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Resumen
Se evaluó el contenido de azufre y el calor de com-
bustión en bagazo de caña de azúcar destinada a la 
elaboración de panela de las variedades CC 85-57, 
CC 85-92, CC 85-47, CC 84-75, CC 86-45, RD 75 
–11 y de mazorca en las variedades ICA V-109, 
ICA V-156, ICA V-304, ICA V-305 e ICA V-507, 
con contenidos de humedad de 0% (p/p), 10% 
(p/p), 20% (p/p), y 30% (p/p). Los resultados se 
analizaron con relación a las ventajas de utilizar 
las variedades con menor producción de azufre, 
mayor producción de residuos y que sean menos 
afectados por la humedad.
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Abstract
Heat combustion and sulfur content of sugarcane 
bagasse for the manufacture of panela CC 85-57, 
CC 85-92 CC 85-47 CC 84-75 CC 86-45, RD 
varieties evaluated 75 -11 and corb waste in the 
varieties V ICA-109, ICA V-156, V-304 ICA ICA 
ICA V-305 and V-507, with a moisture content of 
0% (w / w), 10 % (w / w), 20% (w / w) and 30% 
(w / w). The results are analyzed in relation to the 
benefits of using varieties with lower sulfur pro-

duction, increased production of waste and to be 
less affected by moisture.
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Heat combustion, Panela, Post-harvest, Sulphur 
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1. Introducción
En Colombia el cultivo de la caña panelera se 
encuentra presente en nuestra geografía con una 
extensión aproximada de 250.000 ha [1]. El uso del 
bagazo es destinado tanto para la alimentación de 
rumiantes como para los procesos de cocción de 
la panela. Otro cultivo que se combina con la caña 
panelera, es el cultivo del maíz; de acuerdo con los 
datos del Banco Mundial la agricultura aporta el 7 
% del PIB [2]. Sin embargo, de acuerdo con el “Plan 
País Maíz” del actual gobierno, el aumento en la 
producción, en el periodo 2010 - 2013 creció de 
198 mil a 300 mil ha y el rendimiento ton/ha pasó 
de 4,8 a 5,2. Donde el Valle del Cauca es la región 
del país con el mayor rendimiento de 7 ton/ha [3]. 
En la región del magdalena medio (Sur del Cesar y 
Santander) tiene un rendimiento de 4 ton/ha y está 
asociado con la industria avícola [4]. La biomasa 
residual debida al bagazo de caña y a los residuos 
del maíz, que incluyen tusas, hojas e incluso maíz, 
tiene un gran potencial, para ser utilizados como 
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fuentes de energía en remplazo de la madera o el 
carbón [5]. Sin embargo, el principal problema para 
el uso de los residuos de biomasa provenientes de 
los cultivos de la caña panelera y del maíz, es su alta 
humedad y baja densidad energética [6].

Por tanto, el objeto de este estudio fue (1) evaluar 
el efecto de la humedad sobre el calor de combus-
tión y (2) comparar los resultados obtenidos entre 
las diferentes variedades de maíz y caña panelera 
sembradas en el país.

2. Materiales y métodos
Las determinaciones calorimétricas se realizaron 
con un calorímetro Modelo 6200, equipado con 
una bomba de oxígeno isoperibólica 1108 Parr, 
controlado por un microprocesador. Las medidas 
se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D 
4868 [7] con una precisión del 0,1 %. Las mues-
tras se molieron y secaron en un horno a 105 °C 
durante 12 horas y peso constante. Se utilizó un 
termistor con una precisión de 0,01 °C. El calorí-
metro fue calibrado con ácido benzoico estándar 
primario (N.B.S. SRM 39 i) bajo condiciones certi-
ficadas de 26,454 MJ/kg. La media y la desviación 
estándar de la media observada en equivalentes de 
energía para el calorímetro vacío fue de 15171,36 
J/K (seis experimentos). La combustión se realizó 
con una presión de oxígeno de 3,0 Mpa. Se utilizó 
un fusible iniciador (Parr 45C10) de 8,368 J/cm.

