaciones; tampoco la de sus residuos que se
podrian aprovechar como fuentes de energia para generar electricidad de manera directa o
indirecta (Feijoo et al.,, 2015 y Diaz et al., 2017); y de este modo, mejorar la matriz

energética de una provincia o region (Dagna, 2014).

1.1 ENSAYOS NORMALIZADOS DE FUSIBILIDAD DE CENIZAS DE UN
COMBUSTIBLE.
La norma ASTM D-1857 es un método de evaluacion predictivo tradicional y han formado la
base de las técnicas tradicionales de prediccion del comportamiento de las cenizas (ASTM,
2010). Estas pruebas definen escalas de referencia que brindan informacion real sobre un
combustible. La norma se utiliza en general de manera comparativa para combustibles de
comportamientos conocidos. No obstante, los resultados del andlisis no siempre indican
informacion suficiente para lograr una comparacion precisa.
Esta técnica de medicion intenta registrar el hecho de que la materia mineral esta formada
por una mezcla de diversos compuestos, cada uno de los cuales tiene su propio punto de
fusibn como mencionamos anteriormente, pero a medida que se calienta el cono de ceniza
pirométrico, algunos de estos compuestos se funden antes que otros, provocando mezclas
de materiales licuados y otros sin fundir que producen tensiones y deformaciones
adicionales que cambian con el aumento de temperatura a medida que se funden mas
minerales. Por ello, los resultados de la fusibilidad de cenizas en laboratorio pueden ser
bastantes diferentes de las condiciones experimentadas en la caldera.
El ensayo de fusibilidad se basa en identificar, en conos de cenizas preformados, el cambio
caracteristico de forma (altura, superficie y ancho) que experimentan los mismos cuando
son sometidos a un calentamiento progresivo en un horno eléctrico especial en presencia de
una atmadsfera controlada.
La Figura 1 muestra los perfiles de los conos de cenizas, pre-conformado inicialmente (cono
1); y deformados en funcion de la temperatura circundante en el interior del horno.
La norma ASTM D-1857-04 define las siguientes cuatro temperaturas caracteristicas: inicial
de deformaciéon (DT), ablandamiento (ST), semiesfera (HT) y fluidizaciéon (FT) para una
atmosfera oxidante (AO) y atmoésfera reductora (AR). El cono 1, indicado en la figura
representa la muestra inicial de ceniza sin accion de la temperatura.
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Figura 1. Perfiles de los conos de ceniza en funcion de las
temperaturas caracteristicas de fusibilidad, segun ASTM, 2010.

La Figura 2 muestra una imagen real de los conos fabricados con cenizas de caldera antes
del analisis de fusibilidad. Asimismo, se puede observar una imagen térmica del perfil de los

conos cuando son sometidos a elevadas temperaturas durante el analisis de fusibilidad.

Figura 2. Imagen de los conos de cenizas, antes y después del andlisis de fusibilidad. Elaboracion propia.

El ensayo de fusibilidad de cenizas brinda una medida del potencial que tienen los
materiales combustibles de formar escorias o incrustaciones indeseables en las superficies
internas de los generadores de vapor. No obstante, es probable que la ceniza utilizada en la
técnica ASTM, 2010, pueda no representar la composicién de los depdsitos de ceniza que
realmente se adhieren a las superficies de los tubos o en las paredes de agua en hogares
de calderas de vapor. A menudo, existe una gran discrepancia entre la composicion de la
ceniza fundida del analisis de fusibilidad realizado en laboratorio y la que se encuentra como
depdsitos en tubos o en las paredes de agua antes mencionadas. Esta es una de las
principales criticas a las técnicas de analisis de fusibilidad de cenizas, ya que existen
diferencias entre las predicciones de la temperatura de fusion y el valor real de escoriacion,
observados experimentalmente en hornos de calderas.

En Tabla 7.1 del Anexo puede verse los resultados de la experiencia realizada por Borio y
Levasseur, 2006, para tres unidades generadoras de vapor ensayadas. Es interesante
observar el enriquecimiento del hierro en los depdsitos de las paredes de agua en relaciéon a
la composicion de las cenizas de carbdn fundidas en el ensayo ASTM.

Por lo general, se puede asumir que la temperatura de fusién de los depdsitos en las
paredes de agua no sera superior a las temperaturas de fusion ASTM, pero las

temperaturas de fusion de los depdsitos pueden ser y suelen ser mas bajas que las
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temperaturas de fusion de ASTM. Esto se debe a la deposicién selectiva de componentes
de menor punto de fusion que producen enriquecimientos de material con menor punto de
fusion.

Aunque se cree que los métodos estandarizados indican caracteristicas probables de la
formacion de “clinker” a partir de un carbén combustible, ninguna prueba de fusibilidad de
una muestra bien mezclada de ceniza, tiene en cuenta la distribucion fisica de las impurezas
en el combustible cuando se quema. Para ello, es necesario realizar experiencias practicas
adicionales para establecer la relacion exacta de estas pruebas de fusibilidad realizadas en
laboratorio con la formacion real de “clinker” en el hogar de una caldera.

1.2 LA IMPORTANCIA DEL CONTENIDO DE HIERRO (FE) EN LA FUSIBILIDAD DE
LAS CENIZAS.

En los sistemas a base de carbon el Fe juega un papel importante en las propiedades de los
depositos de cenizas, ya que actlla como un eficaz fundente para los materiales formados
por silicatos. En particular, el estado de oxidacion del Fe en estos materiales es sensible a
las condiciones de la atmoésfera que los rodea, prevaleciendo el Fe férrico (Fe,O3) en
condiciones oxidantes y formandose cantidades crecientes de Fe ferroso (FeO) en
condiciones reductoras. El FeO incorporado a los silicatos conduce a puntos de fusién mas
bajos que el Fe,0;. Las formas tipicas del Fe en el carbén incluyen a: sulfuros como la pirita
(FeS,), sulfatos, 6xidos, silicatos y carbonatos (Miles et al., 1985).

A medida que estos componentes se calientan en una determinada atmoésfera, se
transforman y modifican su estructura quimica, comenzando a disociarse a 1.100 [°C] para
formar una solucion soélida que contiene oOxido ferroso (FeO). El grado de disociacion
aumenta con la temperatura de modo que finalmente todo el Fe,O; se convierte en
magnetita (Fes0,4) a una temperatura préxima a 1.350 [°C]. Por lo tanto, a la temperatura de
ablandamiento de la ceniza en el aire (atmdsfera oxidante), el contenido de hierro entra en
reaccion como Fe,O; (sdlido), y varia su composicion hasta Fez0,.

Asimismo, el Fe,O; forma compuestos con el SiO, y se requieren elevadas temperaturas
para su fusion y, en consecuencia, se presenta una condicion deseada para las cenizas de
un combustible, ya que no existirian problemas de ablandamiento de las mismas durante el
proceso de combustion. Es por ello que las escorias de carbon son mucho mas refractarias
y mas viscosas que las formadas por mezclas calentadas bajo condiciones reductoras,
favorables a la formacién de FeO.

Ahora, si las cenizas se calientan en una atmésfera reductora de hidrogeno y vapor de agua
0 mondxido de carbono y dioxido de carbono, el Fe,O; se reduce en gran medida a FeO que

actia como agente fundente y vuelve mas fusible a las cenizas, lo que provoca una
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disminucién de la viscosidad, dando lugar a una disolucién importante del Fe,Os, formando
silicatos ferrosos y silicatos ferro-célcicos. Esta propiedad esta relacionada con los CAy CB
gue constituyen las cenizas, una escoria con un indice basico elevado resulta de mayor
viscosidad y viceversa (Pezzano, 1976).

El hogar de una caldera trabajando a una temperatura proxima a 800°C, comienza a reducir
indirectamente los 6xidos de hierro de las cenizas en presencia de una atmosfera reductora,
producida por el monoxido de carbono (CO) generado durante la combustion. Las
reacciones de reduccion que se producen son las indicadas por medio de Ec.1.1, Ec.1.2 y
Ec.1.3.

3Fe,0; +CO =2 Fes04 +C0; +151 Kcal Ec.1.1

2Fes0, +2 C0 = 6Fe0 +2C0, —10,6 Kcal Ec.1.2
2 Fe,05 +C0 =2 Fe0+ CO; +45Kcal Ec.1.3

Cuando los 6xidos alcanzan temperaturas del orden de 850°C a 950°C, el Fe presente en
las cenizas se encuentra casi totalmente como FeO. Para temperaturas superiores a 950°C
se produce la reduccion directa y final de estos oxidos en Fe metal, segun el mecanismo
indicado por Ec.1.4, Ec.1.5y Ec.1.6.

FeO+C0 =Fe+(0; +32Kcal Ecl4
C0,+C =2C0 — 41,2Kcal Ec.15
FeO+C =Fel+C0 —33Kcal Ec.1l.6

En base a estos conceptos precedentes sobre la fusibilidad de cenizas de carbén,
observados por diferentes autores y que adn se encuentran en vigencia, ya que no fueron
objetados hasta el momento, se tomaron como base para estudiar en detalle las
particularidades del caso, incluso se encontraron nuevas relaciones y parametros que
pueden predecir el comportamiento de las cenizas durante el proceso de combustion.
Fernandez Diez, 2000 observé el efecto que tiene la concentracion de hierro en cada una de
sus formas e indicé cédmo es la variacion de la temperatura de deformacion inicial (DT) en
funcion del contenido de Fe total en cenizas. Esto lo realiz6 para un gran nimero de
muestras de carbon mineral de USA.

La Figura 3 muestra los resultados de esta experiencia. Estos resultados demuestran que
cuando aumenta la cantidad de Fe en la ceniza, existe una gran diferencia en la fusibilidad
de las mismas para diferentes condiciones de la atmdsfera circundante. Cuando esta Ultima
es del tipo oxidante, la DT resulta mayor que para condiciones reductoras. El autor también
indicé que para pequefias cantidades de hierro en las cenizas de carbdn, estos efectos son

insignificantes.
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Fernandez Diez, 2000, también demostré que en las cenizas de carbones ligniticos con
pequefias cantidades de Fe, la temperatura de fusién se ve muy poco afectada por el
estado de oxidacion del mismo. Ademas, observd que para cenizas con altos niveles de Ca
y Mg en condiciones oxidantes las temperaturas de fusién son menores que en condiciones
reductoras. En la Tabla 7.2 del Anexo se muestran los resultados del trabajo mencionado.
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Figura 3. Influencia del hierro en cenizas de carbon en funcion de la
temperatura de fusion inicial DT, segun Ferndndez Diez, 2000.

1.3  EL DISENO DEL HORNO Y LOS DEPOSITOS DE CENIZAS

A pesar de nuevas investigaciones realizadas en esta area (Chong et al., 2019; Niu et al.,
2016; Febrero Garrido, 2015; James et al., 2012; Melissari, 2014, etc.), existen vacios en la
comprension fundamental de los mecanismos responsables del comportamiento del material
mineral. Si bien, hay un conocimiento sustancial sobre el proceso de deposicion, la
complejidad del tema no permite una discusion detallada. Sin embargo, se puede indicar la
importancia de las condiciones de operacion de un horno en los resultados descriptos
anteriormente.

Para una determinada composicién de carbén o biomasa combustible, las temperaturas del
horno y los tiempos de residencia generalmente dictan las transformaciones fisicas y
guimicas que se producen en las cenizas.

El proceso de formacion de los residuos inorganicos depende principalmente del tipo de
combustible, temperatura de la particula, composicion, tamafio, forma, tipo de atmosfera,
etc. Las propiedades fisicas resultantes de las cenizas, generalmente establecen si se

adheriran a las superficies de transferencia de calor. Ademas, la aerodindmica del horno
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puede desempefiar un papel en el proceso de deposicion de estos residuos,
independientemente del tipo de calentamiento que se esté produciendo.

Por otro lado, el interés en mejorar el proceso de combustion, aumentando la superficie de
contacto aire-combustible, por medio de una molienda o picado de este Ultimo, ha
evidenciado este concepto. Se ha encontrado que particulas de ceniza mas pequefias
seguiran las lineas de corriente del gas y serd menos probable que golpeen las superficies
de transferencia de calor. Esta hipétesis es logica para aquellas particulas de ceniza que
provocan deposicion debido a un mecanismo de impacto. Ademas del tamafio de las
particulas, la densidad y la forma de las mismas también afectan el comportamiento
aerodinamico. Es menos probable que las particulas esféricas fundidas sigan las lineas de
corriente del gas que aquellas particulas angulares o irregulares de igual masa, debido a la
diferencia en las fuerzas de arrastre que se interponen (Borio y Levasseur, 2006).

Los pasajes de gases y cavidades en el interior de un horno de una caldera de vapor, se
disefian normalmente para que se formen depodsitos sinterizados que se puedan limpiar.
Este es un compromiso de disefio por parte de las empresas fabricantes de calderas de
vapor, ya que las mismas pueden ser de gran tamafio (econémicamente no competitivas) y
producir depdsitos secos y polvorientos; o calderas pequefias y producir en operacion
normal depésitos de cenizas fundidas.

Debido a la complejidad de la formacion y deposicién de las cenizas, es l6gico evaluar
primero cuales son los componentes claves y responsables de estos mecanismos. El
contenido de Fe y Na en las cenizas se han considerado tipicamente como los mas

importantes, la materia mineral restante a menudo tiene efectos secundarios.

1.4 RELACION ENTRE LOS COMPONENTES BASICOS Y ACIDOS DE LAS CENIZAS.

Fernandez Diez, 2000, indic6 que los componentes de la ceniza del carbén se pueden

dividir y agrupar en bésicos y acidos, segun:

e Componentes basicos (CB): el hierro (Fe), los metales alcalino-térreos calcio (Ca) y
magnesio (Mg), y los metales alcalinos sodio (Na) y potasio (K).

« Componentes acidos (CA): el silicio (Si), el aluminio (Al) y el titanio (Ti).

Ambos componentes tienden a combinarse para formar compuestos con temperaturas de
fusion menores. El autor indic6 que la experiencia demostré que las proporciones de
componentes bésicos y acidos son un indicativo del comportamiento de la fusion y de las
caracteristicas de la viscosidad de la ceniza del carbon. Ademas, indico que el andlisis
elemental permite calcular los porcentajes de CB y CA y la relacion entre ambos (B/A), por
medio de las Ec.1.7, Ec.1.8 y Ec.1.9.
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= — - - - = Ec. 1.7
%CB Si0, + AlyOq + TIO, + Fey Oy + CaO + MgO + NayO + K ,0
(Si0, + Al Oy + Ti0, ) x 100
9eCA = — — <= - - - Ec. 1.8
Si0, + AL,y + TiOy + Fey Oy + CaO + MgO + Na,O + K,0
Fe,04+ Call + Mg + Na,O + K ,0 Ec19

fA =
B/A 510, + Al, Oy + TiO,

El autor también indicé que el intervalo de valores que toma la relacion B/A (Ec.1.9), para el
caso del carbén mineral, se encuentra entre 0,1 < Basico/Acido < 9,0; y se extiende desde
0,1 para una ceniza muy &cida, hasta 9,0 para una ceniza muy bésica.

Ademas, el autor reveld6 que las cenizas muy &cidas o muy basicas tienen altas
temperaturas de fusiéon y ablandamiento. La presencia de componentes basicos en una
ceniza 4cida, reduce la temperatura de ablandamiento y la viscosidad; y viceversa, Cuando
los porcentajes basicos y acidos son bastantes parecidos, las temperaturas de fusion y las
viscosidades de la ceniza se reducen a valores minimos.

La Figura 4 muestra los resultados del estudio mencionado, donde las temperaturas de
fusion minimas se presentaron con 40% - 50% de componentes basicos, equivalente a una
relacion 0,7 > Basico/Acido > 0,8. Asimismo, se observé que la relacion 0,5 > Basico/Acido
> 1,2, indica una alta tasa de escorificacion. El estudio revel6, ademas, que en esta Ultima
condicion, todos los componentes influyen por igual provocando el mismo efecto sobre las

caracteristicas de ablandamiento de la ceniza.
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Figura 4. Variacion de la temperatura de fusion de la ceniza de carbdn en
funcidn de los componentes bdsicos, segtin Ferndndez Diez, 2000.
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1.5 INFLUENCIA DE LOS ALCALIS EN EL ENSUCIAMIENTO CON CENIZAS.

Los metales alcalinos Na y K se vaporizan en el hogar a elevadas temperaturas, las
reacciones con el azufre (S) presente en los gases de combustion y con otros elementos de
la ceniza, forman compuestos que contribuyen a la formaciéon de deposiciones sobre las
superficies de conveccion.

Fernadndez Diez, 2000, indico la existencia de un ensayo de resistencia a la sinterizacion
para determinar la relacion entre el contenido total de alcalis en carbones bituminosos y el
grado de ensuciamiento de sus cenizas. Este ensayo consisti6 en la medida de la
resistencia a la compresion de bolitas elaboradas con cenizas volantes en polvo, calentadas
en aire durante un determinado periodo de tiempo a temperaturas entre 816C a 982<C. El
autor indicé que la aplicacion de este método, junto con la observacion de las condiciones
de ensuciamiento en calderas de vapor en funcionamiento, demostré que los carbones que
provocan elevados grados de ensuciamientos son los que producen cenizas volantes con
elevada resistencia a la sinterizacion y viceversa. Ademas, demostr6 para carbones
bituminosos que el Na es el elemento que mas afecta al ensuciamiento de la caldera y tiene
un gran efecto sobre la resistencia de sinterizacion.

En la Figura 5 puede verse el efecto de la alcalinidad producida por el Na (%Na,0) en
cenizas de carbdn mineral, se observa como el aumento del contenido de este elemento
acrecienta la resistencia a la sinterizacion y disminuye la temperatura correspondiente.
Ademas, puede verse que a partir de 900°C aproximadamente, bajas concentraciones de
Na,O (hasta 0,23%), las cenizas volantes producidas no presentarian riesgos de

ensuciamiento, ni problemas de sinterizacion.
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Figura 5. Efecto de la alcalinidad (%Na20) en cenizas de carbén mineral,
segun Ferndndez Diez, 2000.
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En la Tabla 7.3 del Anexo puede verse el efecto del Na,O soluble en agua en la resistencia
a la sinterizacién, se observa como el lavado del carbon disminuye el contenido de Na,O en
la ceniza en un 70%, mientras que el contenido de K, que en principio era superior al de Na,
disminuye so6lo un 4%. En estos casos, la resistencia a la sinterizacion disminuy6 un 96,8%
(de 119,3 [MPa] a 3,8 [MPa]).

Por otro lado, en el mismo trabajo se indicé que la relacion entre la resistencia de
sinterizacion y el porcentaje de Na soluble presente en la ceniza es funcion de la relacion
Base/Acido (B/A) definida anteriormente por la Ec.1.9. La combinacién de un alto contenido

en Na y elevada relacion B/A, facilita grandes resistencias de sinterizacion y viceversa (ver

Figura 6).
20 (138) B ~ 060 ; solucion Na,0 = 1.8%
15 (103)
10 (69) %:0,35 : Solucion Na,O = 1,8%

Resistencia polvo sinterizado, 1000 psi (MPa)
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B - 040 ; solucién Na,0 = 017%
0
1600 1700 T800°F
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Temperatura de sinterizacion

Figura 6. Influencia de la relacion B/A y del Na soluble sobre la resistencia de
sinterizacion de carbones bituminosos, seguin Ferndndez Diez, 2000.
Fernandez Diez, 2000, también observd un fuerte efecto del Na,O en la velocidad de
deposicion de las cenizas en el interior de las calderas para cenizas de carbones ligniticos
con relaciones de (CaO+MgO)/Fe,O3; mayores a 1.
La Figura 7 muestra los resultados de la experiencia realizada, se observa que un aumento
del 5% en la concentracion de %Na,O, el incremento en la deposicién resulté de 1%
aproximadamente. Cabe destacar que en principio este incremento puede resultar bajo,

pero multiplicado por la cantidad de cenizas volantes, resultarian valores significativos.
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Figura 7. Efecto del %Na,0 en la velocidad de deposicion de la cenizas de
lignito, segun Ferndndez Diez, 2000.

1.6 VISCOSIDAD DE LAS CENIZAS DE UN COMBUSTIBLE

La viscosidad de las cenizas es un parametro Util para indicar si los residuos que deja un
combustible sélido son adecuados para su utilizaciéon en el hogar de una caldera de vapor.
Este parametro afecta a la velocidad con que los depdsitos de cenizas fluyen por las
paredes, con incidencia sobre el rendimiento de los equipos de extraccibn como ser los
sopladores de hollin instalados en las paredes laterales del hogar de la caldera y en zonas
del sobrecalentador de vapor.

En generadores de vapor que utilizan carbén mineral como combustible, la escoria fluye
facilmente con una viscosidad inferior a 250 [P]; la temperatura a la que alcanza esta
viscosidad es la que se define como temperatura “T,so” de la ceniza y su valor maximo
preferido para las aplicaciones en hogares que queman carbon mineral con fondo humedo
(hogares de ceniza fundida), es de 1.345°C. Valores bajos de T250 indican bajas
temperaturas de fusion y, por lo tanto, una mayor escorificacion.

La Figura 8 muestra los resultados encontrados por Fernandez Diez, 2000, donde
correlacioné la temperatura To5o Y la composicion de cenizas por medio de las relaciones
B/A y SiO,/Al,03 en muestras de cenizas bituminosas vy ligniticas para CA > 60% (Ec.9). Se
puede observar que para B/A < 0,3 existe una influencia de la relacion SiO,/Al,O3; sobre la
viscosidad de las cenizas.

El autor indico que el “Si” y el “Al” son componentes acidos; sin embargo, los porcentajes

mas altos de silice tienden a elevar la temperatura Toso y la de fusion.
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Figura 8. Temperatura T,so en funcién de la relacién B/A y SiO,/Al,0;, segtin Ferndndez

Diez, 2000.
La Figura 9 muestra los resultados de la variacion de la temperatura T,sq en funcion de %CB
(Ec.8) y del porcentaje de elementos alcalinos térreos respecto a los alcalinos totales
(%Dolomia); y del hierro definido segun la Ec. 1.10. Estos resultados fueron determinados

para cenizas ligniticas con un contenido de CA < 60%.

) + Mz0)) «
% Dolomia = (Ca0 + MgO) = 100 Ec.1.10

Fe,0, + CaO + MgO + Na,O + K ,0

Para una concentracion de %CB cualquiera la T.s, se incrementa con el aumento del
%Dolomia, lo que indica que el Ca y el Mg tienden a elevar la temperatura de viscosidad y
de fusion correspondientes. Por ejemplo, para un aumento de %CB entre 50% a 55% y una
relacion de %Dolomia del 50%, produce un aumento en la temperatura de fusién de
aproximadamente un 5,0% (de 1095°C a 1150°C), mientras que para un %Dolomia de 75%,
el incremento seria de aproximadamente 17,6% (de 1065°C a 1288°C).

Cabe indicar que el autor reveld, ademas, que el aumento de los otros componentes basicos

(Fe, Na y K), tienden a disminuir la Tso.
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Figura 9. Variacién de T,s, en funcién de B/A y del %Dolomia para
cenizas de carbon ligniticas, segtin Ferndndez Diez, 2000.

La Figura 10 muestra la variacion de la viscosidad de las escorias de carbon mineral en
funcion del %Fe en las cenizas. Por ejemplo, se puede observar que para una
concentracion de %Fe igual a 20% y un aumento en la temperatura de aprox. 9% (de
1.260°C a 1.371°C), la rebaja de la viscosidad fue de 200 [P] a 35 [P], o sea una
disminucion de 82,5%.
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Figura 10. Variacion de la viscosidad de escorias de carbon en funcion del
%Fe total, segun Ferndndez Diez, 2000.

1.7 MECANISMO DE FUSION DE LAS CENIZAS DE UN COMBUSTIBLE.

Chong et al., 2019, indic6 que el proceso de fusion de las cenizas se desarrolla en tres

etapas:
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(1) transformacion mineral (deformacion y sinterizacién de las particulas),
(2) formacién de la fase liquida inicial,

(3) fusion progresiva de la fase solida residual.

En una primera etapa consideré la especie mineral como el parametro clave. Indic6 que el
aumento de la relacion a (Ec.1.11) y de la relacién S/A (Ec.1.12), favorecio la formacion de
mineral con bajo punto de fusion. Ademas, observd que S/A también influye
significativamente en la segunda etapa, con mayores relaciones S/A correlacionadas con
una temperatura mas baja y un contenido mas alto de la fase liquida inicial. Por el contrario,
la tercera etapa se aceler6 mediante una intensa transferencia de masa, ya que la
viscosidad de la fase liquida disminuyé drasticamente al aumentar el valor a.
(gCad)

a= _ Ec.1.11

5 Sin
S %% e

El proceso de fusion puede indicarse como el mecanismo de “ablandamiento-fusién” que se
presenta con cambios de viscosidad y flujo lento, producido por la elevada temperatura; o
como el mecanismo de “fusidn-disolucién” referido a la generacién de fundidos iniciales y
activos de baja temperatura con baja viscosidad (Gupta et al., 1998).

Chong et al., 2019, también indic6 que la fusibilidad de las cenizas de carbon dependen en
gran medida del mineral y la composicion quimica. La temperatura de ablandamiento de las
mismas se asocia con el enriqguecimiento del cuarzo (SiO,); de la caolinita (Al,Si,05(0H),),
que es un mineral de arcilla o silicato estratificado; y de la illita ((KHs0)(Al, Mg,
Fe)2(Si,Al)4010), que es un filosilicato, y ademas por la falta de hematita (Fe,Os), magnetita
(Fes0,) y goetita (a-Fez+O(OH)).

En general, las temperaturas de fusion disminuyen con el aumento de Na,O, Fe,O3; y con el
aumento de la relacion S/A (SiO,/Al,O3) (ver Ec.1.12), alcanzando un minimo con un
contenido de CaO de 30 o 35% en peso. Asimismo, se observo elevadas temperaturas de
fusion con la formacion de minerales de alto punto de fusion, como el Cuarzo (SiO,), mullita
(AlsSi,013), anortita (CaAl,Si,Og) y gehlenita (Ca,Al,SiO-), pero con la adicion de elementos
fundentes como por ejemplo la cal (CaO), beneficia la transformacion de estos minerales en
minerales de bajo punto de fusion.

Se considera que la progresion de DT a FT se debe principalmente a un cambio en la
viscosidad de la fase liquida. La alta viscosidad de la fase liquida también ralentiza la tasa
de contraccion de las cenizas de carbon, lo que conduce a elevadas temperaturas de fusion.
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Por lo tanto, el proceso de fusidn de cenizas depende de las propiedades tanto de la fase
sélida como de la liquida.

En la Figura 11 se muestra en el gréafico (a) como disminuyen las temperaturas DT, ST, HT y
FT con el aumento de la relacion “a” (ver Ec.1.11) desde 0,14 a 0,75, incrementando la
concentracion de CaO en las muestras de carbon analizadas en el estudio. Los contenidos
de CaO fueron: 10,0% (muestra Cal0), 20,4% (muestra Ca20), 27,0% (muestra Ca27) y
35,0% (muestra Ca35), respectivamente. Asimismo, en el grafico (b) puede verse la
variacion de las temperaturas normalizadas con el aumento de la relacion S/A (ver Ec.1.12),
que lo hace desde 1,0 a 4,0. En esta experiencia se realizd para contenidos de SiO, de:
30,6% (muestra SA1), 40,8% (muestra SA2), 45,9% (muestra SA3) y 49,0% (muestra SA4).
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Figura 11. Disminucidn de las temperaturas de fusibilidad de las cenizas de carbdn en funcion de las
relaciones “a” y S/A, segun Chong et al., 2019.
Las temperaturas de fusibilidad caen al aumentar el valor “a” (ver Ec.1.11), debido a la
formacion de minerales de bajo punto de fusion, esta disminucion de la temperatura también
se observd con el aumento de S/A (ver Ec.1.12), que los autores lo atribuyen a la
generacion masiva de la fase amorfa (formacion del estado sdlido en estructura
desordenada).
Por otro lado, Chong et al., 2019 informaron que la fusibilidad esta relacionada con la
relacion base a acido (B/A) de los componentes de las cenizas (ver Ec.1.9). Pero en las
experiencias adicionaron como Oxidos basicos al 6xido de sodio (Na,O) y al éxido de
potasio (K,O); y como 6xido acido, al 6xido de titanio (TiO,), por lo que la relacion B/A quedd

definida de manera similar a la Ec.1.9.

{(20Ca0+%Fe, 05 +%Mg0+%Na, 0+HK, O)

B/A— : —
(%6510, +96Al, 05 +%Ti0 )
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En este trabajo se mencioné que las cenizas de carbon presentaron las temperaturas de
fusibn mas bajas cuando B/A esta cerca de 1,0. Sin embargo, también se indicé que
mientras la fusibilidad disminuye a medida que aumenta S/A, la relacion B/A permanece
constante, lo que sugiere que S/A es un parametro importante para las cenizas de carbon
para una misma relaciéon. Esto puede atribuirse a la transformacién mineral relacionada por
medio de la Ec.1.11.

La Ec.1.9 también fue propuesta por Vamvuka y Zografos, 2004, Pronobis, 2005 y por
James et al., 2012, para determinar la relacién de B/A, incluso para muestras de cenizas de
biomasa. Sin embargo, esta relacion de deposicién ha sido establecida para combustibles
con bajos contenidos en fosforo, como el carbdn. El P,Os tiene una temperatura hemisférica
de 569<C y se puede deducir que un alto contenido e n fésforo intensificara las fases de baja
temperatura de fusion, asi parece correcto localizar el 6xido de fésforo en el numerador. Por
ello, Pronobis, 2005, indicé que puede adicionarse este componente en el numerador de la

relacion B/A, quedando asi definida la Ec.1.13.

_ (%Ca0+%Fe; 03+%Mg0+%Na; 0+%K;0+%P,05)

B/A Ec. 1.13
El autor reportd valores de B/A de 0,557 para carbones bituminosos de alta escoria y de
0,214 para los de baja escoria. El autor también reveld resultados del indice B/A para
mezclas de carbdén con biomasa (madera y paja), indicando valores sensiblemente mayores
a los indicados anteriormente (0,559 y 0,216, respectivamente). Estos resultados los
considero l6gicos debido a que las biomasas que se utilizaron en los ensayos son del tipo

lignocelul6sicas, que aportan mayores contenidos de SiO, y de metales alcalinos.

1.8 INDICADORES BASADOS EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS.

El comportamiento de las cenizas en el hogar de una caldera de vapor puede ser evaluado
por medio de CA y CB definidos anteriormente. Las ecuaciones Ec.1.11, Ec.1.12 y Ec.1.13
son algunas relaciones utilizadas para este propadsito.

Las experiencias de la combustién del carbon permitieron desarrollar indices o correlaciones
tedricas basadas en resultados empiricos con el fin de predecir de manera muy acertada, el
comportamiento de un determinado recurso respecto a la escorificacién y ensuciamiento
gue provocan las cenizas.

Estos indices en algunos casos pueden ser extendidos a la evaluacion de biomasas
utilizadas como combustibles de calderas de vapor (Nogués et al., 2010). No obstante, Kaer,

2001, indic6 que las biomasas presentan una mayor complejidad de sus cenizas, debido a

30



una mayor presencia de compuestos alcalinos y cloro, que se combinan y forma cloruro de
potasio (KCI), que posteriormente provoca un aumento de las cenizas volantes (“fly ash”); y
por consiguiente una mayor tasa de acumulacion de depdsitos en las Ultimas etapas de los
pasajes de gases en un generador de vapor, particularmente en zonas de transferencia de
calor del tipo convectivas.

Existen indices de comportamiento de las cenizas que permiten evaluar el grado de
ensuciamiento, escaorificacion y posible corrosién que podria presentarse trabajando con un
combustible sélido y que desarrollen cenizas con elementos componentes de ciertas
caracteristicas y proporciones, que modifican la estructura final de las mismas en presencia
de elevadas temperaturas y en funcion del ambiente que las rodea.

Por otro lado, Fernandez Diez, 2000, indicé que para el disefio del hogar de un generador
de vapor y la evaluacion de un combustible desde el punto de vista de sus cenizas, se debe
considerar el peso de estas cenizas referido a la unidad de aporte de calor, segun las
ecuaciones Ec. 1.14 y Ec.1.15. La Ec.1.16 fue escrita en unidades del Sistema Internacional
de Medida (Sl) para poder comparar posteriormente este indice con los que se obtendran en

el presente estudio.

Ceniza (% en peso) 04— -

PCS (Btu/1b) 105Btn  E¢114

Ceniza (% en peso) 105 — RE eniza
PCS (kJ/kg) MJ

Ceniza (% en peso) 103 - 2L aniia
PCS (MJ/kg) GJ

Ec.1.16

La Tabla 7.4 del Anexo muestra el resultado de un analisis inmediato realizado por el autor
para tres tipos de carbones diferentes: bituminoso, sub-bituminoso y lignito. En la tabla se
identifican los contenidos de humedad, materia volatil, carbono fijo, contenidos de cenizas,
poder calorifico superior y los indices determinados a partir de las Ec.1.14, Ec.1.15 y
Ec.1.16. Se observa que el contenido en ceniza es de 9 a 10% en peso, las mismas varian
significativamente desde el punto de vista del aporte calorifico. En la tabla mencionada
también puede observarse que el lignito introduce una cantidad de ceniza tres veces mayor
a la que le corresponde al carb6n bituminoso de alto en volatiles.

Las relaciones B/A calculadas con Ec.1.12 y Ec.1.13, indican s6lo una tendencia potencial
de ensuciamiento que podria presentarse con las cenizas de carbon mineral. Existen otras
relaciones especificas, como el indice de escorificaciéon o “slagging” (Rs), el ratio de “slag”

(Sr), indicativo del grado de viscosidad de la escoria o “slag”; y el indice de ensuciamiento o
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“fouling” (Fy). Febrero Garrido, 2015, resumid las ecuaciones correspondientes para la
determinacion de los parametros antes mencionados para cenizas de madera (ver Tabla
1.1). Estas formulaciones coinciden con los indicados por Nogués et al., 2010. Cada
compuesto indicado en la tabla es correspondiente a su concentracion en porciento en peso
de cenizas en base seca. El parametro “S™ se refiere a la concentracién en peso de azufre

en base seca del combustible.

Tabla 1.1. Relaciones de deposicién tedrica de comportamiento de cenizas de madera, segun
Febrero Garrido, 2015.

i Nimero de .
Nombre Ecuacion - Rangos aproximados
ecuacion
Ratio base- B;“ _ Fe;03 + Cal + MgO + Na.O + K,0 )
acido A7 Si0, + Al,05 + Ti0,
Ratio base-
3 ,’°_dase By Fe,05 + Cal + Mg0 . -
acido simp)=———————— 2
- A (stmp) 5i0, + ALO;
(simplificado)
Ratio base- Sf +P) = Fe,03 + Ca0 + Mg0 + Na,0 + K20 + P.03 )
acido (+P) A B Si0, + Al,05 + Ti0, 3
Rs<0.6 bajo
indice de Rs=0.6-2.0 medio
Rs=(B/,) 5
"slagging” 2 ( ’/A) ) Rs=2.0-2.6 alto
Rs>2.6 extremadamente alto
= .
Ratio de g Si0, 100 © .J;>?52 ba}od.
= . =
“slag” E =510, + Fe,05 + Cal + Mg0 5 i S e
Sp<bg alto
Fu=0.6 bajo
indice d 0.6<Fu=4o0 alto
ndice de
F,=(B (Na.0 + K,0 6) Fu=40 extremadamente alto
- w = (8/,) (Naz0 + K20) ( w4

(tendencia a sinterizar los
depdositos)

(*) No existe un consenso claro en la literatura relativa a estos ratios. Pronobis et al., 2005, encontraron un
ensuciamiento bajo para B/Asimp) = 0,7 y alto o severo para B/A = 0,4 - 0,7. Por otra parte, Viana et al., 2012,

mencionaron que sélo se podia esperar ensuciamiento cuando B/A < 0.75.

1.9 INFLUENCIA DE LAS CENIZAS EN LA CALIDAD DE UNA BIOMASA
COMBUSTIBLE.

Las cenizas de un combustible influyen fuertemente en el disefio de calderas
convencionales y modernas y en los parametros operativos de los generadores de vapor a
través de factores como el tipo y la cantidad de incrustaciones, escorias y formacion de
aglomerados de cenizas sinterizados o fundidos (“clinkers”).

Una caracteristica clave de la estructura de la ceniza es el rango de temperatura en el que
la misma se ablanda y se funde. Dado que las cenizas son una mezcla heterogénea de
elementos mayormente inorganicos, algunas particulas de las mismas se funden a
temperaturas mas bajas que otras, brindando a una Unica muestra un rango de

temperaturas de "fusién".
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La versién actual de la norma ASTM D-1857 (ASTM, 2010), define las pruebas analiticas y
cuatro "puntos de control" que caracterizan el comportamiento de las cenizas de carbén
mineral en relacion a su fusibilidad. Si bien esta norma indica el procedimiento para el
andlisis de la fusibilidad de muestras de carbon, la misma puede ser generalizada para el
analisis de cualquier tipo de biomasa sdlida o material inorganico (Golato et al., 2021).

Las calderas disefiadas para funcionar "en seco”, con una ceniza de alta temperatura de
fusion, no pueden operar eficazmente "en himedo", con una ceniza de escoria fluida y
viceversa. La capacidad de predecir las temperaturas de fusion de las cenizas es util cuando
se considera la quema de mezclas de combustibles por razones econdmicas y/o de
cumplimiento ambiental, o cuando se consideran algunos aditivos para cumplir con aspectos
técnicos. Por ejemplo, en calderas que queman carbon se les agrega piedra caliza para el
control de la contaminacion por azufre. En cualquier situacion, las propiedades de fusion de
las cenizas tienen una dependencia no lineal con la composicion mineral de los
combustibles (Cordoba, 2015).

1.10 ESTUDIOS DE FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS DE BIOMASAS.

Los estudios antes mencionados sobre la fusibilidad de las cenizas de carbdn mineral se
hicieron extensivos a otros combustibles sélidos, como por ejemplo, los biocombustibles del
tipo lignocelulésicos (Miles et al., 1985, Bryers, 1996, Vamvuka y Zografos, 2004, James et
al., 2012, etc.).

Algunos residuos agricolas se consideran de suma importancia para la produccion de
energia a través de la combustion. El comportamiento térmico de las cenizas también puede
predecirse mediante andlisis quimicos, mineralégicos, microscépicos y térmicos. También
es factible la eliminacion de elementos problematicos para reducir la escoriacion y el
ensuciamiento en los hornos mediante la lixiviacion de estos combustibles de biomasa con
agua.

Por otro lado, Miles et al. (1985) indicaron que hay muy poco hierro en muestras de biomasa
en relacion al carbén mineral, por lo tanto en este caso el hierro juega un papel menor en los
depésitos de cenizas, excepto en circunstancias especiales. Ademas, observaron que las
diferentes formas de hierro en la biomasa indican que poseen elementos con mayor
capacidad de intercambio i6nico en relacion al carbon mineral.

Zevenhoven-Onderwater (2001), observo las diferentes fracciones en que se presenta la
materia que forma las cenizas (ver Figura 12). Pudo distinguir dos grandes constituyentes
en la ceniza: el material intrinseco y el material extrinseco. El primero es inherente al
combustible y se puede desglosar en tres fracciones: los minerales incluidos en la estructura

del recurso, los elementos inorganicos asociados organicamente y las sales solubles. El
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segundo grupo corresponde al material agregado durante el cultivo, extraccion y/o cosecha,

transporte y adecuacion del combustible.

— —C0O0- Nat

=00~ K

Material asociado
arganicamente

S

|

Mincrales excluidos Minerales incluidos

Figura 12. Constitucion de la materia que forman las cenizas de una biomasa,
segun Zevenhoven-Onderwater, 2001.

Vamvuka y Zografos, 2004, estudiaron las tendencias de deposicion mediante el uso de
indices empiricos para cenizas de biomasa. La caracterizacion de las muestras analizadas
en ese estudio, reveld que las mismas eran bajas en cenizas y en azufre (%S), pero ricas en
CaO, K,0, P,0s y niquel (Ni). En el trabajo se propuso una lixiviacion con agua (lavado),
resultd en reducciones significativas de cenizas (hasta un 40%) y de elementos indicados
como problemaéticos tales como el %K (hasta un 93%), %Na (hasta un 96%), %P (hasta un
85%) y %ClI (hasta un 97%); incluso la disminucion de algunos metales pesados (Cu, Mo,
Pb y As), lo que provoc6 un mejor comportamiento respecto a la fusibilidad de las cenizas.
Los autores encontraron que operando con temperaturas de combustion mas bajas (<
900°C) y con el proceso de lixiviacion con agua, redujeron sustancialmente el potencial de
ensuciamiento debido a los élcalis, lo que demostraron que no debe esperarse problemas
relacionados con las cenizas en calderas que utilizan residuos agricolas con cierto grado de
limpieza o pre-tratamiento.

La Tabla 7.5 del Anexo muestra los resultados del andlisis quimico de las cenizas de orujo
de olivo, madera de olivo, madera de citrus y brotes de vid, quemadas con diferentes
temperaturas de combustion (600°, 780° y 900°C, respectivamente). Es importante observar
gue a mayor temperatura de trabajo, menor es la pérdida por ignicion. Estas mismas se
cuantifican como el material volatilizado durante el proceso de combustiéon. Como puede
observarse, los niveles de cenizas son altos en Ca, Ky P y en menor medida en Mg, los
cuales son nutrientes esenciales para las plantas y agentes de mejoramiento del suelo.
Ademas, el orujo y la madera de olivo contienen cantidades considerables de silice, segun

se indica en el estudio. Estos elementos son de importancia para la fusiéon y deposicidn de
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cenizas en hornos; y lo realizan mediante mecanismos de vaporizacion, condensacion o
reacciones secundarias (Miles et al., 1995, Melissari, 2012, y Niu et al., 2013).

Ademas, Vamvuka y Zografos, 2004 indicaron que para temperatura de combustion elevada
aumenta la vaporizacion de algunas especies minerales incluidas en las cenizas, de modo
gue a 900T las mismas se vuelven ricas en la mayor ia de los 6xidos, mientras se tornan
méas pobres en K,O, ya que este compuesto y sus derivados son relativamente mas
volatiles. Ademas, observaron que parte del azufre se convierte en fase vapor y que se
libera hasta los 780C, fendmeno que observaron para todas las muestras de biomasa
analizadas.

La Figura 13 muestra los resultados del andlisis de fusibilidad de las cenizas ensayadas en
el trabajo. Se observa la diferencia en el comportamiento de la fusibilidad de las muestras
lavadas (I) en comparacion con las no lavadas (u). Los autores mencionaron que la mayor
diferencia de temperaturas entre IDT y FT, implica una tasa de ensuciamiento mas lenta,
obteniéndose la menor de ésta para la madera de olivo. Los autores indicaron, ademas, que
los resultados obtenidos son consistentes con las composiciones de las cenizas de la Tabla

7.5 (ver Anexo).
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Figura 13. Temperaturas de fusion de cenizas de biomasas

tratadas, segtin Vamvuka y Zografos, 2004.
Se indic6 que la remocion de los metales alcalinos, asi como el cloro y el azufre por lavado,
al mismo tiempo que el enriquecimiento relativo de las cenizas con componentes de calcio,
fue beneficioso para aumentar las temperaturas de fusion. Finalmente el trabajo concluyé
gue el hecho de que el aumento de las temperaturas de fusién de los materiales lavados no
fuera superior a 50C, puede explicarse por el muy alto contenido de calcio en las muestras

originales.
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Cabe destacar que estos resultados se basan en la produccién de cenizas elaboradas en
laboratorio y podrian presentarse diferencias con las cenizas reales encontradas en una
caldera. Las cenizas de laboratorio contienen minerales sin reaccionar y son mas finas. En
un horno real, la incineracion y la deposicion dependen no soélo de las propiedades del
combustible, sino también del disefio de la caldera y las condiciones de funcionamiento de
la misma.

Por otro lado, Vamvuka y Zografos, 2004 indican que los metales alcalinos son
relativamente volatiles y forman cloruros, hidroxidos y sulfatos, que producen mezclas de
sales fundidas en superficies y en combinacion con la silice pueden formar silicatos
alcalinos, que crean escorias y ensucian facilmente a temperaturas normales los hornos de
calderas. Ademas, observan que el cloro es un facilitador de la vaporizacion de los alcalis, lo
que lleva a la condensacion de los cloruros en las superficies de transferencia de calor en la
caldera y promueve el desarrollo de sulfatos alcalinos corrosivos. Los autores demostraron
que el lavado de las biomasas disminuyen los problemas de deposicion en hornos de
calderas de vapor.

Yang, 2016 indicé que las particulas de cenizas volantes deben transportarse a las
superficies de deposicién para generar la deposicion de cenizas y que generalmente,
pueden haber al menos cinco mecanismos de transferencia de particulas de ceniza a las
superficies de deposicion: impacto por inercia, termoforesis, condensacion, difusion vy
reacciones quimicas. La Figura 14 muestra un esquema del mecanismo de transporte
mencionado. El autor observé que el impacto por inercia y la termoforesis involucran las
particulas solidas, mientras que la condensacion y las reacciones quimicas afectan a la fase
gaseosa. La difusion puede tener un efecto sobre el transporte de las fases solida y
gaseosa cerca de la superficie de calentamiento, pero tiene un efecto mas fuerte sobre el
movimiento de las particulas submicrométricas. Por otro lado, los depésitos formados por
difusion y termoforesis se distribuyen uniformemente alrededor del tubo, mientras que el
depésito formado por el impacto inercial, se formara sélo en el lado del tubo aguas arriba

con depésito corriente arriba en forma de montafa.
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Figura 14. Mecanismos de transporte de las cenizas,
segun Yang, 2016.

Por otro lado, Melissari, 2012 estudio el proceso de formacion de las cenizas durante la
combustién y sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas. Indicé que los metales y
oxidos son parcialmente evaporados por las altas temperaturas dentro de las particulas de
combustible y pasan a formar parte activa en reacciones en la fase gaseosa. La cantidad
gue se volatiliza depende de las caracteristicas del combustible, de la atmésfera alrededor
de la particula y de la tecnologia del hogar de la caldera.

En su recorrido por la caldera precipitan cuando baja la temperatura y pueden nuclearse en
superficie de finas particulas de CaO, pasando a formar parte de los gases como “fly-ash”
(tamafio < 1 [um]). Debido a un proceso de reoxidacion-nucleacion-coalescencia estas
particulas se aglomeran componiendo un tipo de ceniza de tamafio mayor a 10[um],
denominado “fly-ash” grueso. La Figura 15 muestra el mecanismo de formacién de las
cenizas segun lo descripto por el autor.

Mas tarde Niu et al., 2016, han estudiado el efecto de los 6xidos de silicio, aluminio y potasio
sobre cenizas fundidas mediante la adicion de los compuestos correspondientes,
determinando la escorificacion existente durante la combustion de diferentes biomasas
residuales de China. Ellos encontraron que la adhesion de SiO, en cenizas de biomasas con
alto contenidos de potasio, produce la formacion de silicatos de bajo punto de fusion por la

accion del cloruro de potasio (KCI) que se forma durante la combustion.
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Figura 15. Mecanismo de formacion de las cenizas en el

interior de una caldera de vapor, segtin Melissari, 2012.
Mlonka-Medrala, 2020, sefialé que la presencia y concentracion de metales alcalinos,
compuestos de potasio, silicio y calcio tienen el mayor impacto en las temperaturas de
fusion de las cenizas de una biomasa lignocelulosica. El autor revel6 que el potasio se
encuentra en las cenizas normalmente como cloruro de potasio (KCl), sulfato de potasio
(K>S0O,), carbonato de potasio (K,COz3) y fosfato de potasio (K3PO,); con temperaturas de
fusion de 770[°C], 1.069[°C], 891[°C] y 1380[°C] respectivamente. Estas sales al combinarse
fundamentalmente con SiO, y CaO, forman eutécticos de gran influencia en el

comportamiento de fusion de las cenizas.

1.11 COMPOSICION GLOBAL DE LAS CENIZAS DE BAGAZO Y RAC DE CANA DE
AZUCAR.

En la Tabla 7.6 del Anexo pueden observarse un resumen de los contenidos de los 6xidos
mayoritarios presentes en cenizas de bagazos de cafia de azlcar encontrados por
diferentes autores para distintas regiones y zonas agroecoldgicas en donde se produce
azlcar de cafia (Diaz Troyano, 2015; Miles et al., 1995; Garcia Figueredo, 2017; etc.).

De igual manera en la Tabla 7.8 puede observarse el resumen de los contenidos de los
oxidos mayoritarios presentes en cenizas de RAC de cafia de azlcar, encontrados
globalmente para distintas regiones y zonas agroecoldgicas (Carvajal y Brisefio, 2005;

Junqueira Franco et al., 2012; Nakashima et al., 2017; etc.). Cabe indicar que los estudios
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encontrados para RAC fueron menores que para el caso del bagazo, donde la mayoria de
ellos fueron realizados para cafa de azUcar cultivada en Brasil.

Asimismo, es importante destacar también que algunos de los estudios consultados se
encontraban orientados a la caracterizacion de las cenizas de bagazos y de RAC de cafia
de azlcar para la formulacion de morteros cementicios, con el objetivo de mejorar sus
caracteristicas de durabilidad, resistencia a esfuerzos y a condiciones climaticas expuestas
y sirven de base para analizar el comportamiento puzolanico (reaccién puzolanica), de
un material aglomerante para reaccionar con hidréxido de calcioy formar compuestos
hidraulicos similares a los que se generan durante la hidratacion del cemento (Arif et al.,
2016).

Por otro lado, esta caracterizaciéon de los componentes de las cenizas también es util para
llevar a cabo estudios de comportamiento mecéanico de las mismas cuando son sometidas a
elevadas temperaturas y a diferentes tipos de atmésferas, como ser el interior del hogar de
una caldera de vapor. Fogliata, 1995 indic6 que las sustancias minerales de la cafia de
azucar provienen del suelo y tienen una marcada influencia en el contenido de sales tanto
en el jugo de cafia como en la fibra. El autor expres6 como prueba de ello que existen
cultivos de cafia que crecen en suelos salinos y/o sédicos, donde el jugo de cafia posee un
notable incremento de sales solubles, causando por consiguiente problemas en la
fabricacion de azucar. Ademas, el autor indicé que el contenido de elementos minerales en
el jugo de un tallo maduro aumenta con el transcurrir de los meses durante la cosecha y que
los elementos minerales contenidos en las hojas y tallos desde la brotacion hasta la
cosecha, disminuyen con la edad.

El andlisis que realizé sobre la fibra, demostré que la proporcidén de elementos minerales es
distinta a la del jugo de cafa, pues en aquella predomina la silice (SiO,), seguido del potasio
(K) y en menor medida los deméas elementos. Esto ocasiona la formacion de un mineral
vitreo muy sélido de color verdoso en las calderas de los ingenios cuando se quema
bagazo. El autor observd que este material vitreo estaba compuesto por 75% de SiO,,
seguido en menor medida por K,O, CaO, MgO y Na,O; y que los mismos mantienen cierta
proporcionalidad con los datos originales del bagazo. Asimismo, observo que en hojas de
cafia, la composicion de las cenizas tenia la misma proporciéon que la del tallo con

predominio de SiO,, seguido de K,O y de los otros elementos.

1.12 MATRIZ ENERGETICA ARGENTINA.

La distribucién de fuentes de energia primaria en Argentina, se compone de un espectro
similar al de 1970. Hace 51 afios teniamos una dependencia del 89% de las energias fosiles

(petréleo y gas). Actualmente el panorama no ha cambiado, en base a los ultimos datos de
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la Secretaria de Energia (SEN, 2020), nuestro pais posee una produccion de energia
primaria del 89,5%, de las cuales el 55% corresponde a gas natural y el 34,5% a petrdleo,
incluso ese afio hubo una importacién de energia proveniente de fuente nuclear de 2778
[miles Tep] y 871 [miles Tep] de carbon mineral.

En la Figura 16 puede verse la actual matriz energética de la Argentina, basada en la oferta
interna de energias primarias. Se observa que el 89,5% de energia consumida en el pais
proviene de combustibles fosiles, o sea, se genera mediante recursos no renovables, por lo
gue a medida que se van consumiendo disminuyen las reservas sin reposicion, por lo que
en algin momento se producird una crisis de disponibilidad.

Debido al agotamiento de los yacimientos primarios convencionales y a la ausencia de
inversiones en exploracion intentando su reemplazo, las opciones de sustitucion se
concentraron en la importacion de enormes volimenes de combustibles; y desde el 2012 en
la exploracion y desarrollo de recursos no convencionales.

B Energia Hidraulica

B Gas Natural de Pozo

M Petroleo

M Leria

H Bagazo

M Aceites Vegetales
Alcoholes Vegetales

M Energia Edlico

Otros Primarios

Figura 16. Matriz energética Argentina. Fuente: Elaboracion propia, segun SEN, 2020.

En el afio 2017 Argentina dispuso una convocatoria abierta nacional e internacional para la
presentacion de proyectos vinculados a la generacion de energia eléctrica provenientes de
fuentes renovables (Resolucion 275-E/2017, de la Secretaria de Energia de la Nacion), en
el marco del “Programa RenovAr (Ronda 2). La respuesta a esta convocatoria fue muy
favorable, ya que permiti6 aumentar la provisién de energia eléctrica a la red nacional y
mejorar la matriz energética. En la Figura 17 pueden verse los resultados del Proyecto
RenovAr 2, donde hasta la fecha hubo un incremento de la potencia instalada de

aproximadamente 2.007 [MW].
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Potencia instalada [MW]. RenovAr 2
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994
Sodar FW Edlica Biomasa MBiogas MPAH

Figura 17. Potencia instalada por medio del Proyecto RenovAr 2 segun SEN, 2020.

La Ley 27.640 de la Republica Argentina, sancionada el 15 julio de 2021, extiende
la vigencia del régimen de promocibn para la produccion y uso sustentable
de biocombustibles. Esta Ley tiene vigencia hasta el afio 2030 y establece nuevos
porcentajes de cortes para nafta y gasoil en relacion con los distintos componentes que
participen de su elaboracion: en el caso de la nafta, pauta un minimo obligatorio de 12% de
bioetanol y una eventual reduccion al 9%. Para el gasoil el corte minimo del biodiesel sera
de un 5%, con una eventual reduccién al 3%, mientras que para el caso de la cafia de

azlcar debera contempla un minimo de 6% de mezcla obligatoria.

1.13 PRODUCCION DE ENERGIA CON BIOMASA EN ARGENTINA.

Argentina se va posicionando gradualmente a nivel internacional en estos temas,
disponiendo de un gran potencial de biomasa para la produccion de energia, ya sea a partir
de cultivos especiales para bioenergia (cultivos energéticos), como especies herbaceas
(sorgo, arundo donax, miscanto, bambu, pasto elefante, pasto varilla, etc.), cultivos lefiosos
(Chopo, Acacia, Sauce, Alamo, Pino, etc.); y a partir de residuos que dejan las actividades
agrarias, como los cereales (arroz, avena, cebada, centeno, mijo, maiz, sorgo y trigo),
oleaginosas (colza, girasol, lino y soja) e industriales (algodén y cafia de azucar) (Montico y
Di Leo, 2009). Para este ultimo caso, el residuo originado en la cosecha o rastrojo, son
restos de hojas y tallos que quedan en el terreno y cumplen un rol clave en la cobertura del
suelo en los esquemas de produccion de siembra directa (Ibarguren et al., 2017).

En la Tabla 7.9 del Anexo se muestra la superficie cosechada (ha), produccion (%),
rendimiento promedio (t/ha) y produccion (t) de los quince cultivos agricolas mas
importantes de Argentina (Montico y Di Leo, 2009), lo que nos brinda una idea de que en el

pais hay provincias que disponen de significativas cantidades de residuos de biomasa, lo
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gue posibilitaria implementar sistemas de conversion térmicos para la generaciéon de
energia eléctrica y/o calor para procesos.

No obstante, si no se analizan previamente las condiciones de uso de estas biomasas
residuales, esta posibilidad pondria en riesgo la calidad de los suelos, debido al significativo
rol que cumplen los rastrojos sobre en la sustentabilidad de los agro-ecosistemas, mas en

aquellas provincias con alta productividad agricola.

1.14 PRODUCCION POTENCIAL DE ENERGIA CON BIOMASA EN TUCUMAN.

En los Ultimos afios la industria de Tucuman, estuvo sujeta a restricciones en el suministro
de energia eléctrica y gas. El sistema de transporte eléctrico sobre el que se asienta el
abastecimiento de la provincia es 132 KV, el cual se muestra insuficiente, debido al fuerte
crecimiento registrado en la demanda de energia y a la falta de inversiones encaminadas al
aumento de generacion eléctrica y su distribucion, por lo que se observa un agotamiento de
la capacidad eléctrica instalada (Flores Marco et al., 2008).

El aprovechamiento de los recursos biomasicos procedentes de las economias regionales,
como los derivados de la industria azucarera, vienen creciendo en los ultimos afios y se
muestran como una oportunidad para la cogeneracion de energia eléctrica. Ademas, existen
otros recursos biomasicos que deberian comenzar a estudiarse en detalle, como son los
residuos del manejo de las plantaciones de citricos (poda y renovacion de limoneros), los
residuos de la cosecha del trigo, maiz, derivados de la cosecha de la soja y los provenientes
de la industria forestal.

Asimismo, la provincia de Tucuman presenta zonas marginales de bajas precipitaciones,
con suelos salinos y de elevada radiacion solar, que podrian ser aprovechadas para el

cultivo de diferentes variedades de especies herbaceas para la produccion de energia.

1.15 EL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

La biomasa proveniente de la industria azucarera que mas resulta aprovechable desde el
punto de vista energético es el bagazo de la cafia de azlcar y los residuos agricolas
cafieros (RAC). Ademas, existen estudios que muestran a la vinaza como un residuo posible
de aprovechar energéticamente (Franck Colombres et al., 2016; Khairnar et al., 2013 y
Ramaiah y Chikhlikar, 1986).

La Figura 18 muestra la distribucién geogréafica del area cafiera cosechable para la zafra
2017, segun Fandos et al., 2017a. La superficie con cafa de azlUcar de Tucuman para la
zafra 2016, fue de 274.180 [ha] (Fandos et al., 2016a), se adoptdé un rendimiento

conservador para el cultivo de cafia de azucar de 56,6 [t/ha] y que el 78% son tallos
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molibles, por lo que la cantidad de bagazo anual equivale a 13,24 [t] por hectarea

cosechada.

Figura 18. Superficie con cafia de azucar (color verde) en

Tucumdn para la campafia 2017. Segun Fandos et al., 2017a.
La biomasa lignocelulésica es una materia prima renovable atractiva para la produccién de
biocombustibles. El Bagazo de cafia de azlcar, pertenece a este grupo, es el principal
subproducto de la industria de la cafia de azlcar. Contiene aproximadamente 50% de
celulosa, 25% de hemicelulosa y 25% de lignina (Ashok et al., 2000).
Este combustible representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso que
se obtiene de la extraccién del jugo de la cafia de azUcar. El mismo se obtiene con un 50%
de humedad aproximadamente, dependiendo del ajuste de los molinos de extraccién de
jugo y de la cantidad de agua de imbibicion utilizada. Esta Ultima es el agregado de agua
gue se le realiza al bagazo para extraer por lavado la mayor cantidad posible de azucar
contenida en el mismo. Dicha operacion se realiza a la salida de cada molino de un tandem
de molienda; y representa un beneficio importante al obtener una mayor extraccion de
azucares. No obstante, el uso excesivo de agua de imbibicion, trae consigo un bagazo con
mayor contenido de humedad, lo que atenta al poder calorifico inferior del mismo, y por lo
consiguiente una menor energia del combustible, cuando sea utilizado en las calderas de
vapor (Gonzalez Pérez et al., 2010). Ademas, la eficiencia del trabajo del tandem se mide
por porcentaje de sacarosa aparente (%Pol) y por el consumo energético asociado (Corrales
Suérez et al., 2013).
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1.16 RESIDUOS DE LA COSECHA DE LA CANA DE AZUCAR (RAC)

Respecto al uso del RAC como combustible, el mismo depende de la variedad de la cafia de
azlcar y de su posibilidad de ser recolectado en la zona agroecolégica donde se encuentra
cultivada la cafia. Durante la zafra 2014, la Provincia de Tucuman tuvo disponible 265.250
[ha] de cafia de azucar, de las cuales el 63% se ubicaron en la llanura deprimida, el 23% en
la zona de pedemonte y el restante 14% en la llanura Chaco Pampeana, donde se logré un
rendimiento cultural promedio de 56,6 [t/ha] (Casen et al., 2015).

Considerando necesidades agrondmicas del suelo de acuerdo a recomendaciones técnicas
de Tortora et al., 2013 y Fernandez de Ullivarri et al., 2012, y a la eficiencia de la maquinaria
recolectora/densificadora utilizada (Digonzelli et al., 2006 y Casen et al., 2012), se determind
gue el RAC seco factible de recolectar fue de 1.245.283 [t], equivalente a 4,69 [t/ha] para la
zafra 2014. El RAC como posible combustible para ser aprovechado en calderas de vapor
es factible segun Feijéo et al., 2015 y Golato et al., 2017. No obstante, debido a los mayores
contenidos de cenizas y a las mas bajas temperaturas de fusion registradas en esta
biomasa en relacién a las cenizas de bagazo, podrian traer un aumento de los depdsitos en
el hogar de la caldera y producir problemas de escorificaciéon y/o incrustacion en tubos y en

partes internas de la unidad de generacion de vapor.

1.17 OTROS RESIDUOS AGRICOLAS CON POTENCIAL ENERGETICO

Golato, 2018, indic6 que existen otros residuos agricolas de cultivos de la provincia que
podrian ser aprovechados energéticamente. La Tabla 7.10 del Anexo muestra una
valoracion energética y el potencial de energia térmica que podria producirse con las
biomasas residuales provenientes de las principales actividad agricolas e industriales de
Tucuman.

El autor definié pardmetros de comparacion como la cantidad de biomasa residual total
generada por el cultivo durante una campafa (R [t/zafra]); el factor de residuo o cantidad
aprovechable del mismo (FR [tresiquo/thiomasal); €l contenido de humedad del recurso (W [%]),
el poder calorifico inferior de las biomasas (PCIl [kJ/kg]); la energia total que podria
producirse (Epog. [MJ]); las correspondientes unidades equivalentes al petroleo (Uep
[thiomasaltpetrsieo] Y Mtep) y las toneladas equivalentes de petroleo por unidad de area cultivada
(Tepha [Tep/ha)). Se observé que de todos los cultivos considerados, el que mayor cantidad
de residuos deja en campo con posibilidades de aprovechamiento energético es el trigo, ya
gue es el que posee mayor FR (4,54), sequido del maiz con 1,14.

Ademas, indic6 que la poda de citrus, el bagazo y el RAC de cafia de azlcar, poseen un FR

practicamente similar (promedio 0,22 [tresiquo/thiomasal), POr 10 que aportarian la misma cantidad
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de residuos por tonelada de biomasa generada. En ese estudio se considerd también a la
vinaza residual proveniente de la fabricacion de alcohol de melaza de cafa de azlcar como
posible fuente de energia. Se indico que la incidencia energética que tendria la vinaza a 65
[BX] seria practicamente despreciable frente al re sto de las biomasas residuales, ya que el
FR resulté muy bajo respecto a los otros cultivos (3,46x10‘3 [tresiduo/ thiomasal) -

En la Tabla 7.11 del Anexo puede verse el potencial de produccion de EE que tendria la
provincia de Tucuman con el uso de los residuos de cosecha mencionados segln Golato,
2018. El autor definié a CE [t/MWh] como el consumo especifico de la biomasa por unidad
de energia generada; EEg.x, [MWh] a la cantidad de energia eléctrica bruta que podria
producirse y a EEynea [MWhH] como la cantidad de energia eléctrica neta posible a producir.
Asimismo, observé que para obtener la misma unidad de energia el bagazo con 50% de
humedad, necesita un 38,6% mas de biomasa que el RAC con 15% de humedad, lo que lo
vuelve muy competitivo a este ultimo como biocombustible para la generacion de energia
eléctrica.

Este potencial de produccion de EE con el uso de biomasa residual de los principales
cultivos de Tucuman, indicarian una viabilidad para su aprovechamiento desde el punto de
vista energético. No obstante, para llevar a la practica este potencial resultaria necesario
evaluar estos recursos desde el punto de vista de la calidad del combustible,

especificamente los aspectos relacionados con sus cenizas.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis fue estudiar las caracteristicas de fusibilidad de las cenizas
de las biomasas lignocelul6sicas residuales de la actividad azucarera de Tucuman,
especificamente la del bagazo de cafia de azlcar y de los residuos agricolas de cosecha de
la cafia (RAC), en relacién a la composicién de sus elementos quimicos mayoritarios

bésicos y &cidos de origen inorgénico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una blsqueda de antecedentes sobre la composicion de las cenizas de
bagazo y de RAC a nivel regional y mundial. Comparar los componentes mayoritarios
elementales de las cenizas en estudio con las encontradas en carbdn mineral y determinar
los indices de comportamiento utilizados normalmente en cenizas de carbon. Para ello, se
seguiran las metodologias propuestas por Pronobis, 2005, Vamvuka y Zografos, 2004,
Nogués et al., 2010, James et al., 2012 y Pintana y Tippayawong, 2016.

- Seleccionar muestras de bagazo y de RAC de las principales variedades de cafia de
azlcar de la provincia de Tucuman, Argentina. Realizar la caracterizacion fisicoquimica y
energética de las mismas por medio del analisis del contenido de humedad (W), cenizas
(C2z), carbono fijo (CF), sélidos volatiles (SV), azufre (S), cloro (Cl), metales (Si, Al, Ti, Fe,
Ca, Mg, Na, Ky P), poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI).

- Determinar las concentraciones de los Oxidos correspondientes a los metales
considerados como elementos mayoritarios acidos al SiO,, Al,Oz y TiO,; y como bésicos al
Fe,0;, CaO, MgO, Na,O, K,O, SO; y P,0s, segun Niu et al., 2010 y Melissari, 2014.
Posteriormente, determinar los indices de comportamiento de las cenizas de las biomasas
en estudio para evaluar la posibilidad de escorificacion, sinterizacién, ensuciamiento,
deposicion, corrosion, formacion de silicatos, erosion y fluidizacion de las mismas. Ademas,
determinar las temperaturas caracteristicas de fusion, segin ASTM D1857-2010.

- Estudiar la sensibilidad e incidencia de los componentes mayoritarios acidos y
basicos de cenizas de bagazo y de RAC sobre la fusibilidad de las mismas, considerando
atmosferas oxidantes (AO) y reductoras (AR).
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- Estudiar la variacion de la fusibilidad de las cenizas de las biomasas en estudio en
funcién de la variacion de los CB de las mismas, considerando AO y AR.

- Determinar una correlacion entre la temperatura de inicio de la fusién (DT) de las
cenizas en funcion de la variacion de la concentracion de CB para prever el posible
comportamiento deficiente en el hogar de una caldera de vapor.

- Finalmente, realizar un estudio cualitativo de la fusion de las cenizas originales de
bagazo, RAC y de cenizas elaboradas sintéticamente para diferentes composiciones de CA

y CB sobre placas de acero estandar de tubos de caldera.

2.3 HIPOTESIS

Las biomasas lignoceluldsicas presentan caracteristicas fisicoquimicas y energéticas que
dependen del tipo y origen de las mismas, sistema de recoleccién y acondicionamiento para
su combustion en un generador de vapor, segun observaron Zamora Rueda et al., 2016a.
En general las estructuras quimicas encontradas en cenizas de biomasa (Vamvuka y
Zografos, 2004, Arif et al., 2016, etc.), son similares a las halladas en cenizas de carbon
mineral y en la produccion de “clinker” (Castafion et al., 2012). Es por ello que las cenizas
de biomasa son utilizadas como complementos y/o aditivos para la formulacién de morteros
cementicios (Singh et al., 2000, Souza et al., 2011 y Serker et al., 2021).

Por esto se consider6 como hipotesis que las cenizas de bagazo y de RAC de cafa de
azlcar al tener estructuras quimicas similares, poseen una fusibilidad e indices de
comportamientos en igual orden de magnitud que las encontradas en carb6n mineral y en
otras biomasas lignocelulosicas. Ademas, segun lo observado por Fernandez Llorente y
Carrasco Garcia, 2005 y Baxter, 1998, existen frecuentes problemas durante la combustion
de biomasa en calderas de vapor, asociados a la existencia de cenizas con fracciones de
componentes inorganicos que influyen notoriamente en el proceso de incineracién y que les
confiere caracteristicas fisicas y quimicas indeseables, relacionados con fendmenos de
corrosion, erosion, deposicion y escorificacion. Por lo que estos fenémenos, también
observados en generadores de vapor de nuestra region, se deberian a las caracteristicas
puntuales de las cenizas de las biomasas en estudio. Las mismas tendrian CA y CB que
afectarian directamente la temperatura de ablandamiento de las cenizas en las zonas
reductoras y oxidantes del lecho combustible del hogar de la caldera de vapor.

Por ello, el disefio y/o adecuacion de un generador de vapor alimentado con biomasas
residuales, se encontraria sujeto a factores que resultarian relevantes de analizar dada la
gran variedad de caracteristicas que presentan las regiones en cuanto a la calidad de los
suelos, clima, tecnologia de recoleccion, etc. Esto fue observado por Melissari, 2012 y Liu et

al., 2013, para biomasas de otras regiones.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INDICES DE COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE UN COMBUSTIBLE

En el presente estudio se consideraron como indices de evaluacion del comportamiento de
las cenizas en el interior del hogar de una caldera de vapor que operan con bagazo y RAC
de cafia de azlcar, los indicadores basados en la composicion quimica de las mismas.
Estos indices nos brindan informacién para prever una posible escorificacion, sinterizacion,
ensuciamiento, deposicion, corrosion, formacion de silicatos, erosion y fluidizacion de dichas
cenizas. Para ello, se tomaron diversos indicadores propuestos para cenizas de biomasa
por Vamvuka y Zografos, 2004, Nogués et al., 2010 y James et al., 2012.

Estos pardmetros fueron evaluados para los datos encontrados en bibliografia referidos a la
composicion quimica de las cenizas de bagazo y de RAC de cafia de azlcar de Tucuman y
del mundo (ver Tablas 7.7 y 7.8 del Anexo). Asimismo, como referencia se determinaron
estos indices para carbon mineral de alto y de bajo volatiles, cuyas caracteristicas y
composicion quimica fueron informadas por Fernandez Diez, 2000.

3.1.1. RELACION BASE-ACIDO (Rg/a) COMO INDICE DE ESCORIFICACION

Se evalud la relacion base-acido (Ry/,) de las cenizas de las biomasas analizadas a partir de
la composicién de los 6xidos mayoritarios cominmente encontrados en los de combustibles
solidos. Para ello, se utiliz6 la Ec.3.1 en donde los valores de los 6xidos se consideraron en
porciento en peso.

(%Ca0 +%Fe; 05 +%Mg0 —%Na;0+%K; 0+%P505)

R = Ec. 3.1
B/A (%510, +%Al, 03+%Ti0,)

En el andlisis de este indice se tuvo en cuenta lo indicado por Pronobis, 2005 que determind
lo siguiente:
Rg/a < 0,75 no existe peligro de escorificacion.
Rga ~ 0,75 presenta bajo peligro de escorificacion.

Rg/a > 0,75 presenta alto peligro de escorificacion.
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3.1.2. INDICE DE SINTERIZACION (IS)

Se considerd como indice de sinterizacion (IS) a la relaciéon de 6xidos alcalinos térreos (CaO

+ MgO), respecto a los alcalinos (K,O + Na,0), segun la Ec.3.2.

%eCal +% MgO
S= Ec.3.2
YK, 0 +%Na, 0

Fernadndez Llorente y Carrasco Garcia, 2005, indicaron que para IS > 2 la ceniza de una

biomasa no presentaria riesgo de sinterizacion.

3.1.3. INDICE DE ENSUCIAMIENTO (AI)

Se determinoé el indice de ensuciamiento (Al) por medio de la Ec.3.3, este parametro tiene

en cuenta la concentracién de alcalis en cenizas respecto al PCS del combustible.

_ %%HK,0 +%Nay 0
a PCS

Al

[kg/GJ] Ec.3.3

Nougués et al., 2010, establecieron que valores por debajo de 0,17 [Kg/GJ], los contenidos
de alcalis no son problematicos. Entre 0,17 [Kg/GJ] y 0,34 [Kg/GJ] existe un riesgo de
ensuciamiento; y por encima de 0,34 [Kg/GJ] la biomasa sera problematica en relaciéon con

el ensuciamiento.

3.1.4. INDICE DE ESCORIFICACION POR ACCION DEL AZUFRE (Rs)

Se evalué la tendencia a la escorificacion por influencia del contenido de azufre (%S) del
combustible por medio de la Ec. 3.4 propuesta por Pronobis, 2005.

Rs = Ryja . %S Ec.3.4

Doénde:
Ry/a €S la relacion base-acido (ver Ec.3.1).

%S es el contenido porcentual de azufre en el combustible.

El autor demostré una baja tendencia a la escorificacion de las cenizas de un combustible

sélido para valores de Rs < 0,6.
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3.1.5. INDICE DE DEPOSICION “FOULING” (Fu)

Este indice es una medida de la tendencia al ensuciamiento por medio de las cenizas,
también definido como “indice de ensuciamiento (Rf)” por Pintana y Tippayawong, 2016; y
se refiere a la deposicidon seca de particulas de cenizas o la condensacion de componentes
inorganicos volatiles en superficies de transferencia del calor. Este indice se determiné a

partir de la Ec. 3.5.
Fu= Rpa . (%K,0+ %Na,0) Ec.3.5

Pronobis, 2005 determiné que:
F,< 0,6 baja tendencia a la deposicion de las cenizas.
0,6 < F,< 40 alta tendencia a la deposicion de las cenizas.
F. > 40 extremadamente alta tendencia a la deposicidn de las cenizas.

3.1.6. INDICE DE REACCION DEL POTASIO (Ik-sio2)

Este indice es una medida de la tendencia de la silice a reaccionar con sales de potasio
para formar silicatos de potasio, segun lo indicado por Nogués et al., 2010. Este parametro
cuanto mayor resulte mayor es la probabilidad que haya formacion de eutécticos de bajo

punto de fusidn debido a la reaccion del silicio con el potasio. Este parametro se determind

mol K muol 5i

mediante la relacién de las cantidades molares entre el “K [————]" y el “Si[——,

Heeniza Heeniza

segun la Ec. 3.6.

molg
]

|K Sio2 — — [ Ec.3.6
-Si C.o.
102 S Tmolg

Con respecto a este indice no se encontraron valores de referencia en la bibliografia
consultada.

3.1.7. INDICE DE SULFATACION (Isuir.)

Este indice resulta también una medida de la tendencia de la silice a reaccionar con sales
de potasio y la posible sulfatacion del mismo, segun lo indicado por Nogués et al., 2010. Si
bien los sulfatos de potasio poseen relativamente altas temperaturas de fusion (1069 [°C]),
estos sulfatos poseen caracteristicas corrosivas sobre las superficies metélicas. En el

presente estudio se determinaron los indices mencionados segun la Ec.3.7.
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K molg

lsur, = Ec.3.7

Si+5 "molgj+mols

Para este indice no se encontraron valores de referencia en la bibliografia consultada.

3.1.8. INDICE DE CORROSION (Is/cL)

Este indice es una medida de la tendencia a formar sulfatos y cloruros de potasio de la
forma K,SO, y KCI respectivamente. Este parametro es un indicador de riesgo de la

corrosion segun Nogués et al., 2010. Este indice se determiné segun la Ec.3.8.

Ec.3.8

Con respecto a este indice no se encontraron valores de referencia en la bibliografia
consultada.

3.1.9. INDICE DE FORMACION DE SILICATOS (lcysi)

Este parametro es una medida de la disponibilidad del calcio a reaccionar con la silice y
formar silicatos de la forma CaSiO; de elevados puntos de fusion (1.250 a 1.500 [°C]). Este
indice se determind segun Nogués, et al., 2010 mediante la Ec.3.9. Al igual que en los

casos anteriores, no se encontraron valores de referencia para este indice.

Ca molqg
lcasi = — [——

51 “molg;

Ec.3.9

3.1.10. INDICE DE EROSION (Igrosion)

Este indice es una medida de la disponibilidad del sodio y del potasio a reaccionar con la
silice y formar sus correspondientes silicatos (Nogués et al., 2010). La silice sin reaccionar
debido a su caracter cristalino posee propiedades erosivas, por lo que para cenizas con
bajos contenidos de Na y K (lgwsisn ~ 0), las probabilidades de que las cenizas generen
erosion son elevadas. Este indice se determind mediante la Ec.3.10, puede observarse que
a menor valor del indice, mayor resultaria la erosion debido a existencia de una mayor
cantidad de SiO, sin reaccionar con el K;O y el Na,O. No se encontraron datos de este

indice en la bibliografia consultada.

_ Na+K _molyg+molyg
IErosic’)n - ]

Ec.3.10

5i molg;
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3.1.11. INDICE DE VISCOSIDAD (Sr)

Segun Pintana y Tippayawong, 2016, el indice de viscosidad de las cenizas es uno de los
mejores parametros para predecir la tendencia a la escoriacion y fluidizacion de las mismas,
ya que conduce a una mejor comprension de la estructura de la escoria. La viscosidad de la
escoria esta relacionada con la composicion quimica de ceniza y se definié por medio de la
Ec.3.11.

. U5i0,
UpSi0q + YaF ey 0g +30Ca0+%hMg0

Se x 100 Ec.3.11
Los autores indicaron que cenizas con Sg > 72 tienen bajas probabilidades de fluidizarse y
con Sg < 65 las probabilidades son altas.

3.2 COMPOSICION DE LAS CENIZAS DE LAS BIOMASAS COMBUSTIBLES.

En el presente estudio se consider6 que cada muestra de ceniza (CZ), se encuentra

constituida por componentes basicos (CB) y componentes acidos (CA), segun la Ec. 3.12.

100% CZ = (%CBjcz + %CA|cz + %Otros|cz) Ec. 3.12

Donde:

%CBjcz: porcentaje de CB en la muestra de ceniza original, definido como:
%CB|cz = ¥ (%Fe,05 + %Cal + %MgO + %Na,0 + %K,0 + %P,0s)
%CA|cz: porcentaje de CA en la muestra de ceniza original, definido como:
%CA|cz = T (%Al,03 + %SiO, + %TiO,)

%O0tros|cz: porcentaje de indeterminados en la muestra original.

Por otro lado, con el objetivo de eliminar la influencia numérica del porcentaje de elementos
indeterminados de la muestra de ceniza original (%0tros|cz), se corrigieron las proporciones
de los 6xidos correspondientes en relacion a la masa total de los mismos, segun Ec.3.13.

1y 0xide

%0xido =
/o leorr. [100-%0tros|cz) Ec.3.13

De esta manera la Ec. 3.12 queda definida como se indica en la Ec.3.14:

Czlcorr_ = (%CB'CZCorr_ + %CA'CZcorr_) = 100% EC 314
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Asimismo, se considerd que debe cumplirse que las relaciones entre los CA y CB de la
muestra de ceniza original promedio, respecto a la muestra total, deben ser iguales a las
relaciones entre los CA y CB corregidos, respecto a la masa total de estos elementos, segun
Ec. 3.15 y Ec.3.16. Este hecho resultaria l6gico debido a resultan relaciones de iguales

proporciones.

0 CA|cz %CA|cz

= Ec. 3.15
cZ CZ|corr.
%CB|cz %CB|cz
— Ec. 3.16
CZ %CEB|czcort.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS OXIDOS COMERCIALES PUROS UTILIZADOS COMO
PATRONES

Como patrén de K,O y P,Os se utilizé “Di Hidrogeno Fosfato de Potasio” (KH,PQO,) y para
ajustar las relaciones entre el Ky el “P” en la mezcla se utilizé nitrato de potasio (KNO3). En
Tabla 3.1 se indican las caracteristicas del multipatrén de Ky P utilizado.

Tabla 3.1. Caracteristicas del multipatron KH,PO, segtin Merck, 2021.

Peso molecular (PM) 136,08 [g/mol]
Concentracion de K 287,32 [gK/kg KH,PO,]
Concentracion de P 227,59 [gP/kg KH,PO,]

Por medio de la Ec.3.18 se determiné la cantidad de K equivalente a K,O, luego con la Ec.
3.19 se determind la cantidad de KH,PO, necesario. Posteriormente se determind la
cantidad de “P” que aport6 el multipatrén por medio de la Ec.3.20.

gxlgl = el o] * gr olg]Ec. 3.18
K MKzG[HHm.QI] HZO T
[gl=1000
Yxn,po, 9] == Ec.3.19
gply] = xHapuldl22750 4 5

1000

Asimismo, como patron de SO; se utilizé acido sulfurico (H,SO,) puro. En Tabla 3.2 muestra

las caracteristicas del patrén utilizado para la formulacion del azufre.
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Tabla 3.2. Caracteristicas del H,SO, utilizado como patrdn, segun
Merck, 2021.

Peso molecular (PM) 98,08 [g/mol]

Peso especifico (PE) 1,83 [g/ml]

Por medio de la Ec.3.21 se determiné la cantidad en masa de azufre equivalente a SOsg,
luego se determind la cantidad correspondiente de &acido a través de la Ec.3.22 y finalmente
la cantidad a dosificar en la mezcla se determindé mediante la Ec.3.23. Esta dosificacion se
realiz6 mediante una micropipeta automatica de volumen variable de 0,5 a 10 [uL], marca
DLab TopPette.

Mg [H.fm.g;]

— = * Ec.3.21
Y5032/ ] ﬂsaa[g] c.3

gslgl =

gslg=1.83
gH2504 [g] = W EC.3.22

ML g,s0, [ML] = gs[g] * 1000 Ec.3.23

En Tabla 3.3 se pueden observar los Oxidos comerciales puros utilizados en las
formulaciones de las muestras sintéticas. Para cada 6xido considerado como patrén se
indica: marca, nimero de lote, numero de registro del compuesto quimico (CAS) y

concentracion del mismo.

Tabla 3.3. Oxidos comerciales puros considerados en la formulacion de las cenizas sintéticas. Elaboracidn
propia.

Producto Marca N° Lote CAS Concentracion
SiO, Merck KGaA 107712 14808-60-7 99,8%
Al,O3 Cicarelli 64330 1344-28-1 99,4%
TiO, Biopack 9474.06 13463-67-7 99,5%
Fe,O3 Sigma-Aldrich MKCD6729 1309-37-1 99,0%
CaO Biopack 5232018 1305-78-8 99,5%
MgO Biopack 15252016 1309-48-4 99,5%
Na,O Cﬁ(l-:‘%ig':ry MKCF4836 1313-59-3 80,0%

K,0 (KNO3) Merck KGaA HC57108430 7732-18-5 1000mgK/I
P,0s (KH,PO,) Merck KGaA AMO0449573 7778-77-0 99,5%
SO; (H2SOy) Anedra 24340-1 7664-93-9 98%

54



3.4 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y ENERGETICA DE LAS BIOMASAS
ANALIZADAS

Los estudios de caracterizacion se realizaron en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones
Industriales (LEMI), de la Seccion Ingenieria y Proyectos Agroindustriales; y en el
Laboratorio de Metales, de la Seccion Quimica de los Productos Agroindustriales, ambos
laboratorios pertenecientes a la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAOC), de la provincia de Tucuman, Argentina.

Las biomasas analizadas fueron bagazo de la cafia de azucar y residuos de la cosecha de
la misma, denominado RAC. Para ello, se procesaron 30 muestras de bagazo provenientes
de ingenios tucumanos y 30 muestras de RAC recolectadas de campos cafieros durante las
zafras azucareras 2016, 2017, 2018 y 2019. Todas las muestras analizadas pertenecen a la
variedad de cafia LCP85-384.

3.4.1 ANALISIS INMEDIATOS REALIZADOS EN MUESTRAS DE BAGAZO Y RAC

Los analisis inmediatos se realizaron siguiendo la metodologia utilizada indicada en la
norma ASTM D 5142-02 modificada, segun Zamora Rueda et al., 2016b. Se determinaron
contenidos de cenizas (%CZ), solidos volatiles (%SV), y carbono fijo (%CF).

Para ello, se utilizé6 un equipo analizador termogravimétrico (TGA), marca LECO, modelo
TGA 701, ajustado con curvas de calibracion para cada tipo de biomasa, segun Mistretta et
al., 2014. Dichas curvas se lograron a partir de ensayos realizados en mufla en comparacién
con los obtenidos por TGA. Los autores definieron dichas curvas como “RAC-modificado” y
“Bagazo-1", que proveen instrucciones de manera automatica para el secado de las
muestras a 110 [°C] y su posterior volatilizacion a 750 [TC], durante cinco minutos en una
atmosfera controlada de nitrégeno. Luego, por gravimetria determina el contenido de %SV y
procede a la calcinacion de las muestras a 900 [C] hasta peso constante en presencia de
una atmosfera de oxigeno. Finalmente el equipo determina también por diferencias el %CZ
y %CF.

3.4.2 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO EN MUESTRAS DE BAGAZO Y RAC

Las determinaciones del poder calorifico superior (PCS) en base seca, se realizaron en
bomba calorimétrica automatizada, marca IKA, modelo C5000, operando de manera
adiabatica, siguiendo la metodologia ASTM D 2015-96, segun lo indicado por Cruz et al.,
2016.

Con respecto al poder calorifico inferior (PCl) en base hiumeda, las determinaciones se

realizaron por célculo por medio de la Ec.3.24, segun lo indicado por Fejioo et al., 2015.
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PCI [kJ/kg] = PCS.(1 - W) — 2442 X [9.H.(1 - C2).(1 - W) + W] Ec.3.24

Donde:

PCS: Poder calorifico superior, en [kJ/kg].

w: contenido de humedad del combustible, en [Kg agua/Kg combustivie]-

Cz: contenido de cenizas del combustible, en [Kg ceniza/KQ combustible secol -

H: contenido de hidrogeno elemental del combustible, en [Kgu/KGeombustible seco libre de cenizal-

En las determinaciones de PCIl se consider6 para ambas biomasas un contenido de

hidrégeno igual a 6,0% segln datos del autor antes mencionado.
3.4.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CLORO EN CENIZAS DE BAGAZO Y RAC

Para la determinacion del contenido de cloro total se siguié la metodologia propuesta en la
norma ASTM E 776-87 modificada, segln Gutierrez et al., 2016. La modificacién a la norma
consistié en la realizacién de una valoracién por precipitacion usando como indicador una
solucién de dicromato de potasio (K,Cr,O;), como se indica en el Standard Methods (2012)
para la determinacion de cloruros en agua, en vez de la valoracion potenciométrica
establecida en la norma original, ya que el instrumento necesario se encontraba fuera de

Servicio.

3.4.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AZUFRE EN CENIZAS DE BAGAZO Y
RAC

Para la determinacion del contenido de azufre total (%S) se siguio la metodologia propuesta
en la norma ASTM D 3177-02, creada originalmente para carbon mineral. Para ello se sigui6
el método B, también llamado “método de lavado de la bomba”, donde se determiné el %S
mediante la combustion de una muestra de biomasa en bomba calorimétrica, segun
Mistretta et al., 2019.

3.4.5 ANALISIS DE METALES EN CENIZAS DE BAGAZO Y RAC

Las determinaciones de Al, Ca, Fe, Mg, K, Si, Na y Ti en las muestras de RAC y bagazo se
realizaron en el Laboratorio de Metales, de la Seccion Quimica de los Productos
Agroindustriales de la Estacion Experimental Agroindustrial (EEAOC), mediante la técnica
de espectrometria de absorcion atémica (EAA) y de emisién atémica (EEA). Para ello, se
efectuaron previamente digestiones de las cenizas de las biomasas ensayadas, una por via
seca (cenizas carbonatadas) y otra por via himeda (en medio 4cido).

Para el andlisis de Ca, Fe, Mg, K y Na se siguié la metodologia propuesta por Feng et. al.,

1999. Se prepararon cenizas carbonatadas de las muestras a partir de 0,5 [g] de las
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muestras iniciales y se calcinaron 2 veces en mufla a 550 [°C] durante 2 [hs]. Luego se
solubilizaron en &cido nitrico y se diluyeron a 50 [ml] en matraz de vidrio.

Asimismo, para el analisis del Al, Siy Ti se realizé una digestion &cida, para ello se peso 0,1
[g] de muestra de ceniza original que se colocaron en tubos de teflon, se agreg6 4 [ml] de
acido nitrico concentrado y se calentdé en bafio termostatico entre 95 y 100 [°C] hasta la
eliminacion de los vapores pardos. Posteriormente, se agregd 2 [ml] de acido fluorhidrico
(HF) al 48%, continuando el calentamiento en el bafio termostatico por 15 [min.] mas. Se
enfri6 a temperatura ambiente y se diluy6 a 25 [ml] en matraz de plastico.

Las concentraciones se determinaron por aspiracion directa en la llama de las muestras
digeridas, previa realizacién de una curva de calibracion en donde se estableci6 la relacion
Absorbancia-Concentracion del analito. Para ello, se prepararon soluciones estandares de
los metales a partir de estdndares de 1000 [mg/L] trazables a NIST. Para la estabilizacion de
estos estandares se utilizé &cido nitrico. En todos los casos se emplearon reactivos grado
pro-andlisis y agua desionizada de 18,2 [MQ cm].

Las absorbancias se leyeron en un espectrometro de absorcion atdmica marca PerkinElmer,
modelo Analyst 100, empleando las condiciones estandares que se indican en la Tabla 3.4,

segun lo indicado por PerkinElmer, 2000.

Tabla 3.4. Condiciones estdndares para las determinaciones por EAA y EEA. Elaboracion propia, segun
PerkinElmer, 2000.

Longitud de , Curva de calibracion -
Metal Método/LI Se ad
eta onda [nm] étodo/Llama (linealidad) [mg/L] € adiclona
Aluminio 309,3 EAA{NItI’OSO— 5-20 0,1 % de cloruro de potasio
acetileno
0, 1 0,
Calcio 422,7 EAA/Aire-acetileno 1,5-5,0 0,1 % de cloruro de potasio y 0,1 %
de cloruro de lantano
Hierro 248,3 EAA/Aire-acetileno 0,25-1,5 Sin adicionales
—_ 0, H 0,
Magnesio 285,2 EAA/Aire-acetileno 0,25' 1,0 0,1 % de cloruro de potasioy 0,1 %
(no lineal) de cloruro de lantano
Potasio 766,5 EEA/Aire-acetileno 0,1-0,5 0,1 % de cloruro de lantano
Silicio 251,6 EAA/Nitroso- 20-100 1,0 % de écido fluorhidrico (HF)
acetileno
Sodio 589,0 EAA/Aire-acetileno 0,1-0,5 0,1 % de cloruro de potasio
Titanio 364,3 EAA{NItI’OSO— 10-50 0,1 % de cloruro de potasio
acetileno

Todo el material utilizado fue lavado con detergente no iénico, enjuagado varias veces con
agua desionizada, posteriormente fueron descontaminados con &cido nitrico y enjuagados
con agua desionizada. Este método descripto fue modificado de la norma ASTM D 3682-01
para biomasa. El método de prueba normalizado considera el andlisis de los elementos
mayoritarios y minoritarios comdnmente encontrados en los residuos de combustion de

procesos de utilizacion carbon mineral.
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3.4.6 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE OXIDOS EN CENIZAS DE
BAGAZO Y RAC

Las determinaciones de los contenidos de 6xidos conformes a los metales encontrados por
las técnicas mencionadas de EAA y EEA, se realizaron segun la estequiometria de las
reacciones de oxidacién de los metales. En la Tabla 3.5 puede verse un resumen de las
ecuaciones estequiométricas consideradas y las formulas utilizadas en las determinaciones
de los porcentajes de Oxidos a partir de los elementos metalicos correspondientes y de sus
pesos moleculares, considerando reaccion completa.

Tabla 3.5. Ecuaciones utilizadas en la determinacién de %Oxidos a partir de los elementos metdlicos en
cenizas. Elaboracion propia.

Peso Peso
atémico molecular Reaccién ]
Metal (metal/no (6xido) estequiométrica %0Oxido
metal) [g/mol] (oxidacién)
[g/mol] g
o . : . 4 ] PMsip,
+ r— -
Silicio (Si) 28,08 60,07 Si+ 0, > SiO; YoSi0, 5‘[ kgl "PAg.10
o ; T i P*"f.qi;n,
Aluminio (Al) 27,00 102,00 4AI+30; > 2 A0 Yodlg0; = Al [ ,'.:gl 7 PA5 10
. .Tg PMy
Titanio (Ti) 47,90 79,90 Ti+0, > TiOs %Tioy = Ti [ L] e
_ g PMpe o
Hierro (Fe) 55,8 159,2 4Fe+30; > 2Fe03 %Fe,0; = Fe [ H] "Z.PAL, 1o
_ - ] PMeng
Calcio (Ca) 40,08 56,08 2Ca+0,>>2Ca0 Ylald = Cl"»[ E] ‘PAL. 10
Magnesio 24,3 40,3 2 Mg+ 02 > 2MgO TaMgl = M, g[ ] Phugo.
o) kg P-‘{‘»z‘g 10
' i T3 PMy, .0
Sodio (Na) 22,98 61,97 4 Na+ 02 > 2 Na0 Yolla,0 = Na [ g] 3. PAy,. 10
. i] 'f.-: o
Potasio (K) 39,1 94,2 4K+ 0, > 2K0 Rz 0 = K’ kg PAK 10
) g
Fésforo (P) 30,97 141,94 4P +50; > 2P,0s %h0, =P E] T AL 1 - 1D
g1 PMsp,
Azufre (S) 32,06 80,06 2S+30,->2S0; YS0; = 5[ %gl FAm. L0

58



3.4.7 ANALISIS DE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS

Las determinaciones de fusibilidad de cenizas se realizaron en un equipo automatizado
marca LECO, modelo AF700, que establece automaticamente las temperaturas DT, ST, HT
y FT de hasta seis muestras de cenizas por ensayo, a través de un software de
reconocimiento de imégenes (IRF) que funciona con algoritmos patentados basados en la
norma ASTM D1857-2010.

Para este analisis se requirié de tratamientos previos de acondicionamiento de las muestras
de biomasa: secado y calcinacion. Para el proceso de secado se utilizd una estufa eléctrica,
marca ORL, con circulacién forzada de aire a 105 [°C], durante ocho horas, y se trabajo
hasta lograr peso constante siguiendo la norma ASTM D 5142 — 02 modificada, segun lo
indicado por Zamora Rueda et al., 2016c.

Posteriormente se trituraron las muestras de biomasa secas en un molino de cuchillas,
marca Fritsch, modelo Pulrerisette 19 y se homogeneizaron en tamafio con tamiz de 250
[um]. La calcinacion se realizé en un horno eléctrico del tipo mufla, marca ORL a 550 [°C]
durante ocho horas y se trabajé hasta peso constante siguiendo la norma mencionada. Las
muestras de cenizas obtenidas fueron molidas en un mortero de agata y tamizadas hasta
una granulometria menor a 75 [um]. A continuacion se humedecieron con una solucion
filtrada de dextrina al 10% y acido salicilico al 0,1%, para favorecer la aglutinacién vy
conservado del material, respectivamente. Posteriormente, se procedid a rellenar moldes
conicos estandarizados segun lo indicado en la norma ASTM D1857 (ASTM, 2010).

La velocidad de calefaccion del horno del equipo AF700, tanto para las muestras de bagazo
de cafia de azlcar como de RAC, fue de 10 [°C/min]. Los ensayos se realizaron con un
tiempo de duracion de cuatro horas cada 6 muestras. Para lograr las AO y AR se utilizaron
mezclas de gases patrones segun las proporciones indicadas en Tabla 3.6. El flujo de gases
adoptado para ambas atmosferas de trabajo fue de 2,5 [Ipm] a 25 [psi] + 10% (1,72 [bar]),

segun lo propuesto por Golato et al., 2021.

Tabla 3.6. Concentraciones de gases patrones para las definiciones de las AO y AR. Elaboracion

propia.
Tipo de atmésfera Concerétracic’m Concentracion CO Concentracién CO »
2
AO (CO,+0,) 49,7% + 0,2% - 50,3% + 0,2%
AR (CO,+CO) - 60,0% + 0,8% 40% + 0,8%
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3.4.8 SENSIBILIDAD DE LOS OXIDOS EN LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS

Con el objetivo de conocer la influencia de las concentraciones de los 6xidos mayoritarios
encontrados en cenizas sobre la fusibilidad de las mismas, se realizé la formulacién de
muestras ficticias (sintéticas) compuestas por 6xidos comerciales puros, en las cuales se
tuvo en cuenta una variacion de la concentracion del 6xido en funcion del valor promedio
encontrado en la correspondiente biomasa. Para ello, se consideré un valor por arriba del
promedio encontrado y otro por debajo, por lo que en total se formularon 30 muestras
sintéticas como puede verse en Tabla 7.24 del Anexo. Estas formulaciones se realizaron por
medio gravimétrico con una balanza analitica marca Shimadzu, modelo AUY 220, con
capacidad maxima de 220 [g] y resolucién de 0,1 [mg].

Para el caso del K,0, P,O5 y SO; se utilizaron como patrones de referencia para el aporte
de K, P y S, cantidades determinadas de nitrato de potasio (KNOs), di hidrégeno de fosfato
de potasio (KH,PO,) y acido sulfurico (H,SO,) respectivamente, en funcion de las
concentraciones reales de estos elementos en las cenizas de las biomasas en estudio.
Posteriormente se analizé la fusibilidad de las muestras segun ASTM D1857 y se
correlacionaron los resultados con las composiciones quimicas de las muestras sintéticas
por medio de un andlisis estadistico multivariado, siguiendo la metodologia propuesta por
Balzarini et al., 2015, mediante el software de andlisis estadistico “InfoStat v.2019p”.
Asimismo, se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP), utilizando un grafico
“biplot”, que permitié examinar todos los datos en un espacio de menor dimension al espacio
original de las variables y correlacionar las dependencias de las mismas entre ellas.

3.4.9 FORMULACION DE LAS CENIZAS SINTETICAS POR MEDIO DE LOS OXIDOS
COMERCIALES PUROS.

Con el objetivo de lograr diferentes proporciones de CA y CB que consideren todas las
posibles combinaciones que podrian encontrarse en cenizas de bagazo y de RAC de cafia
de azlcar, se formularon mezclas de Oxidos comerciales puros (cenizas sintéticas),
conservando iguales proporciones entre los elementos que componen los CA y los CB, en
relacion a las proporciones reales encontradas en cenizas de las biomasas mencionadas.

Para ello, se partié inicialmente de la relacion en peso entre los CA encontrados en la
biomasa original, definiendo la cantidad total de cenizas sintéticas acida (CA|sin), de igual
manera se determind la cantidad total de cenizas sintéticas basicas (CB|sin.). Luego se
disminuyé en 10% entre 100% a 0% la mezcla sintética, mientras que los CBlsiy. se

aumentaron en 10% entre 0% a 100% la misma mezcla.
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La Tabla 3.7 muestra en detalle cémo se conformaron las diferentes muestras sintéticas
para obtener una variacién representativa que considere todas las posibilidades de
concentracion de oOxidos en cenizas de una biomasa lignocelulésica. Para ello, se
formularon 11 muestras de cenizas sintéticas las cuales posteriormente se dividieron y se
les realizé un andlisis de fusibilidad segin ASTM D1857 para AO y AR.

Es importante indicar que se consideré para la muestra 100% M1l|si; las cantidades (en
masa) corregidas de CA reales existentes en las cenizas de las biomasas analizadas
(%CA|czeor), SEQUN la Ec.3.25. A partir de esta se fueron reduciendo los CA segun Tabla
3.7. De igual modo, se considerd para la muestra 100% M11|s;y, las cantidades de CB reales

existentes en las cenizas (%CB|cz..), segun la Ec.3.26.

gCA|czor. = (gSIO; + gAIL O3 + gTiIO,) Ec.3.25
9gCB|czon. = (QFe,03 + gCal + gMgO + gNa,O + gK,0 + gP,0s) Ec.3.26

Tabla 3.7. Variacion de la composicion de CA y CB en mezclas sintéticas
de cenizas de biomasas. Elaboracion propia.

Mezcla Composicién de la mezcla

100% M1|sint 100% CA|sint

100% M2|sint 90% CA|sint + 10% CB|sint
100% M3|sint 80% CA|sint + 20% CB|sint
100% M4|sint 70% CA|sint + 30% CB|sint
100% M5|sint 60% CA|sint + 40% CB|sint
100% M6|sint 50% CA|sint + 50% CB|sint
100% M7|sint 40% CA|sint + 60% CBlsint
100% M8|sint 30% CA|sint + 70% CB|sint
100% M9|sint 20% CA|sint + 80% CB|sint
100% M10|sint 10% CA|sint + 90% CBl|sint
100% M11|sint 100% CBl|sint

Posteriormente se realizé una correlacion entre las temperaturas de fusion y las diferentes
concentraciones totales de CA [%] y CB [%] en las cenizas sintéticas formuladas. Para ello,
se consideré como temperatura critica la correspondiente a la de inicio de la fusién (DT) y se
observo la variacion de la misma en funcion de la concentracion total de CB (%CB]) para las
mezclas consideradas. Para encontrar la correlacion entre la composicién quimica de las
cenizas sintéticas y las correspondientes temperaturas DT, se utilizd un andlisis de
dispersién de los datos y se graficaron las curvas de tendencia que mejor se correspondian
con el mayor coeficiente de correlacion (R?), para ello se utilizé una planilla de célculo Excel
v.2010.
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3.5 ESTUDIO DE LA FUSION DE CENIZAS SINTETICAS SOBRE PLACAS DE ACERO
ESTANDAR.

Con el objetivo de corroborar los resultados tedricos del estudio de la fusibilidad de las
cenizas sintéticas, elaboradas a partir de las mezclas de los 6xidos comerciales puros, se
realiz6 una experiencia cualitativa de fusion de las mismas, dispuestas como coberturas
sobre placas de acero estdndar, sometidas a dos temperaturas diferentes (900 [°C] y 1.100
[°C]) en un horno eléctrico durante 8 horas.

Para esta experiencia se confeccionaron placas de acero provenientes de un tubo de
caldera nuevo del tipo SA-192A de 3” de didmetro (78,7 [mm]), las que fueron cortadas del
mismo con dimensiones de 25 [mm] ancho por 25 [mm] de largo, manteniendo el espesor
del tubo de 5,2 [mm].

La Figura 19 muestra las placas de acero fabricadas para el ensayo. Las coberturas de
cenizas sintéticas se confeccionaron con los o6xidos comerciales puros segun el
procedimiento indicado para la confeccién de la Tabla 18. Pero con el objetivo de simplificar
la cantidad de ensayos, se elaboraron mezclas intermedias para ambas biomasas
estudiadas, a saber: (100%CA+0%CB); (75%CA+25%CB); (50%CA+50%CB);
(25%CA+75%CB) y (0%CA+100%CB).

Para lograr un espesor uniforme y homogéneo de las coberturas de cenizas sobre las
placas, se agreg6 0,5 [ml] de agua destilada a cada muestra y se mezcl6é hasta lograr una
pasta semisélida que facilitd su colocacion y adherencia, logrando un espesor sobre las
placas de aproximadamente 2 [mm]. Asimismo, a modo de referencia se elaboraron
coberturas de cenizas reales de las biomasas estudiadas.

Posteriormente se introdujeron las placas con sus correspondientes coberturas en una mufla
eléctrica de 4,5 [KW] de potencia, marca ORL, modelo ORL-IIl, con control automatico de
temperatura y dimensiones de la cdmara interna (ancho, alto y fondo) de: 250 [mm] x 170

[mm] x 250[mm], respectivamente.

T

2 I
EE mER
EE gemn

Figura 19. Placas de acero SA-192A utilizadas en el ensayo de fusion de las cenizas sintéticas.
Elaboracion propia.
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La Figura 20 muestra las coberturas de las cenizas sintéticas elaboradas con las diferentes
mezclas de 6xidos segun lo indicado en la Tabla 3.7. Posteriormente fueron sometidas a la

accion del calor en la mufla eléctrica.

Figura 20. Placas de acero SA-192A utilizadas en el ensayo de fusion de cenizas sintéticas. Elaboracion
propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INDICES GLOBALES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR.
En la Tabla 7.11 del Anexo pueden verse los indices de comportamiento de la fusibilidad de
cenizas de bagazo de cafia de azlcar determinados en base a los datos de composicion
encontrados en bibliografia (ver Tabla 7.6). Estos resultados fueron obtenidos siguiendo la
metodologia propuesta anteriormente para las concentraciones de 6xidos mayoritarios de
los bagazos correspondientes. Se indican los contenidos totales de CA, CB y los
porcentajes correspondientes en relacion al total de cenizas (%CA y %CB); el PCS y el PCI,
las concentraciones de azufre (S), potasio (K), silicio (Si), calcio (Ca) y cloro (Cl); y la
relacion base-acido de la muestra (CB/CA).
Ademas, se indicaron las concentraciones de S, K, Si, Ca y Cl en diferentes unidades con el
objetivo de facilitar la interpretacion y el calculo de los indices de comportamiento de las
cenizas de bagazo.
Asimismo, la tabla muestra los indices de: alcalinidad (IS), ensuciamiento (Al), tendencia a
la escorificacién por azufre (Rs), deposiciéon “fouling” (F.), el indice de reaccion entre el
potasio y el silicio (lk.s;), sulfatacion del potasio (lsyr.), corrosion por azufre y cloro (Isc) v el
indice de reaccion entre el calcio y el silicio (lcas). Ademas, se puede observar el indice que
caracteriza las cenizas de un combustible en relacion a los componentes alcalinos respecto
a la silice (Igosisn). Finalmente, se muestra el indice de viscosidad o “Slag” (Sg), que nos da
la idea de la tendencia de las cenizas a fluir en contacto con las paredes internas del hogar
de un generador de vapor.
Estos resultados definidos como globales, serviran de referencia para ser comparados mas
adelante con los obtenidos en este estudio para la variedad de cafia de azlGcar de mayor
produccion en nuestra regién. Es importante observar que los valores del comportamiento
de la fusibilidad de las cenizas encontrados para Tucuman, a partir de la composicion
elemental informada por Fogliata, 1995; resultan valores muy diferentes a los determinados
para los diversos autores consultados siguiendo la misma metodologia de célculo. Este
hecho se debe sin duda alguna a la variabilidad existente en la composicién de las cenizas
(ver Tabla 7.6), que como se mencion6 anteriormente, podria a su vez deberse a los
diferentes tipos de suelos encontrados en las diversas regiones del mundo que cultivan
cafa de azucar.
Es importante destacar que las cenizas de bagazo de cafia de azlcar encontradas
globalmente resultaron mayormente acidas. Pero, las provenientes de Tucuman

representaron las de menor proporcién acida, esto podria atribuirse principalmente a los
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bajos contenidos de Al y Ti, pero con un mayor contenido de K, S y Na. Ademas, el bagazo
de nuestra region presentd el menor contenido de Fe en relacién al resto de las regiones

consultadas.

4.2 INDICES GLOBALES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE RAC DE
CANA DE AZUCAR.
En la Tabla 7.12 pueden verse los indices de comportamiento de la fusibilidad de cenizas de
RAC de cafia de azlcar determinados para los diferentes autores consultados. Los
resultados obtenidos se determinaron siguiendo la metodologia propuesta anteriormente en
base a los datos relevados de la composicion (ver Tabla 7.7).
Al igual que en el caso anterior para bagazo, estos parametros fueron definidos como
globales y servirdn de referencia para ser comparados mas adelante con los obtenidos en el
presente estudio para las variedades de cafa de azUucar de nuestra region.
Es importante observar que los parametros del comportamiento de la fusibilidad de las
cenizas de RAC encontrados para Tucuman, a partir de la composicién elemental informada
por Fogliata, 1995; también resultaron diferentes a los encontrados en bibliografia y se
calcularon siguiendo la misma metodologia propuesta. Este hecho también se debe sin
duda alguna a la variabilidad existente en la composicion de las cenizas (ver Tabla 7.7)
como ya se habia mencionado anteriormente. Asimismo, las diferencias observadas a su
vez podrian deberse a los diferentes tipos de suelos de las regiones del mundo en las que
se cultivan cafia de azUcar.
Es importante destacar que sélo se ha encontrado una Unica referencia de la composicion
guimica del RAC en Tucuman (Fogliata, 1995), no resultando estos parametros
representativos de la region, por lo que se considerd con mayor detalle la referencia global.
Es importante indicar que las cenizas de RAC de cafia de azlcar, encontradas en
bibliografia, resultaron mayormente &cidas, por lo que estos residuos tendrian elevadas
temperaturas de fusion, salvo el RAC para la regiéon de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil,
donde CA = 39,80% (segun Moraes et al., 2017), cuya proporcion de CB fue mayor en
aproximadamente un 11% respecto a CA, por lo que es de esperar una menor fusibilidad de

sSus cenizas.

4.3 INDICES DE COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE CARBON MINERAL

A partir de los datos de la Tabla 7.2 (ver Anexo) proporcionados por Fernandez Diez, 2000,
se determinaron los indices de comportamiento de las cenizas para dos tipos diferentes de

carbones minerales bituminosos de bajo y de alto volatiles, siguiendo la metodologia
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propuesta en este estudio. En la Tabla 7.13 del Anexo pueden observarse los resultados
mencionados. Estos valores serviran de referencia para ser comparados con los
encontrados para las biomasas analizadas en este estudio.

Es importante destacar que los carbones con bajos volatiles resultaron mayormente acidos
(91,60%) en relacion a los de alto volatiles (71,30%), esto indicaria que los primeros
presentarian puntos de fusidbn mas elevados y tendrian una ceniza mas viscosa que los
segundos. No obstante, para ambos tipos de carbones su clasificacion seria del tipo acida,
ya que la relacion CB/CA para estos combustibles se encuentra cercano a 0,1, segun lo
observado por Fernandez Diez, 2000. Para los carbones minerales analizados no se

indicaron concentraciones de cloro, por lo que no se inform¢ el indice Isic, correspondiente.

4.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y ENERGETICA DE LAS BIOMASAS
ANALIZADAS.

En 7.14 y Tabla 7.15 del Anexo se muestran los resultados completos de los analisis

mencionados para cada muestra ensayada. Se revelan el valor promedio, rango de valores

y desviacion estandar (DE). Ademas, se indican las identificaciones de las muestras de

origen y su fecha de muestreo.

En Tabla 4.1 y 4.2 pueden observarse un resumen promedio de los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica y energética de las muestras de bagazo y de RAC de cafia de

azlcar analizadas en el presente estudio.

Tabla 4.1. Resultados promedio de la caracterizacion fisicoquimica y energética de las muestras de “bagazo”
analizadas. Elaboracion propia.

w Ceniza CF sv 3 cl PCS PCl
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [ki/kel [ki/kel
Promedio | 52,49 7,12 60,15 32,59 0,22 0,12 17.499 6.472

Rango 44,52 -59,58 | 3,49-14,88 | 15,98-80,00 | 14,10-79,21 | 0,04-0,71 | 0,04-0,29 | 15.911-18.113 | 4.880-8.112

DE 3,30 3,35 26,44 27,50 0,16 0,06 529 696

Tabla 4.2. Resultados promedio de la caracterizacion fisicoquimica y energética de las muestras de RAC
analizadas. Elaboracion propia.

w Ceniza CF Y S cl PCS PCI
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [ki/kg] [ki/kg]
Promedio 25,94 12,95 17,04 70,04 0,37 0,21 16.508 10.750

Rango 4,46-71,90 | 7,72-23,13 | 14,83-19,34 62,04-73,97 | 0,09-0,79 | 0,08-0,52 | 14..957-17.539 | 2.439-15.454

DE 18,63 4,48 1,15 3,47 0,20 0,10 753 3.394
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Los resultados mostrados en las tablas, coinciden en igual orden de magnitud con los datos
informados por Carbajal et al., 2005, Zamora Rueda et al.,, 2019, Zamora Rueda et al.,
2016a; Feijéo et al., 2015 y Mistretta et. al., 2014, para RAC y bagazos de cafa de azlcar.
Para el caso del RAC puede observarse que la DE informada sobre el contenido de
humedad promedio resulté elevado (18,63%), esto podria deberse a los diferentes dias de
muestreo segun puede observarse en Tabla 7.15; y por lo tanto, diferentes tiempos de
secado del material en campo. Este hecho afect6 los resultados del PCI calculado por ser
una funcion del contenido de humedad del material (ver Ec. 3.24).

Para el caso de las muestras de bagazo la DE resulté menor (3,30%), esto indicaria una
mejor homogeneidad de los resultados, ya que en general en la industria azucarera los
equipos de molienda de cafia de azlcar se encuentran ajustados de manera de obtener un
contenido de humedad en bagazo cercano al 50%.

Es importante observar que el contenido de cloro en el RAC resultdé aproximadamente el
doble que el correspondiente en bagazo (0,21% vs 0,12%). Los demas parametros
evaluados se encuentran en igual orden de variabilidad para este tipo de biomasa

lignocelulésica analizada.

4.5 METALES MAYORITARIOS EN CENIZAS DE BAGAZO Y RAC DE CANA DE
AZUCAR DE TUCUMAN ARGENTINA.

En la Tabla 7.16 del Anexo puede observarse los resultados de las determinaciones de los
contenidos de los metales mayoritarios encontrados en cenizas de las muestras de bagazo
de cafia de azlcar analizadas en el presente estudio. Los valores se encuentran
expresados en gramo [g] del elemento por kilogramo [kg] de ceniza en base seca. La tabla
muestra que los componentes de mayor proporcion en las cenizas son el “Si” (68,9%), el K
(12,0%) y el “Al" (10,9%), siendo el primero y el Ultimo, elementos con caracteristicas
acidas, por lo que es de esperar que las cenizas mantengan las mismas propiedades acidas
en su estructura final. Asimismo, el contenido de K también representa una importante
fraccion en las cenizas, por lo que es probable que influya negativamente en la estructura
guimica final de la escoria por su propiedad alcalina.

En la Tabla 7.17 del Anexo se observan los resultados de los analisis de los metales
considerados en las cenizas de las muestras de RAC ensayadas. Puede verse que la
proporcion de “Si” (55,44%), resulté la mayor de todas, seguidas por el K (25,63%) y el Ca
(11,48%).

Comparando ambas biomasas, se puede indicar que el RAC posee una mayor cantidad de
“Si” por kg de biomasa en relacion al bagazo (257,5 g/kg vs. 241,1 g/kg), aproximadamente

un 6,8% mas. No obstante, el porcentaje en peso resulté mayor en bagazo (68,9%) respecto
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al RAC (55,44%), esto se debe a la mayor cantidad de Ca y K encontrada en este Ultimo
combustible en relacién al bagazo (3,1% y 12,0% respectivamente).

Con respecto al contenido de Mg, el mismo resulté 3,2 veces mayor en el RAC respecto al
bagazo (3,2% vs. 1,0%).

Es importante destacar que el contenido de Al en bagazo (10,9%), resultdé muy superior
respecto al RAC (0,97%). También el Fe en cenizas de bagazo (2,2%) result6 mayor que en
RAC (0,87%); y el contenido de Ca en bagazo (3,1%) resulté menor en relaciéon al RAC
(11,48%).

Con respecto al S, se encontré que la concentracién del mismo en cenizas de bagazo fue de
0,5%, aproximadamente 2,7 veces el contenido de este elemento en relacion al RAC
(0,18%). Los contenidos de P determinados en bagazo fueron despreciables (por debajo de

la cifra significativa considerada) en relacion al RAC (0,76%).

4.6 OXIDOS MAYORITARIOS EN CENIZAS DE BAGAZO Y RAC DE CANA DE AZUCAR
DE TUCUMAN - ARGENTINA.

En la Tabla 7.18 del Anexo pueden verse los resultados de los contenidos de Oxidos
mayoritarios determinados a partir de ASTM D 3682-01, correspondientes a los metales
encontrados en bagazo de cafa de azlUcar de Tucuman — Argentina (ver Tabla 7.16). Se
indican el valor promedio, valores maximo, minimo y la desviacion estandar (DE) como
indice de dispersion para cada elemento analizado. Asimismo, se indica el valor “Promedio
corregido” para eliminar la influencia de los elementos indeterminados (%Ind.). La Tabla
7.18 muestra que la concentracion promedio de SiO, fue de 54,25%, este valor se encontrd
en igual orden de magnitud que los valores encontrados por Fogliata, 1995, para nuestra
region. Los valores de Al,Oz; y de Fe,O3 (7,84% y 1,19%, respectivamente), se encuentran
por arriba de los informados por el mencionado autor. La concentracion determinada de K,O
para este estudio fue 5,29%, un 71% menor al valor informado por Fogliata, 1995 (18,30%).
Con respecto al Na,O, la concentracion determinada en el presente trabajo fue menor en
82,4% en comparacion a la determinada por Fogliata, 1995 (0,37% vs. 2,10%), al igual que
las de CaO (1,60% vs 2,80%), MgO (0,65% vs 1,20%) y P,Os (0,011% vs 2,80%), no
obstante los valores determinados se encuentran dentro del rango de valores encontrados
para bagazos de otras regiones de mundo como se vera mas adelante. Estos resultados
representan datos propios para nuestra region y serviran de base para las determinaciones
de los indices caracteristicos de la fusibilidad de las cenizas.

En la Tabla 7.19 del Anexo pueden verse los contenidos de los 6xidos correspondientes a
los metales informados en Tabla 7.17 para las muestras de RAC seleccionadas y analizadas

para este estudio. Al igual que en el caso anterior se indica el promedio, valores maximo y
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minimo, DE y promedio corregido. La mencionada Tabla 7.19 muestra que el contenido
promedio de SiO, determinado en este estudio (55,09%), se encontrd levemente por debajo
del valor informado por Fogliata, 1995 para RAC (57,40%). El valor de K,O resulté mayor en
aproximadamente 34 veces (14,34% vs 0,42%), al igual que los contenidos de CaO (7,46%
vs 2,10%), MgO (2,47% vs 0,48%) y P,Os (0,81% vs 0,09%). Con respecto al SO; se
encontré en este estudio una concentracion menor a la informada por el autor de la
referencia (0,20% vs 3,50%).

En la Tabla 4.3 puede verse una comparacion entre los contenidos de 6xidos mayoritarios
encontrados en cenizas de bagazo de este estudio (Tabla 7.18) y los encontrados en la
bibliografia a nivel global (Tabla 7.6). Se indica el valor promedio, rango y DE para cada

componente analizado. Los valores se encuentran referidos a base seca (b.s.).

Tabla 4.3. Comparacion de los componentes de las cenizas de bagazo analizadas en este estudio en
relacion a los encontrados globalmente. Elaboracion propia.

Presente estudio Valores globales
OXIDOS Promedio Rango DE Promedio Rango DE
%Si0, 54,25 44,032 68,00 | 8,66 61,55 46,60 a 79,90 11,95
%Al,03 7,84 4,29 2 10,65 2,26 7,67 0,50a17,70 6,06
%TiO, 0,34 0,21a0,43 0,08 1,04 0,09a2,63 1,22
%Fe,03 1,19 0,31a2,62 0,79 5,35 0,10a 14,14 4,99
%Ca0 1,60 0,35a6,50 1,90 4,72 1,78a 11,20 2,55
%MgO 0,65 0,15a1,88 0,58 2,86 1,102 10,20 2,36
%Na,0 0,37 0,143 0,82 0,22 1,28 0,25a4,40 1,18
%K,0 5,29 0,94 a 23,24 7,20 5,43 2,102 18,30 4,32
%S0; 0,45 0,282 0,58 0,10 2,06 0,10a 6,50 1,96
%P,05 0,01 0,01a0,01 0,00 2,57 0,90 a 6,00 1,54
%TOTAL 71,97 59,28 a 88,85 - 92,38 72,90 299,49 -
% ind. 28,03 11,153 40,72 - 7,62 0,51a27,10 -

Se puede observar que él %SiO, (54,25%) en las cenizas de bagazo de este estudio,
resultd un valor dentro del rango global de los datos tomados como referencia (46,60% a
79,90%), al igual que las concentraciones de %Al,0O3 (7,84%), %TiO, (0,34%), %Fe,O;
(1,19%), %Na,O (0,37%), %K,0 (5,29%) y %S0O; (0,45%), se encontraron dentro de los
rangos de referencia. Para el caso de la concentracion de %CaO (1,60%), la misma se
encontré por debajo del rango global, pero cercano al valor minimo (1,78%). La
concentracion promedio encontrada de %MgO (0,65%), estuvo por debajo del rango global
al igual que la de %P,0s5 (0,01%), donde este Ultimo presentd valores muy por debajo del
valor minimo global (0,90%). Puede verse que las DE determinadas en los distintos
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componentes de las cenizas, resultaron menores a las DE globales, excepto para %K;0.
Este hecho resulta I6gico debido principalmente a las diferencias que existen globalmente
en las variedades de cafia, suelos, sistemas de cosecha y preparacion de las mismas.

Asimismo, en la Tabla 4.4 se observa una comparacion entre los contenidos de los 6xidos
mayoritarios encontrados en las cenizas de RAC de este estudio (Tabla 7.19) y las
informadas por los autores consultados (Tabla 7.7). Los resultados se encuentran referidos

a base seca (b.s.).

Tabla 4.4. Comparacion de los componentes de las cenizas de RAC analizadas en este estudio en
relacion a los encontrados globalmente. Elaboracion propia.

Presente estudio Valores globales
OXIDOS Promedio Rango DE Promedio Rango DE
%Si0, 55,09 |36,23a67,79| 9,81 51,07 36,50 a 67,12 9,90
%Al,03 0,85 0,77 a 1,08 0,10 6,97 2,054a 15,80 4,75
%TiO, 0,18 0,14a0,24 0,04 0,63 0,17a1,17 0,44
%Fe,03 0,58 0,42 a 0,81 0,13 3,82 1,83 a7,49 1,72
%Ca0 7,46 4,78 a9,79 1,59 10,42 0,71a21,15 6,58
%MgO 2,47 1,30 a 3,63 0,85 3,72 0,81a7,30 1,83
%Na,0 0,77 0,42a1,15 0,22 1,12 0,12 a 4,90 1,56
%K,0 14,34 7,02a22,06 | 4,74 7,90 1,08 a 14,66 3,51
%S03 0,20 0,15a0,29 0,05 3,43 1,37 a 4,96 1,19
%P,05 0,81 0,59a1,15 0,18 2,37 0,80 a 5,52 1,58
%TOTAL 82,76 |56,13 a 92,27 - 77,78 7,50 a 99,56 -
% ind. 17,24 7,73 a 43,87 - 22,22 0,44 a 92,50 -

Se puede observar que el contenido promedio de %SiO, encontrado en las muestras de
RAC analizadas (55,09%), fue mayor al promedio global (51,07%), no obstante se encontrd
dentro del rango global de los datos tomados como referencia (36,50% a 67,12%). Las
concentraciones de %Al,0; (0,85%), %Fe,03; (0,58%) y %S0O; (0,20%), se encontraron por
debajo de los rangos de referencia. Para el resto de los 6xidos, las concentraciones se
encontraron dentro de los rangos globales. Cabe indicar que si bien la concentracion de
%K,0 determinada en este estudio (14,34%), se encuentra dentro del rango de referencia
(1,08% a 14,66%), el valor se localiza muy cercano al limite maximo, por lo que es de
esperar, al igual que lo observado en el bagazo, que el RAC posea formacién de eutécticos
de relativamente baja fusibilidad. Ademds, se pudo observar en base a las DE encontradas,
el indice de variabilidad fue menor para los valores analizados en este estudio respecto a
los valores globales a excepcion del %SiO, y %K,0, que presentaron valores cercanos pero
por arriba de la media global (9,81% vs. 9,50% y 4,74% vs. 3,51%).
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4.7 INDICES DE COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR DE TUCUMAN - ARGENTINA.

La Tabla 4.5 muestra una comparacion entre los indices de comportamiento de las cenizas
de bagazos de este estudio (Tabla 7.20) y los correspondientes indices globales promedio
(Tabla 7.11). Asimismo, en Tabla 7.21 del Anexo se muestra los parametros adicionales
utilizados en las determinaciones de los indices de comportamiento de las cenizas. Los CA
totales determinados (62,43%), se encontraron dentro del rango global de referencia
(52,20% a 81,70%), y representan un 89,4% del promedio global (CA [%] = 69,86%). No
obstante, la relacion de los elementos &cidos respecto al total (%CA = 87,67%), se encontrd
por arriba del rango de valores globales (54,98% a 85,49%). Lo que indica que las cenizas
de bagazo de nuestra region serian mayormente acidas en relacion a las encontradas en
otras regiones del mundo. Con respecto a los CB totales del presente estudio (9,55%), los
mismos se encontraron levemente por debajo del valor minimo global (10,58%) y
representan casi el 45% del promedio global encontrado en cenizas de bagazo (21,22%).
Asimismo, la relacion de los elementos béasicos respecto al total (%CB = 12,33%), se
encontré por debajo del rango de los valores globales (14,51% a 33,27%).

Tabla 4.5. Comparacion de los indices de comportamiento de las cenizas de bagazo de cafia de azucar de
Tucumdn respecto a los encontrados globalmente. Elaboracion propia.

Presente estudio Valores globales

iNDICES Promedio Rango DE Promedio Rango DE
CA [%] 62,43 51,38a 76,50 8,25 69,86 52,20a 81,70 9,33
CB [%] 9,55 2,91a33,82 9,65 21,22 10,58 a 33,10 8,08
%CA 87,67 0,62 30,96 0,10 75,96 54,98 a 85,49 10,01
%CB 12,33 0,043 0,38 0,10 22,66 14,51 a 33,27 7,58
CB/CA 0,16 0,05a0,61 0,18 0,32 0,17a0,61 0,15
IS 0,53 0,26a1,01 0,24 1,34 0,20a2,53 0,65
Al [KQceniza/ GJ] 3,27 0,65 a 14,03 4,32 4,13 2,37a11,27 3,51
Rs 0,03 0,01a0,12 0,03 0,04 0,022 0,06 0,01
Fy 0,92 0,05a 14,79 4,81 3,39 1,143 10,67 3,23
lgsi 0,13 0,023 0,59 0,18 0,46 0,00 a 4,00 1,33
Isuss. 0,13 0,025 0,58 0,18 1,97 0,00a17,58 5,85
Is/a 1,80 1,11a3,18 0,69 25,62 0,04 a 46,09 23,45
lcaysi 0,03 0,01a0,14 0,04 0,12 0,03a0,59 0,14
lerosion 0,14 0,03a0,62 0,19 0,48 0,08a1,94 0,57
Sr 94,12 84,43 2 97,82 3,90 82,17 67,99 292,52 9,63
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La relacion base/acido promedio determinada para las muestras analizadas (CB/CA = 0,16),
se encontré levemente por debajo del rango de valores observados globalmente (0,17 a
0,61). El indice promedio de elementos alcalinos térreos respecto a los alcalinos (IS) para
las muestras de este estudio fue de 0,53 y DE igual a 0,24, un 39,5% menor al promedio
global de 1,34 y DE global de 0,65. No obstante, este indice promedio se encuentra dentro
del rango global de referencia (0,20 a 2,53). En relacion al carbon mineral, el IS del bagazo
de cafia de azlcar se asemeja al indice encontrado en carbdn bituminoso de bajo volatiles
(IS = 0,60).

El indice promedio de alcali “Al” encontrado para el bagazo fue de 3,27 [KQceniza/ GJ], un valor
por debajo del promedio global de 4,13 [KQceniza/GJ], pero con mayor DE en relacién a los
datos globales (4,32 > 3,51), seguramente debido a la mayor variacion de los componentes
alcalinos encontrados en las muestras de la biomasa estudiada. En comparacion con el
carbon mineral el indice resulté aproximadamente 5 veces mayor para el bagazo, respecto a
los determinados para carbones bituminosos de bajos y altos volatiles (0,67 y 0,77
respectivamente).

El promedio del indice de escorificacion encontrado en bagazo fue de Rs = 0,03, este valor
se encuentra dentro del rango global de referencia (0,02 a 0,06). En relacién al carbon
mineral, cuyo indice Rs presenta una gran variabilidad para carbones bituminosos (0,06 a
1,33), las cenizas de bagazo presentaron un resultado mas cercano al encontrado en
carbones de bajo volatiles. No obstante, se podria esperar poca tendencia a la
escaorificacion por ser Rs < 0,6, segun lo indicado por Pronobis, 2005.

Con respecto al indice de deposicion “F,” determinado para las muestras de bagazo
analizadas en este estudio, el mismo fue de 0,92; un 72,8% menor al promedio global para
esta misma biomasa (3,39) y se encuentra por debajo del rango global observado (1,14 a
10,67). En comparacion con el carb6én mineral bituminoso (F, entre 0,18 y 0,93) (ver Tabla
7.13), las muestras de bagazo tendrian una leve tendencia a la deposicion, ya que el
promedio resulté mayor a 0,6 (Pronobis, 2005).

Respecto al indice de reaccion entre el potasio y el silicio (Iks), el valor promedio
determinado fue de Ix.s; = 0,13. Se observd que para las muestras de bagazo analizadas,
existiria una menor disponibilidad de la silice para formar sales con el potasio en funcién del
valor del indice promedio determinado para bagazos a nivel global (lxsi = 0,46). No
obstante, el valor determinado en el estudio se encuentra dentro del rango global (0,00 a
4,00). En relacién al carbon bituminoso, el bagazo promedio de este estudio posee un indice
aproximadamente 3,25 veces mayor (0,13 vs 0,04). Esto indicaria una mayor tendencia del
bagazo de la cafa de azucar a formar sales de potasio que el carbén mineral, por el mayor

contenido de K en la biomasa.
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Asimismo, el indice de sulfatacién (Is,r) promedio encontrado para las muestras de bagazos
analizadas fue de 0,13. Este valor resulté menor al promedio global (ls,r. = 1,97), por lo que
es de esperar tener una menor formacion de compuestos con azufre durante la
descomposicion de la biomasa en relacion a los bagazos de otras regiones. No obstante,
como el indice es mayor a cero, se podrian presentar formaciones de sulfatos en las cenizas
volantes y de fondo (FeSO,, CaSO,, K,SO,, etc.); elementos gaseosos como el sulfuro de
hidrégeno (H,S) y el sulfuro de carbonilo (COS), que son especies corrosivas para los
metales interiores de las calderas de vapor (Nogués, et. al., 2010). En comparacién con el
carbon mineral, los bagazos analizados presentaron un valor promedio de Isy;. Igual a 3,25
veces mayor respecto al promedio determinado para el combustible fésil (0,04). Este hecho
se debe seguramente al contenido de azufre encontrado en los bagazos analizados (S =
0,22%), valor que se encuentra por arriba del rango global encontrado en la bibliografia para
esta misma biomasa (0,01% a 0,12%)).

El indice de corrosidn por azufre y cloro (Is,c;), determinado para las muestras de cenizas de
analizadas fue de 1,80; dicho valor se encontré6 muy por debajo del promedio global (25,62).
Este hecho podria deberse al menor contenido promedio de cloro de las cenizas
encontradas en la bibliografia consultada (Cl = 0,01 [mol/kg]), respecto al promedio
determinado para las muestras de cenizas ensayadas (0,03 [mol/kg]). En este indice se
observé una gran variabilidad en los valores globales encontrados (DE = 23,45), respecto a
los resultados del estudio (DE = 0,69). No se encontraron valores de este indice para los
carbones de referencia.

Con respecto al indice de disponibilidad de Ca para reaccionar con el “Si”, el mismo fue en
promedio de lcysi = 0,03, un 25% del promedio determinado en base a los datos de
bibliografia (lcasi = 0,12). No obstante, el valor de este indice para Tucuman se encuentra
en el rango de valores observados globalmente (0,03 a 0,59). En relacién al carbdn
bituminoso, el indice resulté levemente mayor al encontrado en el combustible fésil (Icysi =
0,02). Este hecho podria deberse a la mayor presencia relativa de Ca en la biomasa
respecto al carbdn, por lo que las cenizas de bagazo tendrian mayor tendencia a la
formacion de silicatos de calcio (Ca, Si O,) de elevado punto de fusion (aprox. 1.345°C),
segun lo observado por Vamvuka y Zografos, 2004.

El indice de erosién (lgwsion) promedio determinado en las muestras de bagazo analizadas
(0,14) resulté aproximadamente un 29% menor a la media observada en la bibliografia
(Ierosion = 0,48). Esto mostraria que el bagazo de nuestra regiéon tendria mayor tendencia a
erosionar los interiores de una caldera de vapor en relacion al bagazo de otros paises. Esto
se deberia a la mayor incidencia de los contenidos de Na y K a nivel global en relacion al
menor contenido de SiO, encontrado en bagazos de Tucuman (ver Tabla 4.3). Con respecto

al carbén bituminoso (promedio 0,04), el bagazo result6 menos erosivo (ver Tabla 7.13).
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Esto podria deberse principalmente a los menores contenidos de Na y K en el carbén en
relacion al “Si” que resultaron practicamente similares en ambos combustibles (promedio
bagazo 253,58 [g/kg] vs. promedio carbon 250,75 [g/kg]).

Finalmente, el indice de viscosidad (Sg) para las cenizas de bagazo, resulté en promedio de
94,12, un 12,7% mayor al valor medio determinado de la literatura (Sg = 82,17). Esto indica
que las cenizas de bagazo de nuestra region, poseen mayor tendencia a volverse viscosas
en relacién al promedio global. Ademas, el valor determinado se encuentra por arriba del
valor limite propuesto por Pronobis, 2005 (Sg = 72). Para el caso del carbon mineral de
referencia, se encontraron valores diferentes entre el carbon bituminoso de bajos voléatiles y
el de altos volatiles, cuyos valores de Sy fueron: 92 y 65, respectivamente. Se puede
observar que el bagazo de cafia de azlicar presentaria un comportamiento similar al carbén

bajo en volatiles.

4.8 INDICES DE COMPORTAMIENTO DE LAS CENIZAS DE RAC DE CANA DE
AZUCAR DE TUCUMAN - ARGENTINA.

La Tabla 4.6 muestra una comparacion entre los indices de comportamiento promedio

encontrados en este estudio (ver Tabla 7.22 del Anexo) con los determinados globalmente

para las cenizas de RAC de cafia de azucar (ver Tabla 7.12 del Anexo). Asimismo, en la

Tabla 7.23 del Anexo se muestran los parametros adicionales utilizados en los calculos de

los indices de comportamiento de las cenizas.

Tabla 4.6. Comparacion de los indices de comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azucar de
Tucumdn respecto a los encontrados globalmente. Elaboracion propia.

Presente estudio Valores globales
LUGAR Promedio Rango DE Promedio Rango DE
CA [%] 56,13 37,27 a 68,75 9,82 47,77 39,30 a 69,46 26,14
CB [%] 26,63 18,86 a 34,09 4,82 30,98 7,50 a 45,07 11,95
%CA 67,62 59,16 a 74,74 5,26 50,27 47,41 a 89,02 27,87
%CB 32,38 25,26 a 40,84 5,26 34,25 10,98 a 52,59 12,65
CB/CA 0,49 0,34 a 0,69 0,12 0,57 0,12a1,11 0,30
IS 0,73 0,39a1,21 0,26 1,84 0,25 a 3,99 1,16
Al 10,81 5,66 a 16,34 3,53 6,25 0,64 a12,61 3,77
Rs 0,08 0,04 a 0,16 0,03 0,85 0,17 a 1,95 0,67
Fy 47,98 23,05 a 95,36 24,31 5,28 0,11a11,82 3,74
lk.si 0,0146 0,01a0,03 0,0054 0,0020 0,0001 a 0,0041 | 0,0011
lsu. 0,0145 0,01 a 0,02 0,0054 0,0056 0,0001 a 0,0386 | 0,0116
Is/c 0,86 0,48 a 1,57 0,39 5,57 0,35 a 12,07 4,05
lcasi 0,17 0,06 a 0,35 0,11 0,24 0,04 a 0,56 0,18
lgrosion 0,02 0,01 a 0,03 0,01 0,02 0,00 a 0,06 0,02
Sr 83,65 78,36 a 88,47 2,99 60,98 57,39 a 95,70 32,19
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En la mencionada Tabla 4.6 se puede ver que el valor promedio de CA fue de 56,13%
resultd por arriba del promedio global (47,77%), no obstante el valor se encontré dentro del
rango global considerado de referencia (39,30% a 69,46%). La relacion de los elementos
acidos respecto al total (%CA = 67,62%), también se encontr6é dentro del rango de valores
globales (47,41% a 89,02%).

La cantidad promedio total de CB determinado fue de 26,63%, el mismo se encontrd por
debajo del valor promedio global (30,98%); y la relacion porcentual de los CB respecto al
total 6xidos fue de 32,38%, este parametro también se hallé por debajo del promedio global
(34,25%). No obstante, el valor de %CB se situ6 dentro del rango de valores globales
observados (10,98% a 52,59%).

La relacion CB/CA determinada en RAC fue de 0,49, este valor se encontré dentro del rango
de valores observados globalmente (0,12% a 1,11%). En relacién al valor promedio global
de CB/CA (0,57), el resultado del estudio se encontr6 por debajo del mismo en
aproximadamente un 14%.

El indice IS determinado para este estudio fue de 0,73, lo que representa un 39,7% del valor
promedio global determinado (1,84). La DE encontrada para este parametro fue de 0,26,
menor a la DE global (1,16). Este indice se hallé dentro del rango global considerado de
referencia (0,25 a 3,99). No obstante, el valor promedio indicaria la existencia de riesgos de
sinterizacion por efecto de los 6xidos alcalinos (K,O y Na,O), lo que provocaria deposicion
de sus cenizas en el interior de un generador de vapor, ya que IS < 2 segun lo indicado por
Fernandez Llorente y Carrasco Garcia, 2005. En relacion al carbén mineral, el indice “IS” del
RAC de cafia de azucar presentdé un valor dentro del rango observado en carbones
bituminosos (0,60 a 0,96), por o que se espera un comportamiento similar desde el punto
de vista de la sinterizacion. Con respecto al bagazo (IS = 0,53), el RAC tendria menor riesgo
a la sinterizacion.

El indice promedio de alcali “Al” encontrado en RAC fue de 10,81 [KQceniza/GJ], un valor por
arriba del promedio global de 6,25 [KQceniza/GJ], l0s valores determinados en este caso para
la DE (3,53) se hallaron en igual orden de magnitud que el promedio global de referencia
(3,77). En comparacion al carb6én mineral el indice “Al” para RAC resulté aproximadamente
15 veces mayor (promedio Al = 0,72 [KQceniza/ GJ]) (ver Tabla 7.13 del Anexo). Este hecho se
debe principalmente al mayor contenido de cenizas en RAC (promedio 12,95%), respecto al
carbon tomado como referencia (9,6%) y al menor PCS de la biomasa. Esto indicaria un
elevado riesgo de ensuciamiento por deposicion de las cenizas de RAC, segun Nougués, et
al., 2010 (Al > 0,34). En relacion al bagazo (Al = 3,27 [KQceniza/GJ]), €l RAC posee un valor
de este indice 3,3 veces superior, por lo que tendria mayor riesgo de ensuciamiento

respecto al bagazo.
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El indice de escorificacién encontrado en RAC fue de Rs = 0,08, valor por debajo del rango
global de referencia (0,17 a 1,95). En relacién al carb6n mineral, este indice se encontré en
el limite inferior del rango determinado para carbones bituminosos (0,06 a 1,33), por lo que
es de esperar en las cenizas de RAC un comportamiento similar respecto a la fusibilidad de
los carbones bituminosos bajo en volatiles, o sea, poca tendencia a la escorificacion segun
Pronobis, 2005 (Rs < 0,6). En relacion al bagazo (Rs = 0,03), el RAC presentdé un mayor
coeficiente (Rs = 0,08), por lo que tendria una menor tendencia a la escorificacion para las
condiciones de temperatura necesaria.

Con respecto al indice de deposicion “F,” para las muestras de RAC analizadas fue de
47,98, aproximadamente 9 veces mayor en relacién al promedio global determinado para
esta misma biomasa (5,28); y 4 veces mayor al valor maximo del rango de referencia global
(0,11 a 11,82). Esto indica que el RAC como combustible de caldera, presentaria riesgo de
sinterizacion de sus cenizas (F, > 40). En comparacion con el bagazo (0,92), el RAC tendria
mayor compromiso de sinterizacion de sus cenizas.

Respecto al indice de reaccion entre el potasio y el silicio (Iks), €l valor promedio
determinado para el RAC fue de 0,0146, aproximadamente 7,3 veces mayor al valor
encontrado a nivel global (0,0020) y aproximadamente un 11% en relacion al bagazo de
este estudio (0,13). Esto indicaria que el RAC tendria un comportamiento mas parecido al
carbon bituminoso (0,04) que al bagazo en relacion a este indice.

Asimismo, el indice “Isy;” encontrado en promedio para el RAC de este estudio fue de Isyf. =
0,0145, un valor practicamente similar al hallado en RAC a nivel global (Isy;. = 0,0056) e
inferior al carbon mineral (0,04) en aproximadamente un 36,2%. Por ello, es de esperar
tener una baja tendencia a la formacibn de compuestos de azufre durante la
descomposicion térmica de esta biomasa. Cabe hacer notar que el contenido de “S”
promedio determinado en las muestras de RAC analizadas (S = 0,16%) (ver Tabla 7.23), se
encuentra por debajo del rango global encontrado en bibliografia (0,55% a 1,98%) (ver
Tabla 7.12).

Con respecto al indice de corrosion lsi, el valor promedio en cenizas de RAC fue 0,86, el
mismo resulté muy inferior al promedio global encontrado en esta biomasa (5,57), pero
dentro del rango observado globalmente (0,35 a 12,07). Este hecho podria deberse, al igual
que en el caso del bagazo, al menor contenido de azufre de las cenizas analizadas
(promedio S = 0,05 [mol/kg]) (ver Tabla 7.23), respecto al promedio global (0,43 [mol/kg]).
Ademas, influye el menor contenido de cloro encontrado (promedio Cl = 0,07 [mol/kg]), en
relacion al valor promedio determinado globalmente (promedio ClI = 0,21 [mol/kg]).

Con respecto al indice Icys; €l valor promedio resulté de 0,17, menor al promedio global de
0,24. No obstante, el valor de este indice para Tucuman se encuentra en el rango de

valores observados en la bibliografia para RAC (0,04 a 0,56). En relacion al bagazo (Icasi =
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0,03) este indice resultd 6 veces mayor y respecto al carbén bituminoso (lcysi = 0,02),
resultd mayor en 8 veces en proporcion al combustible fésil. Este hecho se deberia a la
mayor presencia de Ca en la biomasa en relacion al carbon mineral, por lo que habria una
mayor tendencia a tener elevados puntos de fusion si no hubiera presencia de componentes
alcalinos de Ky Na.

El indice de erosion (Igwosion) promedio determinado en las muestras de RAC analizadas fue
de Igwsion = 0,02. Este valor resultd similar al encontrado en bibliografia y un 67% menor al
determinado en carbon bituminoso de bajo volatiles (0,03). Este parametro resulté un 14,3%
respecto al encontrado en bagazo (lgosisn = 0,14). Esto se debe principalmente a los
mayores contenidos de Na y K encontrados en las muestras de bagazo respecto a las de
RAC, expresados en [mol/kg] (ver Tablas 7.21y 7.23).

Finalmente, el indice de viscosidad para las cenizas del RAC resulté en promedio de Sg =
83,65, un 37,1% mayor al valor medio encontrado en bibliografia para esta misma biomasa
(Sr = 60,98), no obstante este parametro se encontré dentro del rango global determinado
(57,39 a 95,70). Esto indicaria que las cenizas de RAC de nuestra region, poseen menor
tendencia a volverse viscosas en relacion al promedio global, ya que el pardmetro se
encontré por arriba del valor limite propuesto por Pronobis, 2005 (Sg = 72).

En relacién al carbon mineral utilizado de referencia, tendria un comportamiento cercano al
carbon bituminoso de bajos volatiles (Sg = 92,02), con temperaturas “Tos” y de fusidn
relativamente elevadas. En comparacion con el bagazo de cafia de azlcar (Sg = 94,12), el
indice de viscosidad para las cenizas de RAC resulté menor en 11% aproximadamente, lo

que indicaria una mayor tendencia a volverse viscosas en relacion a las cenizas de bagazo.

4.9 COMPOSICION REAL DE LAS MUESTRAS SINTETICAS.

En la Tabla 7.24 del Anexo pueden verse los resultados de la formulacion de las muestras
ficticias compuestas por los 6xidos comerciales puros. La misma se encuentra dividida para
los CA y CB. Se indica el peso de cada elemento y el porcentaje correspondiente en
relacion a la masa total de la muestra. Este cuadro permitio la elaboracion de estas
muestras ficticias de los 6xidos mayoritarios encontrados en cenizas de combustibles
sdlidos.

Para el caso del K,0O, P,Os y SO; se indican, ademas, las cantidades de KNO3, KH,PO, y de
H,SO,, utilizados como patrones de K, P y S. Asimismo, se informa el peso total de la
muestra formulada y se destaca en color amarillo el rango de variacién logrado sobre el

valor de concentracion para cada elemento tomado de referencia.
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4.10 FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS SINTETICAS PARA EL ESTUDIO DE
SENSIBILIDAD DE LOS COMPONENTES.

En Tablas 7.25 y 7.26 del Anexo se muestran los resultados del analisis de la fusibilidad de
las cenizas sintéticas elaboradas para el estudio de la sensibilidad de los componentes de
las mismas, realizadas en AO y AR, segun ASTM D1865-03. Las muestras indicadas fueron
formuladas a partir de la variacion de los 6xidos mostrados en la Tabla 7.24.

Las Tablas 4.7 y 4.8 muestran un resumen de las Tablas 7.25 y 7.26 respectivamente. Se
indican los promedios, valores maximos y minimos de cada serie para los ensayos

realizados en AO y AR.

Tabla 4.7. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AO para el estudio de la
sensibilidad de los componentes de las cenizas. Elaboracion propia.

Atmaésfera oxidante
Muestras DT [2C] ST [2C] HT [2C] FT [2C] FT-DT [2C]
Promedio 1095 1224 1272 1478 383
Max. 1160 1335 1390 1500 445
Min. 1005 1100 1110 1295 290

Tabla 4.8. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR para el estudio de la
sensibilidad de los componentes de las cenizas. Elaboracion propia.

Atmésfera reductora
Muestras DT [oC] ST [eC] HT [eC] FT [eC] FT-DT [2C]
Promedio 974 1134 1182 1276 302
Max. 1050 1290 1355 1450 545
Min. 905 995 1005 1070 125

La Figura 21 muestra las desviaciones de las temperaturas de fusion para las muestras
sintéticas trabajando en AO. Puede verse la variacién de la fusibilidad, principalmente de la
temperatura DT entre las muestras M1 a M6 que corresponden a la variacion de los CA

(especificamente al Al,O3 y al SiO5).
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Figura 21. Desviacion de las temperaturas de fusibilidad en AO en funcion de la variaciéon de las

concentraciones de los 6xidos mayoritarios estudiados. Elaboracion propia.
La Figura 22 muestra las desviaciones de temperatura para las muestras sintéticas pero
trabajando en AR. Aqui se observa que las variaciones mas importantes se encontraron en
ST, HT y FT, mientras que DT se mantuvo practicamente constante. Este hecho indicaria
gue en el hogar de una caldera de vapor, trabajando en AR, los CA tendrian un mayor
efecto entre las temperaturas de fusion de las cenizas. No obstante, la amplitud o rango de
fusibilidad (FT-DT) result6 mayor en AO (promedio 383 [TC]), respecto a la AR (promedio
302 [C)).
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Figura 22. Desviacion de las temperaturas de fusibilidad en AR en funcion de la variacion de las
concentraciones de los dxidos mayoritarios estudiados. Elaboracion propia.
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4.11 SENSIBILIDAD DE LOS OXIDOS ACIDOS EN LAS CENIZAS SINTETICAS
FORMULADAS.

A continuacion se indicaran los resultados del estudio de sensibilidad de los diferentes
oxidos mayoritarios encontrados en muestras de cenizas de combustibles sélidos. Se
destaco en colores las temperaturas de fusion correspondientes: DT (azul), ST (rojo), HT
(verde) y FT (gris). Cada punto indicado representa una muestra de la Tabla 7.24. En la

figura sdlo se indicaron las numeraciones de la dispersion de los valores correspondientes a
DT.

4.11.1 SENSIBILIDAD DEL %AL203 SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS FORMULADAS.

En la Figura 23 puede verse para AO que un aumento en la concentracion de Al,O; en las
cenizas desde 6,71% a 13,78%, se registré un incremento en la temperatura DT entre 1.052
[°C] hasta 1.098 [°C]. A partir de este punto, la temperatura disminuyd hasta 1.050 [°C],
correspondiente a una concentracion del 6xido de 21,68%.

Asimismo, la ST registr6 un aumento creciente desde 1.144 [°C] hasta 1.295 [°C] para el
rango de variacion del 6xido analizado (6,71% a 21,68%). Igual tendencia se observé para
HT, con el incremento de temperatura de 1.190 [°C] hasta 1.345 [°C]. Con respecto FT se
observd un aumento de la temperatura desde 1.455 [°C] hasta 1.487 [°C] cuando el

incremento en la concentracion de Al,Os fue de 6,71% a 21,68%.
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Figura 23. Sensibilidad del Al,O; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.
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En la Figura 24 se observan las variaciones de las temperaturas de fusibilidad con el
aumento del 6xido trabajando en AR. La temperatura DT se mantuvo practicamente
constante (promedio 974,1 [°C]) en todo el rango evaluado de concentracion de Al,O; (de
6,71% a 21,68%). Las temperaturas ST y HT tuvieron un comportamiento similar que el
observado en AO, pero con incrementos desde 1.050 [°C] hasta 1.202 [°C] y desde
1.091[°C] hasta 1.245 [°C] respectivamente. La temperatura FT aumentd levemente desde

1.208 [°C] hasta 1.307 [°C]), manteniéndose constante sobre esa temperatura.
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Figura 24. Sensibilidad del Al,O; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.

4.11.2 SENSIBILIDAD DEL 9%§SI0, SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS FORMULADAS.

En la Figura 25 puede verse que para el rango de variacion propuesto de %SiO, (8% a
52%), se registré una disminucion de DT (de 1.116 [°C] a 1.006 [°C]) trabajando en AO. Este
hecho podria deberse a la formacion de silicatos generados a partir del K,O y SiO,
contenidos en la ceniza y que durante la combustion se combinan y se transforman en
silicatos de potasio cristalinos (de la forma K,SiOs). Esta tendencia también se observaron
para las temperaturas ST y HT, donde las disminuciones fueron desde 1.273 [°C] a 1.084
[°C] y desde 1.317 [°C] a 1.107 [°C], respectivamente.
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Con respecto a FT pudo observarse una disminucién desde 1.500 [°C] para 8 [%] de SiO,
hasta 1.371 [°C] con 41[%] de SiO,; y a partir de este punto se observo un incremento de la
temperatura de fusion hasta alcanzar 1.426 [°C] con 52% de SiO,. Esto podria deberse a la
fusion de algunos compuestos alcalinos térreos (principalmente Ca y Mg) que se combinan

con la silice para formar sus correspondiente silicatos con elevados puntos de fusion.

1545

1408 o -

1271

Temperatura de fusion [°C]

1134+

;
5,80 17,90 30,00 42,10
Si02(%]

@ oTro @ st © HTPC O FTpe) —— DT ['C|_suavizada
— ST[°CLsuavizada —— HT[°C]_suavizada FT [°C]_suavizada

Figura 25. Sensibilidad del %SiO, sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.

La Figura 26 muestra como la temperatura DT en AR, se mantuvo practicamente constante
(promedio 974,1 [°C]) en todo el rango de variacion de la silice (8% a 52%). Con respecto a
ST, también se observé una disminucion de la misma desde 1.139 [°C] a 968 [°C]. La
tendencia de la temperatura HT en AR fue en aumento desde 1.158 [°C] hasta 1.214 [°C]
para 22 [%] de SiO,, luego se registroé una caida de la temperatura hasta 989 [°C] para 52%
de SiO,. En relacién a la temperatura FT, se observé un leve incremento desde 1.275 [°C]
hasta 1.295 [°C], donde se mantuvo constante hasta alcanzar una concentracion de SiO, de
22%, a partir de la cual comenzé su disminucion de temperatura con el incremento del 6xido
y hasta alcanzar 1.071 [°C] para 52% de SiO,.

Es importante destacar que las diferencias promedio de las temperaturas de fusion
observadas entre las atmosferas analizadas fue de 120,4 [°C] para DT; 90,0 [°C] para ST,
90,5 [°C] para HT y 201,5 [°C] para FT. Observandose siempre menores temperaturas de

fusion en AR en relacién a las encontradas en AO.
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Figura 26. Sensibilidad del %SiO, sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.

4.11.3 SENSIBILIDAD DEL %TIOz SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS FORMULADAS.

En la Figura 27 puede verse que en AO el aumento en la concentracion de TiO, entre 1% y
8%, provoco una disminucion en DT desde 1.120 [°C] a 1.094 [°C] para 8% TiO,. A partir de
este punto comenzé un incremento en DT hasta 1.105 [°C] para 14% TiO,. Una tendencia
similar se registro en ST, donde la disminucion de temperatura fue desde 1.341 [°C] y hasta
1.197 [°C] para un incremento del TiO, entre 1% y 8%, luego con el aumento creciente del
oxido en la mezcla (hasta 14%) se alcanz6 una temperatura de 1.232 [°C]. De igual manera
esta disminucion se observo en HT desde 1.382 [°C] hasta 1.254 [°C] para un incremento
del TiO, desde 1% al 8%, a partir del cual los aumentos en la concentracidon del 6xido
(desde 8% hasta 14%), provocaron un aumento en HT hasta 1.281 [°C]. La FT registré un
aumento paulatino de la temperatura desde 1.453 [°C] hasta 1.489 [°C] con incrementos de
TiO; entre el 1% y 14%.

En la Figura 28 se observa para AR cémo la DT resulté practicamente constante (promedio
974,1 [°C]) para el aumento del TiO, entre el 1% y 14%. La experiencia registr6 una
disminucion de ST desde 1.270 [°C] hasta 1.104 [°C] para incrementos del 6xido entre el 1%
y 11%. A partir de este punto, se observd un leve aumento hasta 1.145 [°C] para la
concentracion final de 14%. La HT disminuy6 desde 1.302 [°C] para el 1% TiO, hasta 1.155
[°C] para una concentracion del 11% TiO,. Luego, se incrementé la temperatura hasta

alcanzar finalmente 1.183 [°C] para el 14% TiO,.
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La temperatura FT registré una disminucion desde 1.398 [°C] con 1% TiO,, hasta 1.254 [°C]

y 11% TiO,. Luego se registré un leve aumento de FT hasta la temperatura final de 1.270

[°C] y 11% TiO,. Es importante destacar como el cambio de atmdosfera condicion6 la FT con

el incremento del %TiO, en el rango analizado.
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Figura 27. Sensibilidad del %TiO, sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.
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Figura 28. Sensibilidad del %TiO, sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia.
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4.12 SENSIBILIDAD DE OXIDOS BASICOS EN LAS CENIZAS SINTETICAS
FORMULADAS.

A continuacién se indican los resultados del estudio de sensibilidad para los diferentes

oxidos mayoritarios bésicos encontrados en las muestras de cenizas de combustibles

sélidos.

4.12.4 SENSIBILIDAD DEL %Fe203 SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS.

La Figura 29 muestra un descenso de la temperatura DT trabajando en AO desde 1.147 [°C]
hasta 1.074 [°C], para un incremento del contenido de Fe,O3; de 3% a 10%. Luego con el
aumento de la concentracion del 6xido se observd un leve ascenso de la DT hasta alcanzar
1.109 [°C] con 14% Fe,0;. La temperatura ST registro un leve descenso desde 1.194 [°C] y
3% Fe,0O; hasta 1.181 [°C] y aproximadamente 5% Fe,Os, luego aumentd hasta alcanzar
finalmente 1.254 [°C] con 14% Fe,Os;. Con respecto a HT, la misma sufri6 un aumento
constante desde 1.207 [°C] hasta 1.297 [°C] para el incremento en el rango evaluado.
Finalmente, FT tuvo un comportamiento de disminucion desde 1.485 [°C] con 3% Fe,0O;
hasta 1.459 [°C] con 8% Fe,O;. Posteriormente, aumentd la temperatura hasta alcanzar
nuevamente los 1.485 [°C] con 14% Fe,0s.
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Figura 29. Sensibilidad del %Fe203 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.

La Figura 30 muestra que en AR la DT registré un leve aumento desde 947 [°C] para 3%
Fe,03 hasta 980 [°C] y 10% de concentracion del 6xido. Luego, se mantuvo la temperatura

practicamente constante hasta alcanzar el 14% Fe,0;. La ST registré un paulatino ascenso
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desde 1.095 [°C] con 3% Fe,0s, hasta 1.155 [°C] con 14% Fe,0O3;. Un comportamiento
similar se obtuvo en HT, en este caso el aumento fue desde 1.049 [°C] hasta 1.207 [°C]. La
FT registr6 un leve descenso desde 1.298 [°C] con 3% Fe,O; hasta 1.252 [°C] con
aproximadamente 7% Fe,0s;. Luego, se observé un incremento de la temperatura hasta
alcanzar 1.301 [°C] con el 14% Fe,0:s.

Cabe indicar que en general se verifica las observaciones de Fernandez Diez, 2000 en
relacion a la disminucion de DT trabajando en AO con el aumento de la concentracién de
Fe,0z entre 3% y 10% aproximadamente. Una situacion similar se observé para FT.

En condiciones reductoras no se cumplieron las observaciones indicadas por el autor
mencionado, este hecho podria deberse a las interferencias causadas por las
concentraciones de CaO y MgO de la mezcla sintética. Esto también fue observado por el

autor.
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Figura 30. Sensibilidad del %Fe,03 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracién propia.

4.12.5 SENSIBILIDAD DEL %CaO0 SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS FORMULADAS.

La Figura 31 muestra un ascenso de la temperatura DT trabajando en AO desde 1.058 [°C]
con 3% CaO hasta 1.115 [°C] con 14% CaO. La temperatura ST registré una leve tendencia
a disminuir desde 1.190 [°C] (3% CaO) hasta aproximadamente 1.178 [°C] con 7% CaO,
luego se observo un incremento con el aumento del 6xido (14% CaO) hasta 1.254 [°C]. Una

tendencia similar se obtuvo con HT, disminuyendo desde 1.232 [°C] con 3% CaO, hasta
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aproximadamente 1.225 [°C] con 7% CaO, luego se increment6 hasta 1.299 [°C] para 14%
CaO. Asimismo, la FT disminuy6 desde 1.473 [°C] (3% CaO) hasta 1.455 [°C] con 4% CaO,
luego se incrementd con el aumento de la concentracion de Oxido hasta 1.484 [°C] y 14%
CaO.
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Figura 31. Sensibilidad del %CaO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.

La Figura 32 muestra la variacion de las temperaturas de fusibilidad con el incremento de la
concentracion de CaO trabajando en AR. Puede verse que DT se mantuvo practicamente
constante con un promedio de 1.134,3 [°C] en el rango de aumento del %CaO evaluado (3%
a 14%). La temperatura ST registré hasta un 7% CaO un valor constante de 1.077 [°C],
luego experimento un crecimiento de la temperatura con el aumento del porcentaje de CaO
hasta alcanzar en promedio 1.154 [°C] (14% CaO). La tasa de crecimiento de HT fue en
aumento desde aproximadamente 1.077 [°C] para 3% CaO, hasta 1.199 [°C] con 14% CaO.
En igual sentido la FT registr6 en promedio un aumento creciente desde 1.155 [°C] con 3%
Ca0, hasta 1.290 [°C] con 14% CaO.

Estos resultados coinciden con los observados por Fernandez Diez, 2000; que indicé que el
aumento de Ca en las cenizas, tienden a elevar la temperatura de viscosidad y de fusion

correspondientes.
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Figura 32. Sensibilidad del %CaO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.

4.12.6 SENSIBILIDAD DEL %MgO SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS FORMULADAS.

En la Figura 33 puede verse los resultados del estudio de la sensibilidad del %MgO sobre la
fusibilidad de las cenizas ficticias trabajando en AO. La temperatura DT acus6 desde 1.098
[°C] ¥ 1% MgO una leve disminucion hasta 1.071 [°C] para 7% MgO. A partir de la cual
comenzo su ascenso hasta alcanzar 1.125 [°C] para 15% MgO.

Comportamientos similares tuvieron el resto de las temperaturas tipicas de fusibilidad. La ST
disminuyé desde 1.221 [°C] con 1% MgO hasta aproximadamente 1.181 [°C] para 7% MgO,
luego comenzé su ascenso con el aumento de la concentracion del 6xido hasta 1.272 [°C]
para 15% MgO. En igual sentido la HT disminuy6 levemente desde 1.254 [°C] con 1% MgO
hasta aproximadamente 1.228 [°C] con 6% MgO, a partir de la cual comenz6 su ascenso
hasta 1.272 [°C] para 15 %MgO.

Con respecto a FT, la tasa de cambio fue menor registrandose una leve disminucion de la
temperatura desde 1.476 [°C] con 1% MgO hasta aproximadamente 1.457 [°C] para 7%
MgO, luego se incremento la temperatura hasta alcanzar los 1.500 [°C] para 15% MgO.
Estos resultados coinciden parcialmente con los observados por Fernandez Diez, 2000; ya
gue el aumento de la cantidad de Mg en las cenizas, elevaron las temperaturas de fusion en

AO solo a partir del 7% MgO en la mezcla sintética.
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Figura 33. Sensibilidad del %MgO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.

La Figura 34 muestra la sensibilidad del %MgO sobre temperaturas de fusibilidad en AR. La
DT registr6 un crecimiento practicamente constante desde 922 [°C] (1% MgO) hasta
aproximadamente 984 [°C] (15% MgO). La ST se mantuvo discretamente constante
(promedio 1.075 [°C]) entre 1% al 6% de MgO, luego se observé un aumento hasta una
temperatura de 1.183 [°C] (15% MgO). Un comportamiento similar se observd con HT,
donde el incremento de la temperatura fue desde 1.127 [°C] (1% MgO), hasta 1.233 [°C]
para 15% MgO. Finalmente la FT mantuvo un crecimiento constante con el aumento de la
concentracion de % MgO, la temperatura promedio aumenté desde 1.180 [°C] (1% MgO)
hasta 1.326 [°C] (15% MgO).

Estos resultados coinciden parcialmente con los observados por Fernandez Diéz, 2000, ya
qgue el aumento de la cantidad de Mg en las cenizas, sélo elevaron las temperaturas de

fusion a partir del 7% MgO en la mezcla sintética.
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Figura 34. Sensibilidad del %MgO en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracidn propia.

4.12.7 SENSIBILIDAD DEL %Na20 SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS.

En la Figura 35 se observan los resultados logrados para el andlisis de sensibilidad del
%Na,O en AO, la experiencia mostrdo que DT disminuye desde 1.105 [°C] (0,47% Na,O)
hasta 1.060 [°C] (7% Na,0O), luego se increment6 hasta alcanzar 1.115 [°C] (14% Na,0). La
ST obtuvo una similar tendencia, disminuyo desde 1.243 [°C] (0,47% Na,O) hasta 1.172 [°C]
(7% Na,0), luego se incrementd hasta alcanzar 1.254 [°C] (14% Na,O). La temperatura HT
registré un descenso desde 1.282 [°C] (3,91% Na,O) hasta 1.224 [°C] (8,03% Na,0), luego
aumento la temperatura hasta 1.302 [°C] (14% Na,O). Finalmente FT disminuy6 desde
1.500 [°C] (0,47% Na,O) hasta 1.453 [°C] (7% Na,O) para luego aumentar con el incremento
del 6xido hasta 1.481 [°C] (14% Na,O).

En la Figura 36 se observan los resultados para AR de la temperatura DT, la misma se
mantuvo constante en 974 [°C] en todo el rango evaluado del 6xido (0,47% a 14% Na,O). La
temperatura ST registré una disminucion desde 1.155 [°C] (0,47% Na,O) hasta aprox. 1.090
[°C] (7% Na,O), luego se increment6 hasta alcanzar 1.163 [°C] (14% Na,O). La HT
descendié desde 1.195 [°C] (0,47% Na,O) hasta 1.138 [°C] (7% Na,O) y se incrementd
hasta alcanzar 1.212 [°C] (14% Na,0). Finalmente la FT disminuyé desde 1.297 [°C] hasta
1.240 [°C] para un aumento de la concentracion de %Na,O de 0,47% a 7%, luego crecio la
temperatura hasta alcanzar 1.290 [°C] con el aumento de la concentracion del 6xido hasta el
14%.
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Figura 35. Sensibilidad del %Na,0 en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.
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Figura 36. Sensibilidad del %Na,O en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.
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4.12.8 SENSIBILIDAD DEL %K;0 SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS.

La Figura 37 muestra para AO un incremento de DT desde 1.073 [°C] con 1,92% K,O hasta
1.131 [°C] con 8,44% K,0, luego se mantuvo la temperatura practicamente constante hasta
alcanzar una concentracion de 34,40% K,O, a partir de la cual la temperatura disminuyé
bruscamente hasta aproximadamente 1.100 [°C] para 39,60% K,O. La ST aument6 desde
1.207 [°C] con 1,92% K,O hasta 1.257 [°C] con 8,44% K,O y a partir de esta concentracion
tuvo una leve disminucién de la temperatura hasta 1.238 [°C] para 34,40% K,O. Luego, se
observd una fuerte disminucion hasta 1.192 [°C] para la concentracion limite de 39,60%
K,O. La HT tuvo un comportamiento parecido a ST pero el aumento de temperatura se
registr6 desde de 1.238 [°C] con 1,92% K,O hasta 1.330 [°C] y 8,44% K,O; luego la
temperatura se mantuvo constante hasta alcanzar una concentracion de K,O de 34,40%; y a
partir de este punto la temperatura cayo6 fuertemente hasta los 1.255 [°C] para 39,60% K,O.
La temperatura FT aumentd desde 1.453 [°C] (1,92 %K,0) hasta 1.521 [°C] (8,44 %K,0). A
partir de este punto se mantuvo practicamente constante con el incremento de la
concentracion de K,O hasta alcanzar los 34,40%, donde la temperatura cayé fuertemente
hasta 1.475 [°C] para 39,60% K0.
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Figura 37. Sensibilidad del %K,0 en la fusibilidad de las cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.
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La Figura 38 muestra para AR que la temperatura DT se mantuvo constante (promedio 974
[°C]) en todo el rango evaluado (1,92% a 39,60% K,0). La ST aumentd desde 1.120 [°C]
(1,92 %K,0) hasta 1.161 [°C] (8,44 %K,0), luego disminuyo levemente la temperatura hasta
1.140 [°C] con 34,40% K,0O; y a partir de alli disminuy6 finalmente hasta 1.100 [°C] para la
concentracion de 39,60 %K,O. La temperatura HT se increment6é desde 1.170 [°C] (1,92
%K,0) hasta 1.200 [°C] (8,44 %K,0) aproximadamente, luego descendié con el incremento
del %K,0 hasta 1.170 [°C], a partir de la cual se observé un marcado descenso hasta los
1.140 [°C] con 39,60% K,O. La FT experiment6 un leve aumento de la temperatura desde
1.270 [°C] para 1,92% K,O hasta 1.291 [°C] con 39,60% KO.

Se observé que las temperaturas de fusibilidad de las cenizas en AR resultaron menores a
las encontradas en AO con el aumento del %K,O en el rango analizado. Ademas, se
observo que las variaciones de las mencionadas temperaturas también resultaron menores
en AR respecto a la AO, por lo que el incremento del %K,0 no tendria importancia practica
en la fusibilidad de las cenizas cuando se trabaje en hogares en condiciones reductoras. No
obstante, el rango de fusibilidad (FT — DT) resulté 103 [°C] menor en AR (promedio 334 [°C]
en relacion a la AO (promedio 437 [°C]).
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Figura 38. Sensibilidad del %K,0 en la fusibilidad de las cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.
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4.12.9 SENSIBILIDAD DEL %P.05; SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS.

La Figura 39 muestra para AO un incremento de las temperaturas de fusibilidad. La DT
registré un aumento desde 1.050 [°C] (0,91 %P,0s) hasta 1.102 [°C] (3,33 %P,0s), luego se
mantuvo constante hasta una concentracion de 4,99 %P,0s y posteriormente descendio
hasta 1.082 [°C] para 6,71 %P,0s. La temperatura ST también registré un incremento con el
aumento de la concentracion de oxido, desde 1.143 [°C] (1,87% P,0Os) hasta 1.247 [°C]
(4,99% P,0s) y posteriormente descendié hasta 1.210 [°C] para 6,71% P,0Os. Con respecto a
HT el crecimiento fue desde 1.199 [°C] (0,91 %P,0s) hasta 1.301 [°C] (4,99% P,0s), luego
descendi6 levemente hasta 1.280 [°C] (6,71 %P,0s). Finalmente FT mantuvo un crecimiento
constante desde 1.448 [°C] (0,91 %P,0s) hasta 1.500 [°C] (6,71% P,0s).

El comportamiento de las temperaturas en AR con el incremento de %P,0s se observa en la
Figura 40. La temperatura DT se mantuvo practicamente constante (promedio 974 [°C]). La
temperatura ST se increment6 desde 1.061 [°C] (0,91 %P,0Os) hasta 1.142 [°C] (3,11
%P,0s), luengo se mantuvo constante hasta alcanzar una concentracion de 4,99 %P,0s, a
partir de ahi la temperatura disminuyd hasta 1.138 [°C] y 6,71 %P,0s. La temperatura HT
tuvo un comportamiento similar a ST, incrementd su temperatura desde 1.110 [°C] a 0,91
%P,0s5 hasta 1.183 [°C] a 3,26 %P,0s donde se mantuvo constante hasta 4,99 %P,0s,
luego descendid hasta 1.138 [°C] para 6,71 %P,0s. Finalmente la temperatura FT aumento
desde 1.236 [°C] con 0,91 %P,0s hasta 1.289 [°C] para una concentracion de 6,71 %P,0s.
En general se observd que el incremento de %P,0s en el rango de concentraciones
evaluado (0,91% a 6,71%), produjo un leve aumento de las temperaturas de fusion tanto en
AO como en AR. En esta Ultima atmésfera el incremento resulté menor y mas constante en

la temperatura DT como puede observarse en las Figuras 39 y 40.
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4.12.10 SENSIBILIDAD DEL %S0; SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS.

La Figura 41 muestra para AO un incremento constante para DT desde 1.070 [°C] a 0,88
%S0; hasta 1.155 [°C] a 4,03 %SO0s;. La temperatura ST se increment6 desde 1.162 [°C]
(0,88 %S03) hasta 1.254 [°C] (2,72 %SOs), luego descendié a 1.235 [°C] cuando la
concentracion aumento hasta 4,03 %SO;. Con respecto a HT la temperatura ascendid
desde 1.210 [°C] (0,88 %S03) hasta 1.304 [°C] (2,72 %SO03) y luego descendid hasta 1.285
[°C] (4,03 %SO03). La temperatura FT registré un incremento constante desde 1.455 [°C] con
0,88 %S0; hasta alcanzar los 1.500 [°C].

En la Figura 42 puede verse el estudio para la AR, se determind que con el aumento de la
concentracion de %SO; entre 0,88% a 4,03%, la temperatura DT disminuy6 levemente
desde 987 [°C] hasta 965 [°C] para 2,72% SO3, luego ascendié hasta alcanzar finalmente
los 987 [°C]. La temperatura ST registré un incremento desde 1.068 [°C] hasta 1.165 [°C]
(2,72% S0s), luego disminuyd con el aumento de la concentracion del 6xido hasta 1.130
[°C]. La HT tuvo un comportamiento similar, aument6é desde 1.107 [°C] con 0,88% SOs3,
hasta 1.219 [°C] para 2,72% SOs, luego acus6é una leve disminucién de la temperatura hasta
1.196 [°C] para 4,03% SOs. Finalmente la FT aumenté desde 1.219 [°C] hasta 1.363 [°C] en
el rango de incremento del 6xido.
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Figura 41. Sensibilidad del %S0; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AO. Elaboracion propia.
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Sensibilidad del SO3 en la fusibilidad de cenizas de bagazo en AR
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Figura 42. Sensibilidad del %S0; en la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.

4.13 SENSIBILIDAD DEL INDICE “AlI” SOBRE LA FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS
SINTETICAS

En la Figura 43 puede verse los resultados del estudio de la sensibilidad del indice “Al”
sobre la fusibilidad de las cenizas de bagazo realizados en AO. Se puedo observar que a
medida que aumentd “Al” (mayor tendencia al ensuciamiento), desde 7 a 14 [kg/GJ] la
temperatura DT creci6 desde 1.051 [°C] hasta 1.126 [°C], a partir de este punto comenzé a
disminuir con el aumento del indice hasta alcanzar el limite maximo evaluado (22 [kg/GJ]),
donde se registré una temperatura de 1.050 [°C].

De la experiencia se observé que la temperatura ST aumenté desde 1.142 [°C] para 7
[kg/GJ] hasta 1.297 [°C] y 22 [kg/GJ]. La HT también aument6 desde 1.188 [°C] hasta 1.352
[°C] al igual que la temperatura FT que lo hizo desde 1.441 [°C] hasta 1.492 [°C] para 14
[kg/GJ] y se mantuvo constante con el incremento del indice.

De igual manera en la Figura 44, se observa la sensibilidad del indice “Al” para las muestras
de cenizas sintéticas ensayadas en AR. En este caso la DT presentd se mantuvo
relativamente constante en todo el rango evaluado (promedio 974 [°C]). La ST aumentd
desde 1.050 [°C] hasta 1.202 [°C] y la HT lo hizo de igual manera desde 1.092 [°C] hasta
1.249 [°C]. Con respecto a la temperatura FT, el incremento de la misma fue desde 1.205
[°C] hasta 1.286 [°C].
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1469+
5]
<] [e] 8
L o
1326 o - - -
o 8 .
—
L - o
-0 0
8
1183+
1041-
o s, 4 22 14 2
H 2% .5 .26 ° : [] [ L] 3
) = PR TINE £V s
6 e - 25
» [ ] e
1 L]
18
898 .
6,25 10,38 14,50 1863 22,75
Al
@ ot @ stral O HTEC) Q Frre —  DT[C]suavizada

= ST[*C]_suavizada —— HT [°C] suavizada -~ FT[°C]_suavizada

Figura 44. Sensibilidad del indice Al sobre la fusibilidad de cenizas sintéticas en AR. Elaboracion propia.

Analizando las Figuras 43 y 44, se observé que trabajando en AR el rango de variacion de

la fusibilidad de las cenizas resultd mas acotado, obteniéndose temperaturas mas bajas en
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relacion a la AO. Asimismo, es importante destacar que se observd mayor influencia de la
AO sobre la temperatura DT con el aumento del indice “Al”, mientras que en AR la DT se

mantuvo practicamente constante.

4.14 INCIDENCIA DE LOS OXIDOS MAYORITARIOS SOBRE A LA FUSIBILIDAD DE
LAS CENIZAS SINTETICAS

En la Figura 45 puede verse el grafico “biplot” resultante del analisis de componentes
principales en el cual se observa una correlacion negativa del %SiO, respecto a DT en AO,
mientras que existe un aporte positivo de Na,O sobre esta temperatura. Asimismo, se
observa que la temperatura DT tiende a ser independiente de la concentracion de Fe,Oz y
del AlL,O;. Por otro lado, la concentracién de K,O en el rango evaluado no presentd
influencia sobre DT.
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Figura 45. Incidencia de los 6xidos mayoritarios sobre DT para cenizas sintéticas trabajando en

AO. Elaboracion propia.
En la Figura 46 puede verse el analisis “biplot” realizado para AR. Se observa una
independencia del K,O, CaO, SO; y Ti,O sobre DT. El resto de los elementos no aportan
una correlacién significativa, salvo el MgO que posee una fuerte asociacion positiva sobre

DT.
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Figura 46. Incidencia de los dxidos mayoritarios sobre DT para cenizas sintéticas trabajando en
AR. Elaboracion propia.

4.15 RESULTADO DE LA FORMULACION DE LAS CENIZAS SINTETICAS DE BAGAZO
Y DE RAC DE CANA DE AZUCAR.

En Tabla 7.27 y 7.28 del Anexo pueden verse los resultados de las formulaciones de las
cenizas sintéticas de bagazo y de RAC de cafia de azlcar de Tucuman — Argentina. Los
valores mostrados representan las cantidades en peso de los 6xidos comerciales puros que
fueron considerados en las elaboraciones de las correspondientes muestras. Las

magnitudes se encuentran expresadas en gramos de oxido.

4.16 FUSIBILIDAD DE CENIZAS LAS SINTETICAS DE BAGAZO Y RAC EN FUNCION
DE SUS COMPONENTES ACIDOS Y BASICOS.

A continuacién se muestran los resultados del analisis de la fusibilidad de las cenizas
sintéticas de bagazo y de RAC de cafa de azlcar, segun las proporciones de CB indicados
en las mencionadas Tabla 7.27 y 7.28.

En Tablas 4.9 y 4.10 se observan los resultados normalizados de la fusibilidad de las
muestras de cenizas sintéticas de bagazo, ensayadas en AO y AR respectivamente. Asi
mismo, se indican los promedios de las temperaturas caracteristicas y el rango de variacion
de cada serie. De igual manera las Tablas 4.11 y 4.12, muestran los resultados de los
andlisis de fusibilidad en AO y AR, respectivamente. Estos resultados corresponden a las
muestras de cenizas sintéticas de RAC elaboradas a partir de las relaciones de &xidos

comerciales encontrados para este estudio.
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Tabla 4.9. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AO de las cenizas sintéticas de bagazo
seleccionada de Tucuman - Argentina. Elaboracion propia.

Bagazo - Atmdsfera Oxidante
Muestras %CB DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
M1 (1,0 CA) 0,0 1175 1310 1345 1500
M2 (0,9 CA+0,1CB) 1,7 1090 1370 1390 1490
M3 (0,8 CA+0,2CB) 3,7 1070 1370 1395 1480
M4 (0,7 CA+0,3CB) 6,2 1035 1370 1399 1490
M5 (0,6 CA+0,4CB) 9,3 1035 1325 1405 1490
M6 (0,5 CA+0,5CB) 134 1070 1360 1390 1490
M7 (0,4 CA+0,6CB) 18,8 1045 1330 1380 1500
M8 (0,3 CA+0,7CB) 26,5 1050 1360 1385 1500
M9 (0,2 CA+0,8CB) 38,2 1055 1315 1360 1480
M10 (0,1 CA+0,9CB) 58,1 1055 1310 1375 1480
M11 (1,0CB) 100,0 1080 1310 1375 1480
Promedio 1069 1339 1382 1489
Max. 1175 1370 1405 1500
Min. 1035 1310 1345 1480

Tabla 4.10. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR de las cenizas sintéticas de bagazo
seleccionada de Tucumdn - Argentina. Elaboracion propia.

Bagazo - Atmdsfera Reductora
Muestras %CB DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
M1 (1,0 CA) 0,0 1085 1290 1330 1400
M2 (0,9 CA+0,1CB) 1,7 1020 1290 1325 1400
M3 (0,8 CA+0,2CB) 3,7 985 1285 1325 1480
M4 (0,7 CA+0,3CB) 6,2 980 1235 1285 1400
M5 (0,6 CA+0,4CB) 9,3 960 1240 1285 1400
M6 (0,5 CA+0,5CB) 13,4 940 1235 1325 1400
M7 (0,4 CA+0,6CB) 18,8 930 1330 1355 1420
M8 (0,3 CA+0,7CB) 26,5 960 1341 1365 1480
M9 (0,2 CA+0,8CB) 38,2 940 1332 1385 1450
M10 (0,1 CA+0,9CB) 58,1 975 1335 1395 1450
M11 (1,0CB) 100,0 975 1350 1395 1450
Promedio 977 1297 1343 1430
Max. 1085 1350 1395 1480
Min. 930 1235 1285 1400

101



Tabla 4.11. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AO de las cenizas sintéticas de RAC
seleccionados de Tucumdn - Argentina. Elaboracion propia.

RAC - Atmésfera Oxidante
Muestras %CB DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
M1 (1,0 CA) 0,0 1227 1271 1315 1494
M2 (0,9 CA+0,1CB) 5,0 1138 1265 1360 1484
M3 (0,8 CA+0,2CB) 10,6 1119 1234 1365 1474
M4 (0,7 CA+0,3CB) 16,9 1057 1259 1369 1484
M5 (0,6 CA+0,4CB) 24,0 1097 1219 1375 1484
M6 (0,5 CA+0,5CB) 32,2 1105 1203 1360 1484
M7 (0,4 CA+0,6CB) 41,6 1076 1272 1350 1494
M8 (0,3 CA+0,7CB) 52,5 1084 1263 1355 1494
M9 (0,2 CA+0,8CB) 65,5 1098 1189 1330 1474
M10 (0,1 CA+0,9CB) 81,0 1110 1215 1345 1474
M11 (1,0CB) 100,0 1137 1271 1345 1474
Promedio 1113 1242 1352 1483
Max. 1227 1272 1375 1494
Min. 1076 1189 1315 1474

Tabla 4.12. Resultados del andlisis de la fusibilidad en AR de las cenizas sintéticas de RAC
seleccionados de Tucumdn - Argentina. Elaboracidn propia.

RAC - Atmdsfera Reductora
Muestras %CB DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C]
M1 (1,0 CA) 0,0 1045 1160 1315 1500
M2 (0,9 CA+0,1CB) 5,0 1005 1105 1140 1500
M3 (0,8 CA+0,2CB) 10,6 971 1110 1235 1500
M4 (0,7 CA+0,3CB) 16,9 948 1135 1290 1500
M5 (0,6 CA+0,4CB) 24,0 963 1109 1360 1500
M6 (0,5 CA+0,5CB) 32,2 974 1114 1245 1500
M7 (0,4 CA+0,6CB) 41,6 951 1085 1285 1385
M8 (0,3 CA+0,7CB) 52,5 986 1165 1175 1385
M9 (0,2 CA+0,8CB) 65,5 961 1152 1215 1395
M10 (0,1 CA+0,9CB) 81,0 980 1123 1285 1455
M11 (1,0CB) 100,0 1020 1160 1340 1500
Promedio 982 1129 1262 1465
Max. 1045 1165 1360 1500
Min. 948 1085 1175 1385
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4.16.1 FUSIBILIDAD DE CENIZAS SINTETICAS DE BAGAZO EN ATMOSFERA
OXIDANTE.

La Figura 47 muestra los resultados para este estudio del analisis de la fusibilidad de las
cenizas de bagazo de cafia de azlcar de Tucuman, Argentina, logrados en AO en relacién a
sus CA y CB. En la experiencia se observé que la temperatura DT disminuy6 desde 1.095
[°C] para la mezcla de ceniza sintética realizada con 100% de CA (1,0CA) hasta
aproximadamente 1.035 [°C] para 50% CA y 50% CB (0,5CA+0,5CB), luego se observd un
incremento en la temperatura con el aumento de %CB hasta alcanzar 1.080 [°C] para 100%
CB (1,0CB).

Con respecto a ST, se observO que a partir de la mezcla de 1,0 CA la temperatura
promedio manifesté una disminucién con el aumento de %CB desde 1.350 [°C] hasta 1.310
[°C] para 100% CB (1,0 CB). La temperatura HT registré una sensible disminucién con el
aumento de %CB desde 1.390 [°C] (1,0CA) hasta 1.375 [°C] (1,0 CB). La FT también
registré una sensible disminucién de la temperatura con el aumento de %CB desde 1.500
[°C] (1,0 CA) hasta 1.480 [°C] (1,0 CB).
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Figura 47. Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucumdn — Argentina en funcion de %CB
trabajando en AQ. Elaboracidn propia.
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Ademas, en la Figura 47 se puede observar que la mayor distribucion de puntos se
encuentra a la izquierda del gréafico para bajas concentraciones de %CB, ya que, como se
menciond anteriormente, el bagazo de nuestra regidon presenté caracteristica &cida
(promedio %CA = 87,67%).

La regresion encontrada para DT que mejor se ajustd a la dispersion de los valores
obtenidos del ensayo en AO, fue una regresion del tipo cuadratica (R?> = 0,2666) y se

encuentra representada por la Ec. 4.1.

DT [°C] = 217,1.(%CB)” - 222,57.(%CB) + 1092,9 Ec. 4.1

En la Tabla 4.13 pueden verse las diferencias de las temperaturas normalizadas para la
fusibilidad del bagazo trabajando en AO en funcion de las diferentes cantidades de CB [%]
en la mezcla sintética. Es importante destacar que la mayor amplitud de fusibilidad (FT - DT)
se encontrd para un rango de CB [%] entre 30% a 60% con un valor maximo de 420 [°C].

Tabla 4.13. Diferencias de temperaturas de fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de
Tucumadn, trabajando en AO en funcidn de CB [%]. Elaboracidn propia.

Muestras CB [%] ST-DT[°C] | HT-ST[°C] | FT-DT[°C]
M1 (1,0 CA) 0,0 262 32 400
M2 (0,9 CA+0,1CB) 1,7 264 33 403
M3 (0,8 CA+0,2CB) 3,7 267 34 407
M4 (0,7 CA+0,3CB) 6,2 270 35 412
M5 (0,6 CA+0,4CB) 9,3 273 37 417
M6 (0,5 CA+0,5CB) 13,4 277 39 424
M7 (0,4 CA+0,6CB) 18,8 282 42 431
M8 (0,3 CA+0,7CB) 26,5 286 45 440
M9 (0,2 CA+0,8CB) 38,2 289 50 448
M10 (0,1 CA+0,9CB) 58,1 282 57 448
M11 (1,0CB) 100,0 219 66 391
Promedio 270 43 420
Max. 289 66 448
Min. 219 32 391

4.16.2 FUSIBILIDAD DE CENIZAS SINTETICAS DE BAGAZO EN ATMOSFERA
REDUCTORA.

La Figura 48 muestra los resultados de la fusibilidad de las cenizas de bagazo de Tucuman

ensayadas en AR. Se observé que la DT experimentd una disminucion con el incremento de
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%CB desde 1.020 [°C] (1,0 CA) hasta 935 [°C] para 50% CB (0,5CA + 0,5CB), luego registré
un aumento de la temperatura hasta 985 [°C] para 100% CB (1,0 CB).

La temperatura ST tuvo un incremento gradual con el aumento de CB [%] desde 1.290 [°C]
para 100%CA (1,0 CA), hasta 1.350 [°C] para 100%CB (1,0 CB). La HT tuvo un
comportamiento similar, la misma crecié desde 1.330 [°C] hasta 1.395 [°C] para 60% de CB
aproximadamente (0,4CA + 0,6CB). Con respecto a la temperatura FT, la misma aumento
desde 1.400 [°C] (1,0CA) hasta 1.459 [°C] con 68% de CB, luego descendi6 finalmente
hasta 1.450 [°C] (1,0 CB).
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Figura 48. Fusibilidad de cenizas sintéticas de bagazo de Tucumdn — Argentina en funcion de
%CB trabajando en AR. Elaboracion propia.

En este caso la regresion encontrada para DT que mejor se ajustoé a la dispersion de los
valores obtenidos del ensayo en AR, fue también del tipo cuadratica (R* = 0,4007) segun la
Ec. 4.2.

DT [°C] = 277,39.(%CB)? - 300,44.(%CB) + 1011,7 Ec. 4.2

En Tabla 4.14 pueden verse las diferencias de las temperaturas normalizadas de fusibilidad

del bagazo trabajando en AR en funcién de %CB. En este caso la mayor amplitud de
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fusibilidad (FT-DT) se encontr6 entre 30% y 60% de %CB con una amplitud promedio de

510 [°C] aproximadamente.

Tabla 4.14. Diferencias de temperaturas de fusibilidad de cenizas sintéticas de
bagazo de Tucumdn, trabajando en AR en funcion de %CB. Elaboracion propia.

Atmosfera Reductora

Muestras %CB ST-DT HT-ST FT-DT
M1 (1,0 CA) 0,0 250 42 397
M2 (0,9 CA+0,1CB) 1,7 258 43 404
M3 (0,8 CA+0,2CB) 3,7 268 43 413
M4 (0,7 CA+0,3CB) 6,2 280 44 423
M5 (0,6 CA+0,4CB) 9,3 294 45 436
M6 (0,5 CA+0,5CB) 13,4 311 46 450
M7 (0,4 CA+0,6CB) 18,8 332 47 468
M8 (0,3 CA+0,7CB) 26,5 358 48 489
M9 (0,2 CA+0,8CB) 38,2 387 50 512
M10 (0,1 CA+0,9CB) 58,1 413 51 528
M11 (1,0CB) 100,0 362 47 460
Promedio 319 46 453
Max. 413 51 528
Min. 250 42 397

Este estudio muestra como el bagazo de cafa de azlcar presenta en AR una mayor
amplitud entre sus limites de fusibilidad (promedio FT-DT = 453 [°C]), respecto a la AO
(promedio FT-DT = 420 [°C]). Esto indicaria que en condiciones atmosféricas reductoras las
cenizas de bagazo presentarian una tasa de ensuciamiento mas lenta segun lo indicado por
Vamvuka y Zografos, 2004. No obstante, es interesante observar que la variacion de las
diferencias de temperaturas (ST-DT) resultaron menores en AO respecto a la AR (270 [°C]
vs 319 [°C], respectivamente), lo que podria provocar en estas condiciones una menor

resistencia al ablandamiento de las cenizas.

417 FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS SINTETICAS DE RAC EN FUNCION DE
COMPONENTES ACIDOS Y BASICOS

A continuacién se muestran los resultados del estudio del andlisis de la fusibilidad de las
cenizas de RAC sintéticas de Tucuman, Argentina, logrados para AO y AR en relacién a los

%CB en cenizas.
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Al igual que en el caso anterior se indican las regresiones que mejor se ajustaron a los datos
obtenidos de los ensayos realizados de fusibilidad de las cenizas para esta biomasa. Se

indican, ademas, las diferencias de temperaturas de fusibilidad para este estudio.

4.17.1 FUSIBILIDAD DE CENIZAS SINTETICAS DE RAC EN ATMOSFERA
OXIDANTE

En la Figura 49 se observan los resultados del andlisis de la fusibilidad de las cenizas
sintéticas elaboradas con los 6xidos comerciales puros manteniendo las relaciones de los
mismos pre-existentes en el RAC de cafia de azUcar de Tucuman.

Analisis Fusibilidad - RAC - Atmosfera Oxidante
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Figura 49. Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC de Tucumdn — Argentina en funcién de %CB trabajando

en AO. Elaboracion propia.
En la experiencia se observé que DT experimenté una disminucion desde 1.170 [°C] para
100% de CA hasta aproximadamente 1.074 [°C] para 50% de CB, luego se registré un
aumento de la temperatura con el incremento de %CB hasta 1.152 [°C] con 100% de CB.
La temperatura ST registrd un leve descenso desde 1.271 [°C] para 100% de CA hasta

alcanzar 1.203 [°C] para una mezcla con 50% de CB (0,5CA+0,5CB). La HT aumenté
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levemente su temperatura con el incremento de CB [%], desde 1.315 [°C] hasta 1.375 [°C]
para %CB entre 40% y 60%. Luego disminuyé paulatinamente hasta alcanzar 1.345 [°C] con
100% de CB. Con respecto a la temperatura FT, la misma se mantuvo practicamente
constante en todo el rango de evaluado (promedio 1.483 [°C]).

Para este caso, la regresion encontrada para DT que mejor se ajustd a la dispersion de los
valores obtenidos del ensayo en AO fue también del tipo cuadratica (R = 0,578) y se

encuentra representada por la Ec. 4.3.

DT [°C] = 349,94.(%CB)’ - 367,02.(%CB) + 1169,6 Ec. 4.3

En la Tabla 4.15 pueden verse las diferencias de las temperaturas de fusibilidad para el
RAC de cafia de azlcar de este estudio trabajando en AO en funcién de los contenidos
totales de CA y CB considerados. En este caso la mayor amplitud de fusibilidad (FT-DT) se

obtuvo entre el 50% y el 80% de CB con una amplitud promedio de 405 [°C].

Tabla 4.15. Diferencias de temperaturas de fusibilidad para cenizas sintéticas de

RAC de Tucuman, trabajando en AO en funcién de %CB. Elaboracién propia.

Atmoésfera oxidante

Muestras %CB ST-DT HT-ST FT-DT
M1 (1,0 CA) 0,0 97 82 315
M2 (0,9 CA+0,1CB) 5,0 107 92 333
M3 (0,8 CA+0,2CB) 10,6 117 101 351
M4 (0,7 CA+0,3CB) 16,9 127 110 368
M5 (0,6 CA+0,4CB) 24,0 136 119 384
M6 (0,5 CA+0,5CB) 32,2 144 126 398
M7 (0,4 CA+0,6CB) 41,6 149 131 408
M8 (0,3 CA+0,7CB) 52,5 151 132 411
M9 (0,2 CA+0,8CB) 65,5 147 126 402
M10 (0,1 CA+0,9CB) 81,0 134 111 376
M11 (1,0CB) 100,0 104 78 319
Promedio 128 110 370
Max. 151 132 411
Min. 97 78 315
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4.17.2 FUSIBILIDAD DE CENIZAS SINTETICAS DE RAC EN ATMOSFERA
REDUCTORA.

En la Figura 50 se observan los resultados del andlisis de la fusibilidad de las cenizas
sintéticas de RAC de cafia de azlcar de Tucuman. En esta experiencia se observo que DT
disminuyé desde 1.045 [°C] con 100% de CA [%] hasta aproximadamente 951 [°C] con 50%
de CB, luego registré un aumento de la temperatura hasta 1.020 [°C] para 100% de CB.

Analisis Fusibilidad - RAC - Atmodsfera Reductora
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Figura 50. Fusibilidad de cenizas sintéticas de RAC de Tucumdn — Argentina en funcion de %CB,

trabajando en AR. Elaboracion propia.

La temperatura ST registré una leve disminucién desde 1.160 [°C] hasta alcanzar 1.109 [°C]
para una mezcla entre 20% a 35% de CB, luego se observo un incremento paulatino con el
aumento de %CB hasta 1.160 [°C] con 100% CB. La HT registr6é una ligera disminucion de
temperatura con el aumento de CB [%)], desde 1.315 [°C] hasta 1.245 [°C] con 32% de CB,
luego se mantuvo constante hasta una concentracion de 44% de CB [%], para luego
aumentar hasta alcanzar 1.340 [°C] con 100% de CB.

Con respecto a la temperatura FT, la misma disminuyé desde 1.500 [°C] con 100% de CA
(1,0CA) hasta 1.385 [°C] para 50% de CB. Luego la temperatura aument6 hasta alcanzar
nuevamente los 1.500 [°C] con 100% de CB (1,0 CB).
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La regresion encontrada para DT trabajando en AR se encuentra representada mediante la
Ec. 4.4, con R? = 0,6078.

DT [°C] = 253,51.(%CB)’ - 243,87.(%CB) + 1014,3 Ec. 4.4

En Tabla 4.16 se observan las diferencias de las temperaturas normalizadas de fusibilidad
para cenizas sintéticas de RAC de cafia de azlcar, trabajando en AR en funcion de %CB.
En este caso la mayor amplitud de fusibilidad (FT-DT) se encontré entre 20% y 30% de CB

con un valor promedio en ese rango de 536 [°C].

Tabla 4.16. Diferencias de temperaturas de fusibilidad para cenizas sintéticas de RAC de
Tucumdan, trabajando en AR en funcién de %CB. Elaboracion propia.

Atmésfera Reductora

Muestras CB [%] ST-DT HT-ST FT-DT
M1 (1,0 CA) 0,0 115 141 519
M2 (0,9 CA+0,1CB) 5,0 124 137 512
M3 (0,8 CA+0,2CB) 10,6 133 133 504
M4 (0,7 CA+0,3CB) 16,9 141 130 495
M5 (0,6 CA+0,4CB) 24,0 150 127 487
M6 (0,5 CA+0,5CB) 32,2 158 125 479
M7 (0,4 CA+0,6CB) 41,6 164 124 471
M8 (0,3 CA+0,7CB) 52,5 168 125 465
M9 (0,2 CA+0,8CB) 65,5 167 129 460
M10 (0,1 CA+0,9CB) 81,0 158 139 459
M11 (1,0CB) 100,0 138 156 464
Promedio 147 133 483
Max. 168 156 519
Min. 115 124 459

Al igual que en el caso del bagazo, el RAC posee un mayor limites de fusibilidad cuando
trabaja en AR (promedio FT-DT = 483 [°C]), en relacion a la AO (promedio FT-DT = 370
[°C]), lo que indicaria un mejor comportamiento en condiciones reductoras, segun Vamvuka
y Zografos, 2004.

Por otro lado, la amplitud del rango de ablandamiento de las cenizas de RAC (ST-DT)
también resulté mayor en AR (147 [°C]) en relacion a la AO (128 [°C]), lo que implicaria un
mayor riesgo de ensuciamiento en los interiores del hogar de la caldera cuando trabaje en
AO.
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4.18 CORRELACION DE TEMPERATURAS DE FUSION DE CENIZAS SINTETICAS DE
BAGAZO Y RAC EN FUNCION DE SUS COMPONENTES ACIDOS Y BASICOS

En la Figura 51 pueden verse en un mismo grafico las correlaciones encontradas entre las
temperaturas DT y la cantidad de %CB en cenizas sintéticas de bagazo de cafa de azlcar,

trabajando en AO y AR (ver Ec. 4.1y 4.2, respectivamente).

m DT [¢C] (BE0 - AD) & OT [#C](BZ20 - AR)
e Palindrnica (DT [2C] (B0 - £01) ——Palindrrica (DT [2C] (B2D - AR}
1200 -
|
|
1150
B 1100
E_{ﬂﬁ?"‘“‘}' y=217,1:@ - 222 57 + 1092,
o RZ = 0,2666
S 1050 . [ | £l -
= | N |
aked
£ 1000 {
F979 /2] & A" 2779 - 300400+ 10117 A
R?=0,4007
850 &
o = 239
a0n ’5@ 45 3’.‘/’

O0%  100%  200% S00% 400% SO0%  600%  FO0%  S00%  900%  1000%
% OB

Figura 51. Variacion de DT para cenizas sintéticas de bagazo de Tucumdn-Argentina en funcion
de %CB para AO y AR. Elaboracidn propia.

Si consideramos la concentracion total promedio de %CB encontrado en las cenizas de
bagazo de este estudio (12,33%), interceptando la curva correspondiente a la AR
encontrariamos de manera aproximada la temperatura de inicio de fusion DT que para el
bagazo en estudio seria de 979 [°C] como se indica en la figura. Asimismo, la temperatura
DT trabajando en AO seria de 1069 [°C]. En este caso la amplitud maxima de fusibilidad por
cambio en la atmésfera (DTgzo.00 — DTez04r), resultaria de 90 [°C].

En la Figura 52 pueden verse las curvas de correlacion para el RAC de cafa de azucar
trabajando en AO y AR (ver Ec. 4.3y 4.4, respectivamente). Si consideramos al igual que en
el caso anterior, el %CB promedio en cenizas del RAC de este estudio (32,38%), se
encontraria con ayuda del grafico de manera aproximada las temperaturas DT en AO y en
AR, las cuales serian: 1.088 [°C] y 962 [°C], respectivamente. La amplitud maxima de
fusibilidad por cambio en la atmdsfera (DTrac.ao — DTracar), resultaria de 126 [°C] para la

composicion quimica determinada en las cenizas.
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Figura 52. Variacion de DT para cenizas sintéticas de RAC de Tucumdn-Argentina en funcion de

%CB para AO y AR. Elaboracion propia.
Si se considera a DT como temperatura critica, los resultados muestran en promedio una
mayor amplitud de fusibilidad para las cenizas de RAC de nuestra regién en relacion al
bagazo (126 [°C] vs. 90 [°C]). Esto indicaria en principio que ante un cambio de atmésfera
en el interior del hogar de una caldera, el RAC en estudio tendria un mejor comportamiento
frente al bagazo. No obstante, para la composicion quimica encontrada en el RAC, la DT
promedio resulté menor en comparacion con la DT del bagazo (962 [°C] vs. 979 [°C],
respectivamente), lo que implicaria para el RAC un riesgo de inicio de fusion en esas
condiciones.
Cabe destacar la importancia de contar con este tipo de regresiones que permitan
determinar de manera aproximada las temperaturas de inicio de fusioén (DT), conociendo los
CB y/o CA, determinados previamente por medio de un analisis quimico de las cenizas.

4.19 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FUSION DE LAS CENIZAS SINTETICAS SOBRE
PLACAS DE ACERO ESTANDAR.

La Figura 53 muestra los resultados del ensayo de fusién de las cenizas propias y sintéticas
realizadas en mufla eléctrica a 900[°C]. A este nivel de temperatura las muestras de cenizas
de RAC y bagazo (Bzo), sin adicion de 6xidos, se mostraron sin deformacién alguna, sélo se
observd un agrietamiento de la cobertura posiblemente debido a la eliminacion de la

humedad de equilibrio e intrinseca del material.
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La muestra sintética de RAC con 100%CA present6 una estructura sélida de aspecto
granular adherida al metal de la placa de manera estable. A medida que aumentaron los CB
(25%CB y 50%CB), se observaron estructuras porosas de cenizas sinterizadas y adheridas
firmemente al metal con una clara deformacion de las mismas. Para mayores
concentraciones de CB (75%CB y 100%CB), las estructuras se tornaron pulverulentas de
facil eliminacion mecanica.

Con respecto a las cenizas sintéticas de bagazo, se observaron aglomerados en las
estructuras de las cenizas no sinterizadas. Estas adherencias al metal fueron sélidas y
firmes hasta la mezcla 50%CA+50%CB. A partir de la ésta Ultima, las estructuras de las

cenizas se tornaron mas fragiles y de moderada eliminacién mecanica.

“00°C

5B 5Dk 5k 100

Figura 53. Resultados de la fusién de cenizas a 900 [°C] sobre placas de acero de

material estdndar de tubos de calderas. Elaboracion propia.
La Figura 54 muestra los resultados del ensayo de fusion de las cenizas propias y sintéticas
realizadas en mufla eléctrica a 1.100[°C]. Para esta temperatura las muestras de cenizas de
RAC y Bzo propias (sin adicion de éxidos), mostraron una estructura sélida, estable y de
espesor delgado, fundida sobre el metal. La misma present6 una caracteristica rugosa y sin
posibilidades de remocion mecanica. Se observaron pequefias formaciones de material

sinterizado en los bordes de las placas.
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Figura 54. Resultados de la fusién de cenizas a 1.100 [°C] sobre placas de acero de
material estdndar de tubos de calderas. Elaboracion propia.

Para la muestra de RAC con 100%CA, se observé un aumento irregular del volumen del
material con aspecto cristalino brilloso de alta dureza, adherido fuertemente al metal y de
muy dificil remocién. A medida que aumentaron los CB la estructura cristalina se fue
opacando pero manteniendo la fuerte adherencia con el metal hasta alcanzar la proporcién
50%CA+50%CB. A partir de la cual, la estructura formada presentd un aspecto pulverulento
de facil remocion mecéanica debido a la no adherencia de las cenizas al metal. Con respecto
a las cenizas sintéticas de Bzo, se observaron estructuras cristalinas soélidas de bajo
espesor y adheridas al metal con moderada dificultad de remocion. No present6 un aspecto
sinterizado, ni aglomerado de las cenizas. En las siguientes proporciones estudiadas
(25%CB y 50%CB), se identificaron estructuras mas fragiles de aspecto granular de baja
densidad y de mas facil remocion que en la proporcion anterior. Para las proporciones
(75%CB y 100%CB), las estructuras de las cenizas se tornaron fragiles y ferrosas con una
notoria corrosion del metal que manifestd una oxidacion y expansion del mismo con pérdida
de espesor.

Es probable que a 900 [°C] la atmoésfera circundante haya sido del tipo oxidante, mientras
gue a 1.100 [°C] la condicién haya sido reductora. Este ultimo hecho podria comprobarse
con la aparicion de una coloracion del tipo ferrosa para las proporciones de 50%CB y
100%CB, segun lo indicado por Miles et al., 1985 y Pezzano, 1976. En las anteriores
proporciones las coberturas de cenizas mantuvieron el color blanco propios del Al,O3z y TiO,.
Asimismo, los resultados cualitativos del estudio de la fusidn de las cenizas sintéticas sobre
placas de acero estandar, coinciden con lo encontrado en el estudio de la fusibilidad de las

biomasas analizadas, donde se observd una mayor resistencia al inicio de fusion del bagazo
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de cafia de azlcar en relacion al RAC, segun lo observado en las Figuras 51 y 52 para las
correspondientes concentraciones promedio de %CB encontradas en las biomasas. Fue
claro observar que a 1.100 [°C] las cenizas de RAC con 50%CA y 50%CB, presentaron
aspectos en las coberturas de cenizas con mayor grado de fusion que para el caso del
bagazo, donde se observaron coberturas de cenizas sin fundir para las mismas condiciones
de temperatura.

Si bien estos ensayos se realizaron en condiciones particulares de calentamiento y de
atmosfera circundante, la experiencia mostré correlacion con el estudio teorico de la
fusibilidad de las cenizas sintéticas y con algunos antecedentes encontrados en la
bibliografia. Ademas, guardan relacion con los observados en la experiencia practica de la

operacion y mantenimiento de las calderas de vapor bagaceras.
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5. CONCLUSIONES

A lo largo de la presente tesis se hicieron contribuciones para el conocimiento de las
caracteristicas que definen un probable comportamiento general de las cenizas de un
combustible solido en el interior del hogar de un generador de vapor. Especificamente se
han evaluado de manera experimental, a través de distintas técnicas analiticas de
caracterizacion térmica y quimica, las cenizas de bagazo y de los residuos de cosecha de la
cafia de azucar (RAC) de Tucuman — Argentina.
Se demostr6 que el comportamiento de las cenizas depende principalmente de su
composicion, por lo que resulta imprescindible su caracterizacion quimica y energética, no
obstante, existen otros pardmetros que influyen directa e indirectamente, como la
temperatura del hogar de la caldera, su atmosfera interna que dependera de la relacién aire-
combustible, tamafio y forma de las particulas, y fundamentalmente de la operacion y
regulacion del equipo.
En este trabajo se elaboraron muestras de cenizas sintéticas tomando como base las
proporciones de los elementos inorganicos existentes en cenizas reales de las biomasas
mencionadas, provenientes de ingenios azucareros y de campos cafieros de Tucuman. Para
ello, se consideraron 6xidos comerciales puros para la formulacién de diferentes mezclas
con el objetivo de variar las proporciones de los componentes acidos (CA) y basicos (CB),
de manera de que las cantidades de CA disminuyan en 10% entre 100% a 0%, mientras
gue los CB aumenten en 10% entre 0% y 100%. Posteriormente se correlacionaron cada
una de las proporciones encontradas con las temperaturas de fusidn de las cenizas
sintéticas, determinadas mediante un andlisis de fusibilidad segin ASTM D1857-03; y la
composicion elemental de las mismas, halladas por medio de espectrometria de absorcion
atomica. Se han considerado como elementos mayoritarios al Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K, S
y P; y se determinaron los 6xidos correspondientes, segun ASTM D 3682-01.
Dichas correlaciones se informaron por medio de ecuaciones y graficos que permiten
encontrar de manera rapida las temperaturas de inicio de fusién (DT), a partir de un analisis
quimico de composicion elemental.
A lo largo de los trabajos realizados en esta tesis se presentaron conclusiones especificas
gue se resumen a continuacion:
* Los principales componentes de las cenizas de bagazo de nuestra region tienen las
siguientes concentraciones en promedio: SiO, = 54,25%, Al,O; = 7,84%, TiO, =
0,34%, Fe,0O; = 1,19%, CaO = 1,60%, MgO = 0,65%, Na,O = 0,37%, K,O = 5,29%,
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SO; = 0,45% y P,Os = 0,01%. Las concentraciones encontradas a nivel global
fueron: SiO, = 61,55%, Al,O3; = 7,67%, TiO, = 1,04%, Fe,03; = 5,76%, CaO = 4,72%,
MgO = 2,86%, Na,0 = 1,28%, K,O = 5,43%, SO; = 2,06% y P,0s = 2,57%. Estos
resultados muestran las bajas concentraciones de los Oxidos respecto a los datos
globales, salvo el %Al,03; que registré un valor mayor en 2,2%.

Las concentraciones promedio de los principales componentes de las cenizas de
RAC fueron: SiO, = 55,09%, Al,O3; = 0,85%, TiO, = 0,18%, Fe,0O3; = 0,58%, CaO =
7,46%, MgO = 2,47%, Na,O = 0,77%, K,0 = 14,34%, SO; = 0,20% y P,0s = 0,81%.
Las encontradas a nivel global fueron: SiO, = 51,07%, Al,O3; = 6,97%, TiO, = 0,63%,
Fe,O; = 3,82%, CaO = 10,42%, MgO = 3,72%, Na,O = 1,12%, K,O = 7,90%, SO; =
3,43% y P,Os = 2,37%. Estos resultados muestran mayores concentraciones de
%Si0, y %K,0; y bajas concentraciones de %Fe,0s3;, %Al,03, %P,05 y %SOs;,
respecto a las halladas globalmente.

Estos resultados indican que las cenizas de bagazo y de RAC locales presentan
caracteristicas diferentes a las localizadas en otras regiones del mundo,
probablemente se deba a los distintos tipos de suelos, variedades de cafia, sistemas
de cosecha y preparacion.

Las cenizas de bagazo de Tucuman resultaron mayormente acidas (%CA = 87,67%
y DE igual a 0,10%) en relacion a la media global (%CA = 75,96% y DE = 10,01%),
por lo que es de esperar una menor tendencia a la fusibilidad de las mismas en
nuestra regién, segun lo indicado por Fernandez Diez, 2000. Con respecto al RAC,
las cenizas resultaron también acidas (%CA = 67,62% y DE = 5,26%), respecto al
promedio global (50,27% y DE = 27,87%), por lo que se esperaria en esta biomasa
una menor tendencia a la fusibilidad en relacion al bagazo.

Segun los indices de comportamiento de las cenizas de las biomasas analizadas,
indicarian que no existirian riesgos de escorificacion por parte de las mismas, ya que
el promedio de la relacion CB/CA resultaron menores al limite maximo de 0,75,
segun Pronobis, 2005. El indice base/acido en bagazo fue de 0,16 y en RAC de
0,49. No obstante, ambas biomasas si presentarian riesgos de sinterizacion, ya que
los promedios de los indices de la relacién 6xidos alcalinos térreos a 6xidos alcalinos
(IS), fueron en bagazo de 0,53 y en RAC de 0,73, menores al limite maximo de 2,
propuesto por el mismo autor.

Por otro lado, el indice de alcalis (Al) para bagazo fue de 3,27 y para RAC de 10,81,
valores muy por arriba de 0,34, segun lo indicado por Vamvuka y Zografos, 2004, por
lo que ambas biomasas tendrian elevada tendencia a la deposicion y posible
escorificacion de alcanzar las temperaturas criticas de fusion.
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Con respecto al indice promedio de escorificacion por accién del azufre, para el
bagazo fue de Rs = 0,03, menor al limite inferior de 0,60 propuesto por Pronobis,
2005, lo que se presupone una baja tendencia a este fendmeno. Para el caso del
RAC (promedio Rs = 0,08), también existiria una baja tendencia a la escorificacion
por accion del azufre contenido en sus cenizas.

El indice de deposicion determinado en el bagazo de este estudio fue de Fu = 0,92,
menor a la media global (3,39) y por debajo del rango de referencia (1,14 a 10,67).
Esto indicaria segun Pronobis, 2005 una baja tendencia al ensuciamiento de las
cenizas por deposicion. En relacion al RAC, esta biomasa tendria un elevada
tendencia al ensuciamiento (Fu = 47,98), mayor al limite maximo propuesto por el
mencionado autor (Fu = 40).

Con respecto al indice de erosion de las cenizas (lgosion), €l cual nos proporciona una
idea de la disponibilidad de la silice a reaccionar con las sales de K y Na (Nogués et
al., 2010), en promedio para el bagazo en estudio fue de Ig.sisn = 0,14, valor menor al
promedio global encontrado (0,48). Esto mostraria que el bagazo de nuestra region
tendria mayor tendencia a erosionar los interiores de una caldera de vapor en
relacion al bagazo de otros paises. Esto se deberia al menor contenido de SiO, y
mayor de K,O encontrados en bagazos de Tucuman.

Para el caso del RAC el indice Igwsion fue de 0,02, valor similar al promedio global
encontrado. En relacién al bagazo en estudio el indice resulté un 86% menor, lo que
indicaria que el RAC resultaria mas erosivo que el bagazo, seguramente debido al
mayor contenido de SiO, que no reaccionaria con el K,O quedando libre.

Finalmente para el bagazo de cafia de azucar en estudio se observé un indice de
viscosidad promedio (Sg = 94,12), que resulté mayor al valor medio encontrado en
literatura (Sg = 82,17), y por arriba del limite propuesto por Pronobis, 2005 (Sg > 72),
esto indicaria que las cenizas presentarian baja escoriacion (alta viscosidad). Para el
caso del RAC el indice promedio fue de Sk = 83,65, mayor al promedio encontrado
en bibliografia (Sg = 60,98), y mayor al limite de referencia indicado por el autor. Esto
también mostraria que las cenizas RAC como las de bagazo no tendrian tendencia a
fluidizarse. Comparando ambas biomasas, las cenizas de bagazo tendrian menor
tendencia a su fluidizacion, seguramente debido a los mayores contenidos de %CaO
(7,46%) y %MgO (2,47%) en relacion al RAC.

Se observé que el RAC posee un mayor rango de amplitud de fusibilidad de sus
cenizas en relacién al bagazo (126 [°C] vs 90 [°C], respectivamente), cuando el
combustible trabaja entre una atmdsfera oxidante (con exceso de aire) y otra
reductora (con deficiencia de oxigeno); y si se considera a la temperatura de inicio

de fusién (DT) como temperatura critica. Es decir, el RAC de cafia de azUcar
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resultaria mas flexible a los cambios de atmdsfera en el interior del hogar de una
caldera de vapor. No obstante, el debido al mayor contenido de CB en sus cenizas
(32,38%) en relacion al bagazo (12,33%), alcanzaria primero el estado inicial de
fusion de las mismas.

Por otro lado, el bagazo de la cafia de azlcar tendria una mayor probabilidad de que
alcance temperaturas criticas respecto al RAC, para iguales concentraciones de
%CB. Por consiguiente, resultaria conveniente desde este punto de vista, utilizar
mezclas de bagazo y RAC para atenuar el bajo nivel de fusibilidad del bagazo en
similares condiciones de concentracion de 6xidos.

« Se han encontrado correlaciones cuadraticas entre las temperaturas DT para cenizas
de bagazo y de RAC de cafia de azucar, en funcién de las concentraciones de %CB
gue las constituyen. Con estas correlaciones se determinaron las proporciones
criticas de CA y CB con las cuales se alcanzaron las minimas temperaturas de inicio
de fusiéon (DTmin) en AR. Para bagazo se obtuvo una DT, de 979 [°C], con un
porcentaje de CA de 87,67% y de CB de 12,33%. Para el caso del RAC la DTy, fue
de 962 [°C] para un porcentaje de CA de 67,62% y CB de 32,38%.

Se destaca la importancia de contar con estas correlaciones que permiten estimar de
manera rapida la calidad de un combustible con el objetivo de predecir un posible mal
comportamiento del mismo durante su combustion, evitando de esta manera, paradas
imprevistas y los elevados costos asociados al mantenimiento de las unidades
productoras de vapor. Ademas, permitiria estudiar el comportamiento del bagazo y del
RAC bajo alguna condicién especifica que se desee investigar. Por ejemplo, la influencia
del agregado de dolomita refractaria con la biomasa al ingreso del horno para elevar el
punto de fusion de la misma; el lavado de la cafia de azlcar en el ingreso a fabrica para
disminuir el material inorganico del cultivo durante su procesamiento; como asi también
la influencia del secado del bagazo en la calidad del combustible desde el punto de vista
de sus cenizas.

Por esto es que se propone para futuros trabajos el consolidar los modelos propuestos
y/o metodologias a través de nuevos ensayos mas controlados, con el objetivo de
modelar y conocer el comportamiento de otras biomasas como posibles combustibles de
calderas bagaceras, por ejemplo, los residuos de la poda del citrus, chips de maderas,
residuos de la cosecha del trigo y del maiz, sorgo fibroso y otros cultivos energéticos,
incluso el uso de vinazas provenientes de destilerias de alcohol de cafia de aztcar como
potenciales combustibles para la generacion de energia.

Se puede concluir que los objetivos propuestos fueron cumplidos satisfactoriamente con

resultados aceptables respecto a experiencias y datos encontrados en bibliografia y en
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actividades industriales. Debido a la gran variabilidad de los elementos que intervienen
en las actividades agricolas y fabriles relacionadas con el manejo, procesamiento y
calidad de la cafia de azucar como fuente de materia prima para la generacion de
azucar, alcohol y energia, los resultados obtenidos resultan representativos para nuestra

region.-
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7. ANEXO

Tabla 7.1. Comparacion de la composicion de cenizas de carbon y depdsitos de cenizas en paredes de agua de
calderas. Adaptado de Borio and Levasseur, 2006.

1 2 3
Unidades . Depésitos . Dep6sitos . Dep6sitos
o | oo [ T | oo [ T | e [ 2
% SiO» 47,0 33,3 50,2 55,1 49,7 41,8
% Al03 26,7 18,0 16,9 14,6 16,5 15,8
% Fe203 14,6 43,5 5,9 18,3 12,0 28,5
% CaO 2,2 1,2 12,8 7,2 6,5 9,0
% MgO 0,7 0,5 3,5 2,0 0,9 0,9
% Na,O 0,4 0,2 0,6 0,5 1,1 0,6
% K20 2,3 1,6 0,8 0,6 1,5 0,9
% TiO> 1,3 0,8 0,9 0,8 1,1 0,7
% SO3 1,1 0,5 12,0 0,1 2,0 0,2

Tabla 7.2. Composicion y temperaturas de fusion de cenizas de carbones 'y lignitos de USA, segun

Ferndndez Diez, 2000. o )
. Bituminoss Bituminoso . . o
Tipo Buajos voldtiles Altos voldtiles Subbituminoso | Lignido
Capa FPocahondas§ N°g N E Fittsburgh --- Antelope Texas
Lhicacion W.Virginia Ohio Jllincis W.Virginia Litah Wayoming Texas
Ceniza, % 5.5, iz28 id1 i7d i0g 171 66 i28
Azufre, To 5.5, 07 73 452 25 0,8 04 iz
Andlisis de ceniza, % en pes
5iGs 0 473 &7 5 75 1111 586 41 8
AlsO3 30 23 179 201 211 5 g7 136
TE0y 15 1 08 08 i1 02 i
FesOs ¢ 228 201 22 3 45 69 6,5
Cal 06 13 58 43 46 27 4 176
MO 06 039 1 i3 1 45 25
NasO 05 03 04 08 1 27 05
0 15 2 18 16 iz 0.5 01
S0 17 12 45 4 29 142 146
Ds0s 01 02 01 0.2 04 23 01
FUSIBILIDAD DE LA CENIZA
Temperatura de deformacion inicial, F
Aeductora 2800+ 2080 2000 2080 2180 2280 1975
Cxidante 2900+ 2420 2500 2265 2240 2R75 E
Temperatura de ablandamiento, T
Reduciora - 2460 2160 2174 2215 2250 2180
Cxidante - 2808 2430 23845 2300 2285 2180
Temperaiura hemisferica, °F
Reduciora - 2480 2180 2224 2245 2205 2160
Cxidante - 2880 2480 2460 2328 2820 2810
Temperatura de fluidificacion, F
Reduciora - 2820 2320 2370 2380 2315 2240
Cxidante - 2870 2610 2540 2410 2300 2250
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Tabla 7.3. Efecto del Na,O soluble en la resistencia de sinterizacion, segun Ferndndez Diez, 2000.

’z’;?]'i'zsf SiO, | AlOs | Fe:0s | TiO, | CaO | MgO | Naz20 | K.0 | Resistencia ceniza sinterizada
C;thg” 45 180 | 21 | 08| 88 | 09 | 1,6 | 24 | 17.300 psi 119,3 MPa
(I:a’bon 498 | 209 | 229 | 10| 16 | 10 | 05 | 23 550 psi 3,8 MPa
avado
Tabla 7.4. Andlisis inmediato de tres carbones seleccionados (modificado de Ferndndez Diez, 2000).
Poder
Humedad Materias Carbono . Ceniza 5
) . calorifico Lbceniza/ 10°Btu Kgcenizal MJ Kgcenizal GJ
% volatiles% fijo % %
Btu/lb
Bituminoso
alto en 3,1 42,2 45,4 9,4 12.770 7,4 0,00318 3,18
volatiles
Subbituminoso 23,8 36,9 29,5 9,8 8.683 11,3 0,00486 4,86
Lignito 45,9 22,7 21,8 9,6 4.469 215 0,00925 9,25

Tabla 7.5. Andlisis quimico de cenizas de biomasa (% Oxidos) en funcidn de la temperatura de combustion.
Adaptado de Vamvuka y Zografos, 2004.

Tipo de muestra Temperatura  (°C)  8i0,  ALO; Fe,0; MgO  CaO  Na,0 KO TiO, P.O; MnO  Cr0O; SO, Pérdidas
por ignicién
Orujo de olivo 600 (1) 214 4.4 7.9 3 33.0 0.6 27 03 23 0.2 0.4 4.4 18.7
600 (u) 107 2.7 13 220 34 247 02 14.7 0.1 0.0 3.5 133
780 150 3.1 23 2 287 4.1 199 02 1.6 0.1 0.0 2.5 83
900 204 44 2.6 4 329 43 127 03 11.1 0.1 0.1 4.8 15
Maderade oo gnq (1) 27 14 21 27 523 01 15 0l 5 01 03 26 326
600 (u) 81 1.6 0.7 2. 328 29 19.9 00 85 0.1 0.0 24 20.9
T80 92 1.5 19 28 434 27 127 00 12.7 0.1 0.1 1.7 11.2
900 10.0 1.2 1.0 35 442 26 72 00 17.0 01 0.0 6.8 6.4
Madera de citrus 600 (1) 25 1.5 0.8 1.7 529 03 1.3 01 26 0.1 0.1 1.8 343
600 (u) 21 0.8 0.4 2.8 382 23 115 00 104 0.0 0.0 26 289
780 6.0 1.7 13 4.8 532 22 5.1 02 6.8 0.0 0.1 24 16.2
900 86 27 L6 5.0 540 22 62 02 58 0.0 0.2 5.0 85
Brotes de vid 600 22 0.8 06 6.5 259 54 223 00 176 02 0.0 4.0 14.5
T80 40 09 0.7 12.2 336 373 15.1 00 18.9 0.3 0.0 35 7.1
900 4.2 09 0.7 12.6 41.1 3l 6.6 00 21.2 04 0.0 38 54

L. Muesta lixiviada

1 U, Muestra sin lixiviar
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Tabla 7.6. Contenidos generales de 6xidos mayoritarios de cenizas de bagazos de cafia de azucar para diferentes regiones. Elaboracion propia.

Adis

Durban,

Kwazulu-

Kaptanganj, Maui, Villa Clara, Villa Clara, | Kensington, | Kaptanganj, Florida, Rajshahi, Paraiba, San Pablo, Tucuman,
Lugar h . ) h , Abeba, . . South Natal, South .
India Hawaii Cuba Cuba Australia India EEUU Bangladés L, Brasil Brasil . . Argentina
Etiopia Africa. Africa
Diaz . Garcia Martirena ) . . ) Magasiner
Miles, et al., ) i Massazza, | Singh, etal., | Hiltunen et | Serker, et | Hailu Tekle, | Cavalcanti, et | Bragato, et Chambon, et )
Autor Troyano, Figueredo, | Hernandez, and De Fogliata, 1995
1995 1998 2000 al., 2008 al., 2021 2011 al., 2020. al., 2012 al., 2018
2015 2017 etal., 1998 Kock, 1987
%Si0, 46,61 46,61 79,90 72,70 75,00 63,20 73,00 51,66 65,58 73,00 46,60 62,60 54,60 50,70
%Al,03 17,69 17,69 1,49 5,30 6,70 9,70 5,00 9,92 5,87 5,00 17,70 3,30 0,50 1,60 (*)
%TiO, 2,63 2,63 0,12 0,30 - - - 0,74 0,25 - 2,60 - 0,09 -
%Fe,03 14,14 14,14 2,11 3,90 6,30 5,40 2,50 2,32 4,32 2,50 14,10 2,40 0,70 -
%Ca0 4,47 4,47 3,41 8,00 2,80 3,10 6,20 2,59 1,78 6,20 4,50 4,50 11,20 2,80
%MgO 3,33 3,33 2,03 2,90 1,10 2,90 2,10 1,44 1,23 2,10 3,30 - 10,20 1,20
%Na,0 0,79 0,79 0,25 0,80 1,10 - 0,30 1,23 1,02 0,30 0,80 2,80 4,40 2,10
%K,0 4,15 4,15 5,14 3,50 2,40 - 3,90 2,10 6,41 3,90 4,20 2,90 9,60 18,30
%S03 2,08 2,08 0,38 0,10 - 2,90 - - 0,18 - 2,10 - 2,20 6,50
%P,05 2,72 2,72 4,04 1,60 4,00 - 1,00 0,90 1,35 1,00 2,70 - 6,00 2,80
%TOTAL 98,61 98,61 98,87 99,10 99,40 87,20 94,00 72,90 87,99 94,00 98,6 78,50 99,49 86,0
% indet. 1,39 1,39 1,13 0,90 0,60 12,80 6,00 27,10 12,01 6,00 1,40 21,50 0,51 14,0

(*) Fogliata (1995), considera la suma de %Al,03; + %Fe,0s.




Tabla 7.7. Contenidos generales de 6xidos mayoritarios de cenizas de RAC de cafia de azucar para diferentes regiones. Elaboracion propia.

) Junqueira . ) ) Peldez Martirena ) )
Carvajaly Da Silva Reisy | Bizzo, et . ) Moraes, et al., B Nakashima, et Fogliata,
AUTOR L Franco, et al., Jacome, 2014 Samaniego, Woytiuk, 2006 Hernandez, et al.,
Brisefio, 2005 Fungaro, 2010 | al., 2014 2017 al., 2017 2008.
2012 2007 2000
) L. . . N . e ) Ilha Solteira, L. B
Cali, Piracicaba, Sdo | Butantd, S3o | Sdo Paulo, | Serrana, Sdo | Promissdo, Sdo | Island of Maui, . . Ibaté, Sao Tucuman,
LUGAR 3 l . A N Sao Paulo, Villa Clara, Cuba . )
Colombia Paulo, Brasil Paulo, SP SP Paulo, Brasil. Paulo, Brasil. Hawaii, EEUU. Brasil Paulo, Brasil Argentina
%Si0, - - 54,55 40,81 45,49 52,62 67,12 36,50 59,06 52,37 57,40
%Al,0; - - 3,36 9,64 10,59 15,8 2,05 2,80 4,75 6,76 -
%TiO, - - 0,17 1,17 0,66 - 0,29 - 0,34 1,15 -
%Fe,03 - - 2,29 4,47 3,95 3,93 1,83 3,40 3,18 7,49 -
%Ca0 0,71 8,46 6,77 21,15 8,02 5,76 6,50 16,40 19,59 10,82 2,10
%MgO 0,81 3,48 2,26 4,49 4,71 5,27 2,91 7,30 2,25 3,75 0,48
%Na,0 4,90 - - 0,54 1,00 0,12 0,50 0,20 0,73 0,94 0,49
%K,0 1,08 8,50 6,83 8,03 14,66 7,8 9,48 7,90 4,75 10,01 0,42
%S0; - 3,75 3,33 4,62 4,96 2,73 2,11 4,40 1,37 3,60 3,50
%P,05 - 1,18 0,80 1,77 5,52 - 1,91 4,00 1,67 2,14 0,09
%TOTAL 7,50 25,37 80,36 96,69 99,56 94,03 94,70 82,90 97,69 99,03 64,48
%indet. 92,50 74,63 19,64 3,31 0,44 5,97 5,30 17,10 2,31 0,97 35,52
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Tabla 7.8. Caracteristicas productivas de los principales cultivos de Argentina. Fuente: adaptado de Montico y

Di Leo, 2009.
Superficie Rendimiento i
Cultivo cosechada %o promedio Pmd:mlon %
(ha) ( t.ha') (t)

Amoz (Oryza safiva L) 1641635 0,57 6,56 1.080.070 0,86

Avena (Avena sativa) 26.430 0,09 1,76 46.520 0.04

Cebada (Hordeum vulgare) 335.815 1,16 377 1.266.620 1,13
Centeno (Secale cereale) 14.750 0,05 1,12 16.523 0,01
Maiz (Zea mays) 2.838.072 9,84 7,86 21.755.384 | 1943

Mijo (Panicum mifeaceum) 10.230 0.04 141 14.484 0.01

Sorgo granifero {Sorghum bicolor L.) 584.410 2,06 4,69 2.791.927 249
Trigo (Triticum aestivum) 5.589.230 19,38 2,60 14.547.960 | 13,00

Colza (Brassica napus) 8.936 0,03 1,23 11.040 0.01

Girasol {Helianthus annuus) 2.351.348 8,15 1,29 3.041.682 272

Lino (Linux usitatissimun L.) 28.400 0,10 1,19 34 065 0,03

Mani (Arachis hypogaea) 215.060 0,75 2178 599.135 0,54
Soja (Glycine max L.) 15.981.264 | 5542 2,97 47482786 | 4242

Algodon (Gossypium hirsutum} 393.005 1,36 1,38 543.382 0.49
Cafia de azucar (Saccharum officinarum) 284.639 0.29 865,75 18.715.140 | 16,72
Total 28.836.274 | 1000 111.846.688 | 100,0

Tabla 7.9. Potencial de energia térmica que podria producirse con los principales residuos agricolas de

Tucumdn, segun Golato, 2018.

Bagazo RAC Vinaza (65°Bx) | Poda citrus Trigo Maiz
R [t/zafra] 3.630.143 | 1.245.283 53.706 252.516 | 426.125 | 461.176
FR 3
0,23 0,22 3,46x10 0,20 4,54 1,14
[t residuo /tbiomasa ]
W [%] 50 15 35 9 10 10
PCI [MJA] 6.850 11.160 7.500 14.730 17.300 | 17.540
Eprod. [MJ] x 10 *° 2,48 1,39 0,04 0,37 0,74 0,81
Uep 6,11 3,75 5,58 2,84 2,42 2,38
[t biomasa /tgetréleo ]
Mtep 0,59 0,33 0,01 0,09 0,18 0,19
Tepha 2,16 1,25 0,04 2,17 1,44 2,96
[Tep/ha]

Tabla 7.10. Potencial de EE que podria producirse con los principales residuos agricolas de Tucumdn,
segun Golato, 2018.

Bagazo RAC Vinaza Poda citrus Trigo Maiz
CE [t/MWHh] 1,663 1,021 1,518 0,773 0,658 0,649
EEguta [MWhH] 2.182.888 1.219.700 35.379 326.670 924.421 | 1.015.136
EEpe [MWH] 2.117.401 | 1.183.080 34.318 316.870 896.688 | 984.682




Tabla 7.11. indices globales del comportamiento de la fusibilidad de cenizas de bagazo de cafia de aztcar, para diferentes autores consultados. Elaboracién propia.

LUGAR Kaptanganj, Maui, Villa Clara, Villa Clara, Kensington, | Kaptanganj, Florida, Rajshahi, A::Ea Paraiba, San Pablo, Durban, N:::z:;:-th Tucuman,
India Hawaii Cuba Cuba Australia India EEUU Bangladés Etiopia, Brasil Brasil South Africa. Af,rica Argentina
aror | Troyeno, | M5t | o | wammaen er | Messaza, | sightal, | P | seren et | 00| covalcan | aagato et | UUSCCE | chambon, et | Foglata,
2015 v 2017 al., 1998 2008 i 2011 v i ” 1987 ”
CA [%] 66,93 66,93 81,51 78,30 81,70 72,90 78,00 62,32 71,70 78,00 66,90 65,90 54,70 52,20
CB [%] 31,68 31,68 17,36 20,80 17,70 14,30 16,00 10,58 16,29 16,00 31,70 12,60 33,10 27,30
%CA 67,87 67,87 82,44 79,01 82,19 83,60 82.97 85,48 81,48 82.97 67,84 83,94 62,30 65,66
%CB 32,12 32,12 17,55 20,98 17,80 16,39 17,02 14,51 18,51 17,02 32,15 16.05 37,69 34,33
PCS [kJ/kg] 18.989,00 18.993,79 - - - - - - - 17.696,26 17.000,00 18.950,00 - 18.100,00
PCS [GJ/kg] | 0,018989 | 0,018994 - - - - - - - 0,017696 0,017000 0,018950 - 0,018100
S [%] 0,08 0,08 0,02 0,00 - 0,12 - - 0,01 - 0,08 - 0,05 0,11
S [g/kgl 8,33 8,33 1,52 0,40 - 11,61 - - 0,72 - 8,41 - 5,21 0,12
S [mol/kg] 0,26 0,26 0,05 0,01 - 0,36 - - 0,02 - 0,26 - 0,16 0,03
K [%] 0,34 0,34 0,43 0,29 0,20 - 0,32 0,17 0,53 0,32 0,35 0,24 0,13 15,19
K [mol/kg] 0,21 0,21 0,04 0,01 - 0,30 - - 0,02 - 0,22 - 0,13 0,04
Si [g/kgl 217,85 217,85 373,44 339,79 350,54 295,39 341,19 241,45 306,51 341,19 217,80 292,58 255,19 236,96
Si [mol/kg] 7,76 7,76 13,30 12,10 12,48 10,52 12,15 8,60 10,92 12,15 7,76 10,42 9,09 8,44
Ca[g/kg] 31,95 31,95 24,37 57,18 20,01 22,16 44,31 18,51 12,72 44,31 32,16 32,16 63,61 20,02
Ca [mol/kg] 0,80 0,80 0,61 1,43 0,50 0,55 1,11 0,46 0,32 1,11 0,80 0,80 1,59 0,50
cl [g/kg] - 0,30 - - - - - - - - 0,01 - - 0,87
cl [mol/ke] - 0,01 - - - - - - - - - - - 31,00
CB/CA 0,47 0,47 0,21 0,27 0,22 0,20 0,21 0,17 0,23 0,21 0,47 0,19 0,61 0,52
IS 1,58 1,58 1,01 2,53 1,11 - 1,98 1,21 0,41 1,98 1,56 0,79 1,51 0,20
Al 2,60 2,60 - - - - - - - 2,37 2,94 3,01 - 11,27
Rs 0,04 0,04 - - - 0,02 - - - - 0,04 - 0,03 0,06
Fu 2,34 2,34 1,15 1,14 - - - - 1,69 - 2,37 - 5,39 10,67
lksi 0,03 0,03 0,003 0,001 - 0,03 - - 0,002 - 0,03 - 0,02 0,005
lsuis. 0,03 0,03 0,003 0,001 - 0,03 - - 0,002 - 0,03 - 0,02 0,005
Is/ci - - - - - - - - - - - - - 0,04
lcassi 0,10 0,10 0,05 0,12 0,04 0,05 0,09 0,05 0,03 0,09 0,10 0,08 0,19 0,59
lErosion 0,11 0,11 0,07 0,06 0,05 - 0,06 0,06 0,11 0,06 0,11 0,09 0,26 0,40
Sk 67,99 67,99 91,37 83,09 88,03 84,72 87,11 89,05 89,95 87,11 68,03 - 71,19 92,52




Tabla 7.12. indices globales del comportamiento de la fusibilidad de cenizas de RAC de cafia de aztcar, para diferentes autores consultados. Elaboracion propia.

) Junqueira Da SilDEPva i Peldez Martirena i i
AUTOR Caryaji\l v Franco, et al., Reisy Bizzo, etal, Jacome, 2014 | Samaniego, | Woytiuk, 2006 Moraes, etal., Hernandez, et al., Nakashima, et Fogliata,
Brisefio 2014 2017 al., 2017 2008.
2012 Fungaro, 2010 2007 2000
Piracicaba, Y . e Island of ) . . ;
LUGAR Cali, Colombia S3o Paulo, Butantd, Sdo S3o Paulo, SP Serrana, Sa.o Promissdo, S.ao Maui, Hawaii, llha Solteira, ?ao Villa Clara, Cuba Ibaté, Sao. Tucum:dn,
. Paulo, SP Paulo, Brasil. Paulo, Brasil. Paulo, Brasil Paulo, Brasil Argentina
Brasil EEUU.
CA [%] - - 58,08 51,62 56,74 68,42 69,46 39,30 64,15 60,28 57,40
CB [%] 7,50 25,37 22,28 45,07 42,82 25,61 25,24 43,60 33,54 38,75 7,08
%CA 0,00% 0,00% 72,27% 53,39% 56,99% 72,76% 73,35% 47,41% 65,67% 60,87% 89,02%
%CB - - 27,73% 46,61% 43,01% 27,24% 26,65% 52,59% 34,33% 39,13% 10,98%
PCS [kJ/kg] 4.740,47 - - 17.100,00 17.100,00 17.740,00 17.150,00 - - 18.100,00 14.310,00
PCS [G)/kg] 0,0047 - - 0,02 0,02 0,02 0,02 - - 0,02 0,0143
S% - 1,50 1,33 1,85 1,98 1,09 0,84 1,76 0,55 1,44 1,40
S [g/kgl - 15,00 13,32 18,48 19,84 10,92 8,44 17,60 5,48 14,40 14,00
S [mol/kg] - 0,47 0,42 0,58 0,62 0,34 0,26 0,55 0,17 0,45 0,44
K [%] 0,90 7,05 5,67 6,66 12,17 6,47 7,87 6,56 3,94 8,31 0,35
K [mol/kg] 0,002 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,0009
Si [g/kg] - 0,00 254,91 190,70 212,57 245,89 313,64 170,56 275,98 244,72 268,22
Si [mol/kg] - 0,00 9,08 6,79 7,57 8,75 11,17 6,07 9,83 8,71 9,55
Ca [g/kg] 5,08 60,47 48,39 151,18 57,33 41,17 46,46 117,23 140,03 77,34 15,01
Ca [mol/kg] 0,13 1,51 1,21 3,77 1,43 1,03 1,16 2,92 3,49 1,93 0,37
Cl [g/kg] - - 1,22 4,40 2,70 - 26,60 4,00 - 4,70 -
cl [mol/kg] - - 0,03 0,12 0,08 - 0,75 0,11 - 0,13 -
CB/CA - - 0,38 0,87 0,75 0,37 0,36 1,11 0,52 0,64 0,12
IS 0,25 1,40 1,32 2,99 0,81 1,39 0,94 2,93 3,99 1,33 2,84
Al 12,61 - - 5,01 9,16 4,46 5,82 - - 6,05 0,64
Rs - - 0,51 1,61 1,50 0,41 0,31 1,95 0,29 0,93 0,17
Fu - - 2,62 7,48 11,82 2,96 3,63 8,99 2,87 7,04 0,11
lgsi - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isuit. - 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Is/cl - - 12,07 4,64 8,12 - 0,35 4,86 - 3,39 -
leassi - - 0,13 0,56 0,19 0,12 0,10 0,48 0,36 0,22 0,04
lErosion - - 0,13 0,21 0,34 0,15 0,15 0,22 0,09 0,21 0,02
Sk - - 82,81 57,54 73,17 77,86 85,66 57,39 70,24 70,36 95,70




Tabla 7.13. indices de comportamiento para carbén mineral bituminoso de
alto y bajo voldtiles. Elaboracion propia.

Carbén Mineral bituminoso | Carbén Mineral bituminoso
de bajo volatiles. de altos volatiles.
CA [%] 91,60 71,30
CB [%] 8,40 28,70
%CA 91,60 71,30
%CB 8,40 28,70
PCS [ki/kg] 29.689 29.689
PCS [GJ/kg] 0,03 0,03
S [%] 0,70 3,30
S [g/kg] 7,00 33,00
S [mol/kg] 0,22 1,03
K [%] 1,25 1,66
K [mol/kg] 0,32 0,42
Si [g/kg] 280,43 221,07
Si [mol/kg] 9,99 7,87
Ca [g/kg] 4,29 9,34
Ca [mol/kg] 0,11 0,23
Na [g/kg] 5,000 3,000
Na [mol/kg] 0,22 0,13
Cl [g/ke] - -
Cl [mol/kg] - -
CB/CA 0,09 0,40
IS 0,60 0,96
Al 0,67 0,77
Rs 0,06 1,33
Fu 0,18 0,93
Icsi 0,03 0,05
Isuis. 0,03 0,05
Is/c - -
lcaysi 0,01 0,03
IErosion 0,03 0,05
Sr 92,02 65,42




Tabla 7.14. Resultados obtenidos de la caracterizacidn fisicoquimica y energética de las muestras de

“bagazo” analizadas. Elaboracién propia.

ID Muestra Fecha w Ceniza | CF Y S cl PCS PCl
muestreo (%] (%] (%] (%] (%] %] | [ki/kgl | [k/kgl
M1-BzO | 26/07/2019 | 54,01 6,06 | 77,97 | 15,98 0,28 0,05 17209 6045
M2-BzO | 07/08/2019 | 50,24 4,53 | 77,61 | 17,87 0,18 0,04 17904 7077
M3-BzZO | 08/08/2019 | 49,24 | 3,70 | 79,21 | 17,10 0,18 0,11 17856 7239
M4-BZO 14/08/2019 | 51,45 5,58 | 77,42 | 17,02 0,15 0,06 17406 6609
M5-BZO | 15/08/2019 | 44,52 | 5,72 | 77,35 | 16,94 | 0,20 0,06 | 17782 8112
M6-BZO | 28/08/2019 | 50,08 | 9,41 | 73,66 | 16,93 | 0,14 0,08 | 16580 6477
M7-BZO 29/08/2019 | 55,51 3,49 | 78,43 | 18,09 0,20 0,08 18003 6106
M8-BzO | 29/08/2019 | 57,16 4,60 | 77,41 | 17,99 0,20 0,08 17685 5660
M9-BZO 11/06/2018 | 53,37 4,06 | 78,54 | 17,41 0,31 0,15 17992 6516
M10-BZO | 22/06/2018 | 49,31 | 4,80 | 77,66 | 14,54 | 0,20 | 0,08 | 18113 7362
M11-BzO | 11/07/2018 | 58,05 | 3,58 | 80,00 | 16,38 | 0,21 0,09 | 17789 5529
M12-BZO | 24/07/2018 | 50,40 8,13 | 76,69 | 14,10 0,71 0,13 17781 7008
M13-Bzo | 02/08/2018 | 50,75 | 13,07 | 71,27 | 15,66 0,18 0,06 16070 6129
M14-BzO | 07/08/2018 | 48,72 | 5,37 | 77,27 | 17,26 0,20 0,11 17805 7322
M15-BzO0 | 01/06/2018 | 59,58 8,32 | 75,44 | 16,25 0,10 0,07 17343 5083
M16-BzO | 24/07/2017 | 50,18 | 6,57 | 76,63 | 16,80 | 0,65 0,29 | 17558 6929
M17-BZO | 25/07/2017 | 53,71 3,93 | 78,42 | 17,66 0,51 0,23 18094 6497
M18-BzO | 07/08/2017 | 50,22 5,16 | 78,57 | 16,27 0,23 0,12 17657 6961
M19-BzO | 09/08/2017 | 53,51 | 14,88 | 70,03 | 15,09 0,31 0,15 17655 6397
M20-BzO | 22/08/2017 | 49,02 5,48 | 77,87 | 16,65 0,16 0,16 17481 7101
M21-BzO | 30/08/2017 | 57,59 | 14,62 | 70,57 | 14,81 0,04 0,12 15911 4880
M22-BZO | 04/09/2017 | 53,34 5,24 | 78,15 | 16,61 0,08 0,10 17671 6379
M23-BZO | 02/10/2017 | 52,50 | 10,82 | 72,74 | 16,44 | 0,08 | 0,20 | 17612 6544
M24-BzO | 13/10/2017 | 56,36 7,40 | 75,07 | 17,53 0,15 0,14 17499 5745
M25-BzO | 13/10/2017 | 55,77 9,52 | 74,84 | 15,64 0,19 0,09 17090 5687
M26-BzO | 18/10/2017 | 51,01 | 6,20 | 76,87 | 16,93 | 0,09 | 0,12 | 17583 6782
M27-Bz0 | 03/10/2017 | 51,08 | 14,02 | 70,25 | 15,72 0,05 0,18 17106 6585
M28-BzO | 19/10/2017 | 52,68 6,02 | 76,74 | 17,24 0,23 0,10 17869 6602
M29-BzO | 18/10/2017 | 53,37 5,77 | 76,91 | 17,31 0,15 0,10 17683 6382
M30-BzO | 27/10/2016 | 52,05 | 7,65 | 76,06 | 1632 | 0,12 | 0,14 | 17183 6404
Promedio - 52,49 | 7,12 | 76,19 | 16,55 | 0,22 | 0,12 | 17.499 6.472
Rango i 44,52a | 3,49a | 70,03a | 14,10a| 0,042 0,04a | 15.911a 4.880 a
59,58 14,88 80,00 18,09 0,71 0,29 18.113 8.112
DE - 3,30 | 3,35 | 2,74 | 1,01 | 0,16 | 0,06 529 696
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Tabla 7.15. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y energética de las muestras de RAC analizadas.
Elaboracion propia

Fecha Fecha Dias W |Ceniza| CF SV S cl PCS PCl

ID Muest
uestral  cosecha muestreo |secado | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [ki/kg]l | [ki/ke]

M1-RAC |03/06/2019 | 17/06/2019 14 10,82 | 23,13 | 14,83 | 62,04 | 0,48 | 0,22 | 14.957 12.156

M2-RAC |08/06/2019 | 12/06/2019 4 40,42 | 23,13 | 14,83 | 62,04 | 0,64 | 0,12 | 15.052 7.366

M3-RAC |17/07/2019 | 19/07/2019 3 59,87 | 16,42 | 16,21 | 67,37 | 0,51 | 0,15 | 15.003 4.108

M4-RAC |08/08/2019 | 20/08/2019 12 11,70 | 20,89 | 15,29 | 63,82 | 0,67 | 0,23 | 16.408 13.267

M5-RAC |12/08/2019 | 22/08/2019 10 16,58 | 14,61 | 16,95 | 68,44 | 0,79 | 0,16 | 15.649 11.695

M6-RAC | 19/08/2019 | 22/08/2019 3 56,57 | 20,89 | 15,29 | 63,82 | 0,59 | 0,16 | 15..895 5.061

M7-RAC |18/08/2019|17/09/2019| 30 9,04 | 7,72 | 18,31 | 73,97 | 0,64 | 0,17 | 16.354 | 13.530

M8-RAC |01/10/2019 | 06/10/2019 5 49,85 | 11,48 | 16,67 | 71,90 | 0,17 | 0,52 | 16.578 6.501

M9-RAC |01/09/2019 | 07/09/2019 6 28,57 | 15,57 | 16,83 | 68,31 | 0,40 | 0,37 | 15.374 9.475

M10-RAC |07/07/2019 | 23/08/2019 | 47 9,05 | 10,22 | 17,29 | 72,50 | 0,54 | 0,23 | 16.384 13.586
M11-RAC |15/08/2019 | 03/10/2019 | 49 4,84 | 11,39 | 16,79 | 71,92 | 0,56 | 0,17 | 16.211 14.178
M12-RAC |21/08/2019 | 25/08/2019 4 38,36 | 9,50 | 18,52 | 71,89 | 0,55 | 0,36 | 17.353 9.012
M13-RAC |07/07/2018 | 11/07/2018 4 28,50 | 18,78 | 16,20 | 65,01 | 0,24 | 0,16 | 16.652 10.432
M14-RAC |07/07/2018 | 08/07/2018 1 71,90 | 12,96 | 17,10 | 69,88 | 0,27 | 0,13 | 16.096 2.439
M15-RAC | 08/07/2018 | 12/07/2018 4 27,21 | 14,29 | 16,55 | 69,19 | 0,20 | 0,13 | 17.539 11.266
M16-RAC |07/07/2018 | 16/07/2018 9 18,67 | 10,96 | 16,99 | 72,05 | 0,36 | 0,20 | 16.924 12.338
M17-RAC |22/07/2018 | 30/07/2018 8 22,90 | 10,69 | 17,53 | 71,78 | 0,33 | 0,23 | 16.787 11.460
M18-RAC | 02/08/2018 | 07/08/2018 5 27,19 | 14,75 | 16,27 | 68,98 | 0,51 | 0,08 | 16.406 10.449
M19-RAC | 06/06/2018 | 11/06/2018 5 41,31 11,19 | 17,33 | 71,48 | 0,09 | 0,23 | 17.327 8.462
M20-RAC |06/06/2018 | 11/06/2018 5 38,96 | 10,40 | 17,24 | 72,36 | 0,10 | 0,29 | 17.437 8.958
M21-RAC |12/06/2018 | 13/07/2018 | 31 4,46 | 8,79 | 19,06 | 72,15 | 0,29 | 0,28 | 17.512 15.454
M22-RAC |13/06/2018 | 22/06/2018 9 14,57 | 12,80 | 16,71 | 70,48 | 0,15 | 0,18 | 17.318 13.440

M23-RAC |14/06/2018 | 22/06/2018 8 11,49 | 12,16 | 17,06 | 70,78 | 0,22 | 0,30 | 17.428 14.103

M24-RAC |15/06/2018 | 20/06/2018 5 47,32 | 10,30 | 17,53 | 72,16 | 0,14 | 0,33 | 17.298 7.324

M25-RAC | 01/06/2018 | 21/06/2018 | 20 9,98 | 8,00 | 18,91 | 73,08 | 0,27 | 0,21 | 16.578 | 13.569

M26-RAC |15/06/2018 | 22/06/2018 7 25,24 | 8,08 | 19,34 | 72,58 | 0,27 | 0,23 | 16.756 10.989

M27-RAC |17/06/2018 | 22/06/2018 5 36,76 | 8,54 | 17,98 | 73,49 | 0,20 | 0,24 | 16.219 8.584

M28-RAC |10/07/2018 | 24/08/2018 | 45 522 | 9,87 | 16,62 | 73,50 | 0,55 | 0,18 | 16.596 | 14.457

M29-RAC |25/07/2018 | 04/09/2018 | 41 522 | 9,45 | 18,17 | 72,39 | 0,22 | 0,08 | 16.462 14.325

M30-RAC |18/07/2018 | 30/08/2018 | 43 553 | 11,39 | 16,79 | 71,82 | 0,26 | 0,09 | 16.696 | 14.515

Promedio - - 15 [2594 12,95 | 17,04 | 70,04 | 0,37 | 0,21 | 16.508 | 10.750
Ranco - - 1a |446a 7,722 |14,83a|62,04a(0,09a|0,08a|14.957a 2.439a
& - - a9 |71,90| 23,13 | 19,34 | 73,97 | 0,79 | 0,52 | 17.539 | 15.454

DE - - - |18,63| 4,48 | 1,15 | 3,47 | 0,20 | 0,10 753 3.394
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Tabla 7.16. Resultados de la composicion de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar analizadas en

este estudio. Elaboracién propia.

RESULTADOS DE ANALISIS EN MUESTRAS DE BAGAZO (b.s. sobre ceniza)
ELEMENTO
[UNIDAD] | a3 | m2 | M3 | M4 | M5 | M6 | m7 | m8 | mg |From.| Prom.
[e/kg] | [%]
silg/kg] | 2200 |260,0 |210,0|233,0| 257,0 | 228,0 |197,0| 287,0 | 278,00 | 241,1 | 68,9%
Allg/kg]l | 540 | 350 | 39,0 | 550 | 340 | 220 | 360 | 280 | 39,00 | 380 |10,9%
Tilg/kgl | 23 | 25 | 17 | 1,9 | 21 | 25 | 15| 1,2 | 260 | 20 | 03%
Felg/kg] | 100 | 150 | 160 | 55 | 21 | 61 | 48 | 41 | 700 | 7.8 | 22%
Calg/kg]l | 69 | 53 | 25 | 32 | 53 | 450 | 65 | 120 | 1200 | 110 | 3,1%
Mglg/kel | 25 | 63 | 09 | 12 | 11 | 110 | 34 | 41 | 250 | 37 | 1,0%
Nalg/kgl | 24 | 27 | 10 | 15 | 11 | 59 | 26 | 41 | 19 | 26 | 07%
Klg/kg] | 140 | 240 | 100 | 7.6 | 11,0 | 187,0 | 380 | 71,0 | 1500 | 422 | 12,0%
S [g/ke] 17 | 17 | 23 | 11| 13 | 19 | 19| 23 | 18 | 18 | 05%
Plg/kg]l | 005 |0048|0051 0,047 | 0045 | 0,051 |0,052| 0,046 |0,0440| 01 | 0,0%
TOTAL[g] | 3138 | 3526|2834 |310,1 | 3150 | 509,4 |291,8| 413,9 | 359,91 | 350,0 |100,0%

Tabla 7.17. Resultados de la composicion de las cenizas de RAC analizadas en este estudio. Elaboracion propia.

RESULTADOS DE ANALISIS EN MUESTRAS DE RAC (b.s. sobre ceniza)
ELEMENTO
[UNIDADT | n13 | m2 | M3 | M4 | M5 | m6 | m7 | ms | mg | Prom. | Prom.
[g/kel [%]
Silg/kgl | 2259 |249,1|236,9 | 169,3 | 2656 | 281,0 | 316,8 | 316,0 | 256,7 | 2575 | 5544
Allg/kgl | 44 | 42 | 41 | 45 | 51 | 57 | 43 | 42 | 41 | 45 | 097
Tilg/kel | 13 | 10 | 11 | 12 | 10 | 08 | 09 | 14 | 14 | 11 0,12
Felg/kgl | 57 | 29 | 35 | 42 | 41 | 37 | 30 | 39 | 51 | 40 | 087
Calg/kgl | 479 | 393 | 69,9 | 57,0 | 538 | 547 | 342 | 630 | 601 | 533 | 1148
Mglg/kel | 139 | 196 | 11,4 | 86 | 195 | 183 | 219 | 78 | 129 | 149 | 320
Nalg/kg] | 58 | 77 | 58 | 57 | 59 | 31 | 85 | 43 | 48 | 57 123
Klg/kg] | 1832 |160,3 | 1166 | 58,3 | 151,1 | 89,5 | 1061 | 91,1 | 1154 | 1191 | 2563
Sle/ke] | 22 |06 | 07 | o8 | o8 | 08 | 06 | 08 | 10 | 08 | o018
Ple/kg] | 50 | 26 | 31 | 37 | 36 | 32 | 26 | 34 | 45 | 35 | 076
TOTAL[g] | 4942 |487,2 | 453,1 | 313,4 | 5105 | 460,8 | 498,9 | 4959 | 466,1 | 464,5 | 100,00
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Tabla 7.18. Contenidos de 6xidos mayoritarios en muestras seleccionadas de bagazo de cafia de aztcar de Tucumdn, Argentina. Elaboracion propia.

Oxidos

MUESTRAS SELECCIONADAS — BAGAZO (b.s. sobre ceniza)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Promedio | Valor Max | Valor Min DE Prome.dio
corregido
%Si0, 47,75 68,00 45,23 51,11 55,89 50,33 44,03 64,04 61,91 54,25 68,00 44,03 8,66 75,38
%Al,03 10,35 8,08 10,35 10,65 6,53 4,29 7,10 5,52 7,67 7,84 10,65 4,29 2,26 10,89
%TiO, 0,38 0,42 0,28 0,32 0,35 0,41 0,25 0,21 0,43 0,34 0,43 0,21 0,08 0,47
%Fe,03 1,45 2,62 2,30 0,81 0,31 0,90 0,72 0,54 1,04 1,19 2,62 0,31 0,79 1,65
%Ca0 0,98 0,91 0,35 0,46 0,75 6,50 0,95 1,75 1,75 1,60 6,50 0,35 1,90 2,22
%MgO0 0,42 1,28 0,15 0,20 0,19 1,88 0,59 0,71 0,43 0,65 1,88 0,15 0,58 0,90
%Na,0 0,33 0,44 0,14 0,21 0,15 0,82 0,37 0,58 0,27 0,37 0,82 0,14 0,22 0,51
%K,0 1,71 3,53 1,21 0,94 1,35 23,24 4,78 8,92 1,88 5,29 23,24 0,94 7,20 7,34
%S03 0,42 0,43 0,58 0,28 0,32 0,47 0,48 0,58 0,47 0,45 0,58 0,28 0,10 0,62
%P,05 0,011 0,011 0,012 0,011 0,010 0,012 0,012 0,011 0,010 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
%TOTAL 63,80 85,72 60,60 64,99 65,84 88,85 59,28 82,84 75,86 71,97 88,85 59,28 11,46 100,00
%Ind. 36,20 14,28 39,40 35,01 34,16 11,15 40,72 17,16 24,14 28,03 40,72 11,15 11,46




Tabla 7.19. Contenidos de éxidos mayoritarios en muestras seleccionadas de RAC de cafia de azlcar de Tucuman, Argentina. Elaboraciéon propia.

MUESTRAS SELECCIONADAS — RAC (b.s. sobre ceniza)

Oxidos i Valor ; Promedio
M1 M2 M3 M4 M5 Mé m7 M8 M9 Promedio Méx. Valor Min. DE Corregido
%Si0, 48,35 53,29 50,68 36,23 56,82 60,13 67,79 67,61 54,92 55,09 67,79 36,23 9,81 66,57%
%Al,0; 0,83 0,78 0,77 0,85 0,95 1,08 0,81 0,80 0,77 0,85 1,08 0,77 0,10 1,03%
%TiO, 0,22 0,16 0,18 0,19 0,16 0,14 0,15 0,23 0,24 0,18 0,24 0,14 0,04 0,22%
%Fe,03 0,81 0,42 0,50 0,60 0,59 0,53 0,43 0,56 0,73 0,58 0,81 0,42 0,13 0,70%
%Ca0 6,70 5,49 9,79 7,98 7,53 7,66 4,78 8,82 8,41 7,46 9,79 4,78 1,59 9,02%
%MgOo 2,30 3,26 1,88 1,42 3,23 3,03 3,63 1,30 2,14 2,47 3,63 1,30 0,85 2,98%
%Na,0 0,78 1,03 0,78 0,76 0,79 0,42 1,15 0,58 0,65 0,77 1,15 0,42 0,22 0,93%
%K,0 22,06 19,31 14,05 7,02 18,20 10,78 12,78 10,97 13,90 14,34 22,06 7,02 4,74 17,33%
%S0; 0,29 0,15 0,18 0,21 0,21 0,19 0,15 0,20 0,26 0,20 0,29 0,15 0,05 0,25%
%P,05 1,15 0,59 0,70 0,85 0,83 0,74 0,60 0,78 1,03 0,81 1,15 0,59 0,18 0,98%
TOTAL % 83,49 84,49 79,53 56,13 89,33 84,68 92,27 91,84 83,05 82,76 92,27 56,13 10,86 100,00%
%Ind. 16,51 15,51 20,47 43,87 10,67 15,32 7,73 8,16 16,95 17,24 43,87 7,13 89,14 -

141




Tabla 7.20. indices de comportamiento de la fusibilidad de cenizas de bagazo seleccionadas para este estudio. Elaboracién propia.

MUESTRAS DE CENIZAS DE BAGAZO SELECCIONADAS

indices . Valor Valor
M1 M2 M3 [\ ) M5 M6 M7 M8 M9 Promedio Min. Mix. DE

CA [%] 58,48 76,50 55,85 62,08 62,77 55,03 51,38 69,76 70,01 62,43 51,38 76,50 8,25
CB [%] 5,32 9,23 4,74 2,91 3,07 33,82 7,90 13,08 5,84 9,55 2,91 33,82 9,65
%CA 91,66 89,24 92,17 95,53 95,33 61,94 86,68 84,21 92,30 87,67 0,62 0,96 10,34
%CB 8,34 10,76 7,83 4,47 4,67 38,06 13,32 15,79 7,70 12,33 0,04 0,38 10,34
CB/CA 0,09 0,12 0,08 0,05 0,05 0,61 0,15 0,19 0,08 0,159 0,05 0,61 0,18
IS 0,687 0,549 0,373 0,579 0,627 0,348 0,299 0,259 1,015 0,526 0,26 1,01 0,24
Al 1,136 2,194 0,798 0,650 0,886 14,035 3,076 5,440 1,183 3,266 0,65 14,03 4,32
R, 0,016 0,026 0,020 0,005 0,006 0,119 0,030 0,045 0,016 0,031 0,01 0,12 0,03
F, 0,186 0,480 0,114 0,054 0,073 14,789 0,791 1,781 0,179 0,917 0,05 14,79 4,81
lesi 0,046 0,066 0,034 0,023 0,031 0,589 0,139 0,178 0,039 0,127 0,02 0,59 0,18
lsus. 0,045 0,066 0,034 0,023 0,031 0,585 0,137 0,176 0,039 0,126 0,02 0,58 0,18
Is/ci 1,331 2,131 2,327 1,107 1,357 3,182 1,138 2,086 1,515 1,797 1,11 3,18 0,69
leaysi 0,022 0,014 0,008 0,010 0,014 0,138 0,023 0,029 0,030 0,032 0,01 0,14 0,04
lerosion 0,059 0,079 0,040 0,031 0,036 0,621 0,155 0,195 0,047 0,140 0,03 0,62 0,19
Sq 94,37 93,40 94,16 97,21 97,82 84,43 95,13 95,53 95,05 94,12 84,43 97,82 3,90
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Tabla 7.21. Pardmetros adicionales utilizados en las determinaciones de los indices de comportamiento de las cenizas de bagazo de cafia de aztcar. Elaboracion propia.

MUESTRAS DE CENIZAS DE BAGAZO SELECCIONADAS

indices

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Promedio Valor Min. | Valor Max. DE

PCS[ki/kg]l | 17.941 | 18.135 | 16.894 | 17.641 | 16.896 | 17.145 | 16.735 | 17.455 | 18.149 17.443 16.735 18.149 554
PCS [GJ/kg] 0,018 0,018 0,017 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,02 0,02 0,00
S% 0,171 0,21 0,23 0,12 0,13 0,19 0,19 0,24 0,19 0,19 0,12 0,24 0,04

S [g/kgl 1,69 1,73 2,31 1,12 1,29 1,87 1,92 2,32 1,86 1,79 1,12 2,32 0,40

S [mol/kg] 0,053 0,054 0,072 0,035 0,040 0,058 0,060 0,072 0,058 0,06 0,03 0,07 0,01
K [%] 1,42 2,93 1,01 0,78 1,12 19,29 3,97 7,40 1,56 4,39 0,78 19,29 5,97

K [mol/kg] 0,36 0,61 0,26 0,19 0,28 4,78 0,97 1,82 0,38 1,07 0,19 4,78 1,48
Si [g/ke] 223,17 | 317,81 | 211,40 | 238,90 | 261,21 | 235,25 | 205,79 | 299,30 | 289,37 253,58 205,79 317,81 40,46
Si [mol/kg] 7,83 9,26 7,48 8,30 9,15 8,12 7,02 10,22 9,90 8,59 7,02 10,22 1,10
Ca [g/kg] 6,90 5,30 2,50 3,20 5,30 45,00 6,50 12,00 12,00 10,97 2,50 45,00 13,20
Ca [mol/kg] 0,172 0,132 0,062 0,080 0,132 1,123 0,162 0,299 0,299 0,274 0,06 1,12 0,33
Na [g/kg] 2,400 2,700 1,000 1,500 1,100 5,900 2,600 4,100 1,900 2,578 1,00 5,90 1,57
Na [mol/kg] | 0,104 0,117 0,043 0,065 0,048 0,257 0,113 0,178 0,083 0,11 0,04 0,26 0,07
Cl [g/ke] 1,400 0,900 1,100 1,120 1,050 0,650 1,870 1,230 1,360 1,19 0,65 1,87 0,34
Cl [mol/kg] 0,039 0,025 0,031 0,032 0,030 0,018 0,053 0,035 0,038 0,03 0,02 0,05 0,01
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Tabla 7.22. indices de comportamiento de la fusibilidad de cenizas de RAC seleccionadas para este estudio. Elaboracién propia.

MUESTRAS DE CENIZAS DE RAC SELECCIONADAS

e M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Promedio | Valor Min. | Valor Max. DE
CA [%] 49,39 54,24 51,64 37,27 57,93 61,34 68,75 68,64 55,93 56,13 37,27 68,75 9,82
CB [%] 34,09 30,26 27,88 18,86 31,40 23,34 23,52 23,20 27,12 26,63 18,86 34,09 4,82
%CA 59,16 64,19 64,94 66,40 64,85 72,44 74,51 74,74 67,35 67,62 59,16 74,74 5,26
%CB 40,84 35,81 35,06 33,60 35,15 27,56 25,49 25,26 32,65 32,38 25,26 40,84 5,26
CB/CA 0,69 0,56 0,54 0,51 0,54 0,38 0,34 0,34 0,48 0,49 0,34 0,69 0,12
IS 0,39 0,43 0,79 1,21 0,57 0,95 0,60 0,88 0,72 0,73 0,39 1,21 0,26
Al 16,34 14,28 10,16 5,66 14,38 7,57 10,61 8,25 10,34 10,81 5,66 16,34 3,53
Rs 0,16 0,07 0,08 0,09 0,09 0,06 0,04 0,05 0,10 0,08 0,04 0,16 0,03
Fu 68,54 95,36 56,63 23,05 61,40 28,49 39,30 24,76 34,25 47,98 23,05 95,36 24,31
lk-si 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
Isur. 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Is/a1 1,34 0,63 0,60 1,57 0,48 0,72 0,74 1,09 0,56 0,86 0,48 1,57 0,39
lcaysi 0,15 0,11 0,34 0,15 0,25 0,06 0,08 0,35 0,06 0,17 0,06 0,35 0,11
lerosion 0,47 0,38 0,29 0,21 0,33 0,19 0,21 0,17 0,26 0,28 0,17 0,47 0,10
Sk 83,12 85,32 80,64 78,36 83,33 84,28 88,47 86,37 82,96 83,65 78,36 88,47 2,99
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Tabla 7.23. Pardmetros adicionales utilizados en las determinaciones de los indices de comportamiento de las cenizas de RAC de cafia de azucar.

Elaboracién propia.

MUESTRAS M1 M2 m3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Promedio |Valor Min. | Valor Max. | DE
PCS[ki/kg] | 13.980 | 14.250 | 14.600 | 13.753 | 13.213 | 14.786 | 13.122 | 13.990 | 14.079 13.975 13.122 14.786 558
PCS[G)/kg] | 0,014 0,014 0,015 0,014 0,013 0,015 0,013 0,014 0,014 0,014 0,013 0,015 |0,001
S [%] 0,23 0,12 0,14 0,17 0,17 0,15 0,12 0,16 0,21 0,16 0,12 0,23 0,04
S [g/kel 2,30 1,19 1,41 1,71 1,68 1,50 1,21 1,58 2,06 1,63 1,19 2,30 0,37
S [mol/kg] 0,07 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,07 0,01
K [%] 0,79 0,69 0,50 0,25 0,65 0,39 0,46 0,39 0,50 0,51 0,25 0,79 0,17
K [mol/kg] 0,20 0,18 0,13 0,06 0,17 0,10 0,12 0,10 0,13 0,13 0,06 0,20 0,04
Si [g/kg] 225,92 | 249,03 | 236,85 | 169,30 | 265,51 | 280,97 | 316,78 | 315,94 | 256,64 257,44 169,30 316,78 |45,85
Si [mol/kg] 8,04 8,87 8,43 6,03 9,45 10,00 11,28 11,25 9,14 9,17 6,03 11,28 1,63
Ca [g/ke] 47,92 39,25 69,95 57,03 53,86 54,73 34,18 63,04 60,14 53,34 34,18 69,95 11,33
Ca [mol/kg] 1,20 0,97 2,88 0,92 2,34 0,58 0,87 3,94 0,59 1,59 0,58 3,94 1,19
Na [g/kgl 0,58 0,77 0,58 0,57 0,59 0,31 0,85 0,43 0,48 0,57 0,31 0,85 0,16
Na [mol/kg] 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01
Cl [g/ke] 1,90 2,10 2,60 1,20 3,90 2,30 1,80 1,60 4,10 2,39 1,20 4,10 1,00
Cl [mol/kg] 0,05 0,06 0,07 0,03 0,11 0,06 0,05 0,05 0,12 0,07 0,03 0,12 0,03
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Tabla 7.24. Composicién real de las muestras de cenizas sintéticas para el estudio de sensibilidad de los componentes. Elaboracién propia.

COMPONENTES ACIDOS (PUROS)

COMPONENTES BASICOS (PUROS)

TOTAL

leSTR AlLO; sio, Tio, Fe,0; Ca0 MgOo Na,0 K0 P,0s S0, MEZCLA
[g] [%] [g] [%] [gl [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%] | KNO; [ul] | KNOs [g] | K20 [g] | K20 [%] | KH2PO, [g] | P2Os[g] | P2Os [%] | H2SO4 [ul] | H2SO4[g] | SOs [g] | SOs[%] [gl

M1 | 0,2538 | 12,26 | 0,2540 | 12,27 | 0,2500 | 12,08 | 0,2528 | 12,21 | 0,2536 | 12,25 | 0,2557 | 12,35 | 0,2554 | 12,34 | 0,0 0,0000 | 0,0732 | 3,54 0,2555 | 0,082 | 2,81 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,88 2,07
M2 | 0,3760 | 17,14 | 0,2542 | 11,59 | 0,2506 | 11,42 | 0,2543 | 11,59 | 0,2520 | 11,49 | 0,2556 | 11,65 | 0,2560 | 11,67 | 0,0 0,0000 | 0,0734 | 3,35 0,2562 | 0,0584 | 2,66 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,77 2,19
M3 | 0,5025 | 21,68 | 0,2532 | 10,92 | 0,2530 | 10,92 | 0,2523 | 10,89 | 0,2533 | 10,93 | 0,2532 | 10,92 | 0,2588 | 11,17 0,0 0,0000 | 0,0724 | 3,12 0,2525 | 0,0575 | 2,48 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,68 2,32
Ma | 0,2563 | 11,01 | 0,5075 | 21,79 | 0,2541 | 10,91 | 0,2505 | 10,76 | 0,2569 | 11,03 | 0,2550 | 10,95 | 0,2517 | 10,81 0,0 0,0000 | 0,0739 | 3,18 0,2580 | 0,0588 | 2,52 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,67 2,33
M5 | 0,2563 | 8,34 | 1,2560 | 40,87 | 0,2555 | 8,31 | 0,2502 | 8,14 | 0,2548 | 8,29 |0,2538 | 8,26 | 0,2510 | 8,17 0,0 0,0000 | 0,0737 | 2,40 0,2570 | 0,0585 | 1,90 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,26 3,07
M6 | 0,2568 | 6,71 | 2,0023 | 52,33 | 0,2533 | 6,62 | 0,2559 | 6,69 | 0,2538 | 6,63 |0,2535| 6,62 | 0,2553 | 6,67 0,0 0,0000 | 0,0736 | 1,92 0,2568 | 0,085 | 1,53 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,02 3,83
M7 | 0,2517 | 13,69 | 0,2549 | 13,87 | 0,0251 | 1,37 | 0,2508 | 13,64 | 0,2539 | 13,81 | 0,2538 | 13,81 | 0,2551 | 13,88 | 0,0 0,0000 | 0,0728 | 3,96 0,2539 | 0,0578 | 3,15 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,11 1,84
M8 | 0,2534 | 13,08 | 0,2512 | 12,97 | 0,2001 | 5,17 | 0,2545 | 13,14 | 0,2532 | 13,07 | 0,2818 | 14,55 | 0,2535 | 13,08| 0,0 0,0000 | 0,0719 | 3,71 0,2508 | 0,0571 | 2,95 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,00 1,94
M9 | 0,2539 | 13,62 | 0,2558 | 13,73 | 0,0560 | 3,00 | 0,2502 | 13,42 | 0,2520 | 13,52 | 0,2503 | 13,43 | 0,2550 | 13,68 | 0,0 0,0000 | 0,0721 | 3,87 0,2517 | 0,0573 | 3,08 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,08 1,86
M10 | 0,2560 | 13,74 | 0,2538 | 13,63 | 0,2550 | 13,69 | 0,0520 | 2,79 | 0,2512 | 13,49 | 0,2511 | 13,48 | 0,2528 | 13,57 0,0 0,0000 | 0,0722 | 3,88 0,2520 | 0,0574 | 3,08 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,09 1,86
M11 | 0,2530 | 13,23 | 0,2550 | 13,33 | 0,2540 | 13,28 | 0,2008 | 5,27 | 0,2507 | 13,11 | 0,2560 | 13,38 | 0,2527 | 13,21 0,0 0,0000 | 0,0722 | 3,77 0,2519 | 0,0574 | 3,00 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,03 1,91
M12 | 0,2539 | 12,80 | 0,2533 | 12,77 | 0,2510 | 12,65 | 0,1752 | 8,83 | 0,2529 | 12,75 | 0,2530 | 12,75 | 0,2501 | 12,60 | 0,0 0,0000 | 0,0733 | 3,70 0,2559 | 0,0583 | 2,94 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,9 1,98
M13 | 0,2559 | 13,65 | 0,2545 | 13,58 | 0,2558 | 13,65 | 0,2523 | 13,46 [ 0,0541 | 2,89 | 0,2550 | 13,61 | 0,2508 | 13,38 | 0,0 0,0000 | 0,0736 | 3,93 0,2568 | 0,0585 | 3,12 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,07 1,87
M14 | 0,2549 | 13,11 | 0,2579 | 13,27 | 0,2519 | 12,96 | 0,2521 | 12,97 [ 0,1252 | 6,44 | 0,2534 | 13,03 | 0,2517 | 12,95| 0,0 0,0000 | 0,0740 | 3,81 0,2582 | 0,0588 | 3,03 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,00 1,94
M15 | 0,2550 | 12,49 | 0,2520 | 12,34 | 0,2555 | 12,52 | 0,2529 | 12,39 | 0,2248 | 11,01 | 0,2561 | 12,55 | 0,2523 | 12,36 | 0,0 0,0000 | 0,0728 | 3,56 0,2539 | 0,0578 | 2,83 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,90 2,04
M16 | 0,2540 | 13,78 | 0,2509 | 13,62 | 0,2534 | 13,75 | 0,2501 | 13,57 | 0,2544 | 13,81 | 0,0271 | 1,47 | 0,2504 | 13,59 | 0,0 0,0000 | 0,0755 | 4,10 0,2636 | 0,0601 | 3,26 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,11 1,84
M17 | 0,2515 | 13,42 | 0,2570 | 13,71 | 0,2507 | 13,37 | 0,2567 | 13,69 | 0,2568 | 13,70 | 0,0542 | 2,89 | 0,2548 | 13,59 | 0,0 0,0000 | 0,0728 | 3,88 0,2539 | 0,0578 | 3,09 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,07 1,87
M18 | 0,2501 | 12,94 | 0,2530 | 13,09 | 0,2510 | 12,98 | 0,2505 | 12,96 | 0,2544 | 13,16 | 0,1255 | 6,49 | 0,2560 | 13,24 0,0 0,0000 | 0,0728 | 3,77 0,2540 | 0,0579 | 2,99 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,01 1,93
M19 | 0,2533 | 13,90 | 0,2508 | 13,76 | 0,2507 | 13,76 | 0,2563 | 14,06 | 0,2545 | 13,96 | 0,2516 | 13,81 | 0,0085 | 0,47 0,0 0,0000 | 0,0739 | 4,06 0,2579 | 0,0588 | 3,22 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,13 1,82
M20 | 0,2554 | 13,94 | 0,2599 | 14,18 | 0,2518 | 13,74 | 0,2574 | 14,05 | 0,2552 | 13,93 | 0,2504 | 13,67 | 0,0131 | 0,71 0,0 0,0000 | 0,0717 | 3,91 0,2502 | 0,0570 | 3,11 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,12 1,83
M21 | 0,2529 | 13,82 | 0,2555 | 13,97 | 0,2566 | 14,03 | 0,2500 | 13,67 | 0,2530 | 13,83 | 0,2537 | 13,87 | 0,0179 | 0,98 0,0 0,0000 | 0,0719 | 3,93 0,2510 | 0,0572 | 3,13 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,12 1,83
M22 | 0,2504 | 11,99 | 0,2532 | 12,13 | 0,2515 | 12,05 | 0,2577 | 12,34 | 0,2526 | 12,10 | 0,2540 | 12,16 | 0,2545 | 12,19 | 20,0 0,0203 | 0,0919 | 4,40 0,2550 | 0,0574 | 2,75 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,86 2,09
M23 | 0,2516 | 8,17 | 0,2523 | 8,19 | 0,2550 | 8,28 | 0,2520 | 8,18 [ 0,2550 | 8,28 | 0,2543 | 8,26 | 0,2557 | 8,30 | 1000,0 | 1,0130 | 1,0598 | 34,41 | o0,2518 | 0,0577 | 1,88 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,26 3,08
M24 | 0,2505 | 7,51 | 0,2554 | 7,66 | 0,2531 | 7,59 | 0,2541 | 7,62 [ 0,2517| 7,55 |0,2529| 7,59 |0,2578 | 7,73 | 12500 | 1,2663 | 1,2709 | 38,12 | 02535 | 0,0293 | 0,88 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,16 3,33
M25 | 0,2504 | 12,93 | 0,2527 | 13,05 | 0,2516 | 12,99 | 0,2535 | 13,09 | 0,2527 | 13,05 | 0,2532 | 13,07 | 0,2549 | 13,26 | 0,0 0,0000 | 0,1452 | 7,50 0,1288 | 0,1155 | 5,9 26,0 0,0476 | 0,039 | 2,01 1,94
M26 | 0,2550 | 10,98 | 0,2582 | 11,11 | 0,2507 | 10,79 | 0,2527 | 10,88 | 0,2516 | 10,83% | 0,2575 | 11,08 | 0,2518 | 10,84 | 0,0 0,0000 |0,2172 | 9,35 0,5068 | 01727 | 7,43 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,67 2,32
M27 | 0,2543 | 9,92 | 0,2557 | 9,98 | 0,2501 | 9,76 | 0,2523 | 9,84 | 0,2502 | 9,76% | 0,2504 | 9,77 | 0,2535 | 9,89 0,0 0,0000 | 0,0723 | 2,82 0,7580 | 0,0575 | 2,24 26,0 0,0476 | 0,039 | 1,52 2,56
M28 | 0,2505 | 12,29 | 0,2536 | 12,44 | 0,2510 | 12,32 | 0,2575 | 12,63 | 0,2531 | 12,42% | 0,2505 | 12,29 | 0,2516 | 12,34 | 0,0 0,0000 |0,0727 | 3,57 0,2524 | 0,0578 | 2,83 12,0 0,0220 | 0,018 | 0,88 2,04
M29 | 0,2560 | 12,30 | 0,2514 | 12,07 | 0,2526 | 12,13 | 0,2517 | 12,09 | 0,2548 | 12,24% | 0,2546 | 12,23 | 0,2506 | 12,04 | 0,0 0,0000 | 0,0743 | 3,57 0,2536 | 0,0591 | 2,84 38,0 0,0695 | 0,057 | 2,73 2,08
M30 | 0,2526 | 11,95 | 0,2501 | 11,84 | 0,2554 | 12,09 | 0,2597 | 12,29 | 0,2558 | 12,11% | 0,2521 | 11,93 [ 0,2533 | 11,99 | 0,0 0,0000 |0,0743 | 3,52 0,2593 | 0,091 | 2,80 50,0 0,0915 | 0,075 | 3,53 2,11
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Tabla 7.25. Fusibilidad de cenizas sintéticas para estudio
de sensibilidad de los éxidos mayoritarios trabajando en
AO. Elaboracion propia.

Tabla 7.26. Fusibilidad de cenizas sintéticas para
estudio de sensibilidad de los oxidos mayoritarios
trabajando en AR. Elaboracion propia.

Atmaésfera oxidante

Atmadsfera reductora

Muestras | DT [2C] | ST[°C] | HT[°C] | FT[e°C] Muestras | DT [2C] | ST[2C] | HT[eC] | FT[eC]
M1 1020 1195 1260 1405 M1 905 1215 1355 1450
M2 1060 1245 1300 1475 M2 990 1180 1200 1240
m3 1065 1305 1365 1500 M3 970 1210 1270 1350
M4 1065 1125 1170 1405 M4 990 1135 1275 1325
M5 1005 1105 1130 1295 M5 970 1010 1075 1200
M6 1020 1100 1110 1465 M6 945 995 1005 1070
M7 1120 1335 1390 1435 M7 1030 1290 1320 1390
M8 1105 1310 1335 1500 M8 935 1215 1280 1365
M9 1090 1315 1365 1475 M9 960 1200 1250 1390

M10 1155 1205 1230 1495 M10 955 1150 1195 1320
M11 1120 1205 1235 1470 M11 960 1085 1140 1215
M12 1160 1245 1320 1495 M12 1050 1135 1165 1230
Mm13 1070 1215 1265 1475 M13 970 1110 1125 1195
Mi14 1055 1185 1240 1500 M14 994 1095 1110 1195
M15 1090 1210 1240 1500 M15 995 1105 1130 1195
M16 1095 1210 1250 1475 M16 935 1070 1135 1195
M17 1085 1210 1260 1470 mM17 940 1105 1130 1195
M18 1105 1265 1290 1490 M18 920 1110 1155 1195
M19 1105 1235 1325 1500 M19 975 1175 1190 1245
M20 1105 1245 1270 1500 M20 990 1145 1185 1305
M21 1105 1245 1255 1500 M21 985 1160 1235 1375
M22 1120 1205 1295 1500 M22 995 1145 1195 1300
M23 1135 1210 1295 1500 mM23 930 1125 1160 1205
M24 1100 1220 1280 1500 M24 990 1125 1155 1365
M25 1085 1215 1260 1500 M25 975 1110 1130 1255
M26 1085 1220 1290 1500 M26 985 1120 1165 1300
M27 1100 1235 1280 1500 M27 980 1100 1150 1255
M28 1135 1240 1290 1500 M28 1050 1130 1170 1280
M29 1135 1240 1290 1500 M29 975 1145 1190 1310
M30 1140 1235 1285 1500 M30 980 1135 1215 1370
Promedio | 1095 1224 1272 1478 Promedio| 974 1134 1182 1276
Max. 1160 1335 1390 1500 Max. 1050 1290 1355 1450
Min. 1005 1100 1110 1295 Min. 905 995 1005 1070




Tabla 7.27. Formulacion de las cenizas sintéticas de bagazo de cafia de azucar de Tucumdn - Argentina. Elaboracion propia.

MUESTRA gAl,O; | gSi0, | gTiO, |gFe,0;| gCaO | gMgO | gNa,0 | gK,O | gP,0s | gSO; CA CB |Mtotal |CB/CA| %CB %CA
M1 (1,0 CA) 0,105 | 0,756 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,866 | 0,000 | 0,866 | 0,000 | 0,0% |100,0%
M2 (0,9CA+0,1CB) | 0,0947 | 0,6805 | 0,0045 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0074 | 0,00002 | 0,0007 | 0,780 | 0,013 | 0,793 | 0,017 | 1,7% | 98,3%
M3 (0,8CA+0,2CB) | 0,0842 | 0,6049 | 0,0040 | 0,0033 | 0,0045 | 0,0018 | 0,0010 | 0,0148 | 0,00003 | 0,0013 | 0,693 | 0,027 | 0,720 | 0,039 | 3,7% | 96,3%
M4 (0,7CA+0,3CB) | 0,0736 | 0,5293 | 0,0035 | 0,0049 | 0,0067 | 0,0027 | 0,0015 | 0,0222 | 0,00005 | 0,0020 | 0,606 | 0,040 | 0,647 | 0,066 | 6,2% | 93,8%
M5 (0,6CA+0,4CB) | 0,0631 | 0,4537 | 0,0030 | 0,0066 | 0,0090 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0296 | 0,00006 | 0,0026 | 0,520 | 0,053 | 0,573 | 0,103 | 9,3% | 90,7%
M6 (0,5CA+0,5CB) | 0,0526 | 0,3781 | 0,0025 | 0,0082 | 0,0112 | 0,0045 | 0,0025 | 0,0370 | 0,00008 | 0,0033 | 0,433 | 0,067 | 0,500 | 0,154 | 13,4% | 86,6%
M7 (0,4CA+0,6CB) | 0,0421 | 0,3024 | 0,0020|0,0099 | 0,0135 | 0,0053 | 0,0031 | 0,0444 | 0,00010|0,0039 | 0,347 | 0,080 | 0,427 | 0,232 | 18,8% | 81,2%
M8 (0,3CA+0,7CB) | 0,0316 | 0,2268 | 0,0015 |0,0115|0,0157 | 0,0062 | 0,0036 | 0,0519 | 0,00011 | 0,0046 | 0,260 | 0,094 | 0,353 | 0,360 | 26,5% | 73,5%
M9 (0,2CA+0,8CB) | 0,0210|0,1512|0,0010|0,0132|0,0180 | 0,0071 | 0,0041 | 0,0593 | 0,00011 | 0,0052 | 0,173 | 0,107 | 0,280 | 0,617 | 38,2% | 61,8%
M10(0,1CA+0,9CB) | 0,0105 | 0,0756 | 0,0005 | 0,0148 | 0,0202 | 0,0080 | 0,0046 | 0,0667 | 0,00013 | 0,0059 | 0,087 | 0,120 | 0,207 | 1,389 | 58,1% | 41,9%
M11 (1,0 CB) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000|0,0164 | 0,0225 | 0,0089 | 0,0051 | 0,0741 | 0,00015 | 0,0066 | 0,000 | 0,134 | 0,134 - 100,0% | 0,0%
TOTAL 0,5786 | 4,1586 | 0,0273 | 0,0904 | 0,1237 | 0,0490 | 0,0280 | 0,4074 | 0,00084 | 0,0361 | 4,7645|0,7355 | 5,5000 - - -




Tabla 7.28. Formulacién de las cenizas sintéticas de RAC de cafia de azlcar de Tucuman - Argentina. Elaboracién propia.

MUESTRA gAl,O; | gSi0, | gTiO, |gFe,0;| gCaO | gMgO | gNa,0 | gK,O0 | gP,0s | gS0O; | gCA gCB |[Mtotal |CB/CA| CB% CA%
M1 (1,0 CA) 0,010 | 0,666 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,678 | 0,000 | 0,678 | 0,000 | 0,0% |100,0%
M2 (0,9CA+0,1CB) | 0,0093 | 0,5991 | 0,0020 | 0,0007 | 0,0090 | 0,0030 | 0,0009 | 0,0173 | 0,0010 | 0,0002 | 0,610 | 0,032 | 0,643 | 0,053 | 5,0% | 95,0%
m3 (0,8CA+0,2CB) | 0,0082 | 0,5326 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0180 | 0,0060 | 0,0019 | 0,0347 | 0,0020 | 0,0005 | 0,543 | 0,064 | 0,607 | 0,119 | 10,6% | 89,4%
M4 (0,7CA+0,3CB) | 0,0072 | 0,4660|0,0016|0,0021|0,0271|0,0089 | 0,0028 | 0,0520 | 0,0029 | 0,0007 | 0,475 | 0,097 | 0,571 | 0,203 | 16,9% | 83,1%
M5 (0,6CA+0,4CB) | 0,0062 |0,3994|0,0013|0,0028|0,0361|0,0119 | 0,0037 | 0,0693 | 0,0039 | 0,0010| 0,407 | 0,129 | 0,536 | 0,316 | 24,0% | 76,0%
Me6 (0,5CA+0,5CB) | 0,0051 | 0,3329|0,0011 | 0,0035|0,0451|0,0149 | 0,0047 | 0,0867 | 0,0049 | 0,0012 | 0,339 | 0,161 | 0,500 | 0,474 | 32,2% | 67,8%
M7 (0,4CA+0,6CB) | 0,0041 |0,2663 | 0,0009 | 0,0042|0,0541|0,0179 | 0,0056 | 0,1040 | 0,0059 | 0,0015| 0,271 | 0,193 | 0,464 | 0,712 | 41,6% | 58,4%
m8 (0,3CA+0,7CB) | 0,0031 | 0,1997 | 0,0007 | 0,0049 | 0,0631 | 0,0209 | 0,0065 |0,1213 | 0,0068 | 0,0017 | 0,203 | 0,225 | 0,429 | 1,107 | 52,5% | 47,5%
M9 (0,2CA+0,8CB) | 0,0021 | 0,1331 | 0,0004 | 0,0056|0,0721|0,0238 | 0,0075 |0,1386 | 0,0078 | 0,0020 | 0,136 | 0,257 | 0,393 | 1,898 | 65,5% | 34,5%
M10 (0,1CA+0,9CB) | 0,0010 | 0,0666 | 0,0002 | 0,0063 | 0,0812 | 0,0268 | 0,0084 | 0,1560 | 0,0088 | 0,0022 | 0,068 | 0,290 | 0,357 | 4,270 | 81,0% | 19,0%
M11 (1,0 CB) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0070 | 0,0902 | 0,0298 | 0,0093 | 0,1733 | 0,0098 | 0,0025 | 0,000 | 0,322 | 0,322 - 100,0% | 0,0%
TOTAL 0,0566 | 3,6614|0,0123|0,0383|0,4960 |0,1638 |0,0512 ( 0,9532|0,0538 | 0,0135|3,7302 | 1,7698 | 5,5000 - - -
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