El azufre se determinó en forma de sulfato de 
bario suspendido con BaCl2 (JT Baker para aná-
lisis) según la norma ASTM D 129-91 (c), se 
midió en un espectrofotómetro Beckman UV-Vis 
DU-70. Las soluciones estándares de azufre en 

medio acuoso se prepararon a partir de sulfato de 
azufre anhidro 99% (JT Baker, para análisis). 

Las muestras sólidas de bagazo de caña correspon-
den a una edad de 10 meses del tercer corte y las 
muestras de tuza de maíz, provienen de cultivos de 
la Finca experimental de Villa Marina, de la Univer-
sidad de Pamplona. Las muestras se prepararon a 
partir de material en base seca por peso. Se utilizó 
agua destilada para la preparación de las muestras 
con diferentes humedades por peso.

3. Resultados
En la Tabla 1 se observa el mayor efecto de la 
humedad en la variedad CC 85-92 de bagazo de 
caña panelera con 48,2% y la menos afectada es la 
variedad RD 75-11 con 18,3 %. Sin embargo, pre-
senta el mayor contenido de azufre de 3,466±0,047 
%. La Figura 1 muestra el comportamiento del 
calor de combustión (Qb) de las seis variedades de 
bagazo de caña, donde se observó que CC 85-92, 
CC 85-57 y CC 86-45 son las variedades que para 
valores de humedad del 30 % disminuyen desde 17 
MJ /kg hasta 9 MJ/kg, para la variedad CC 85-92, 
se reporta una disminución de un 48,20 %. Sin 
embargo, se observó un segundo grupo de varie-
dades la CC 85-47, RD 75-11 y CC 84-75 donde 
la variación Qb disminuye desde 17 MJ/kg hasta 
13 MJ/kg, con un efecto máximo (E) del 38,2 %. 
El análisis de azufre asociado a los procesos de 
combustión dio los siguientes resultados en orden 
ascendente de efecto de humedad: RD 7511, 3,47 
% (p/p), CC 8475, 2,21 %(p/p), CC 8645 1,97 
%(p/p), CC8557, 1,13 %(p/p), y CC8547, 3,01 
%(p/p).

Tabla 1. Calores de combustión (MJ/kg) de bagazo de caña.

% (p/p) CC 8557 CC 8547 CC 8645 CC 8592 CC 8475 RD 7511
0 17.513 17.008 16.912 16.917 16.433 16.476

10 15.441 15.550 15.161 14.233 14.981 15.403

20 13.069 14.829 13.550 11.047 13.723 14.321

30 10.763 13.857 11.659 8.763 12.477 13.454

 E. (%) 32.80 38.51 31.01 48.20 24.00 18.30

E: Efecto máximo de la humedad. 
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De acuerdo con datos de literatura, el bagazo tiene 
un valor de calor de combustión bruto de 19.25 
MJ/kg a cero humedad y de 8 MJ/kg para una 
humedad del 48 % con un importante potencial 
para la cogeneración de energía, ha sido propuesto 
en diversas latitudes, un caso específico es la Isla 
de Mauritania, donde con una producción de 90 
millones de tons se generan 10.000 GWh [8]. En 
Colombia el sector azucarero para 2012 logró una 
capacidad instalada de 182 MW con un excedente 
de 53 MW que vendió en el mercado energético [9].

En la reacción propuesta por Shiralkar K et al [10] 
para la combustión completa del bagazo en la ec. 1 
no se considera el azufre como subproducto de la 
reacción:

 4C13 H21 O10+53O2 +53(79⁄21) N2 → 52CO2+ 
42H2 O + 53(79⁄21) N2 (1)

En un proceso de cogeneración de energía, los 
gases azufrados son técnicamente eliminados. Sin 
embargo, no ocurre así en la producción de la 
panela.

De acuerdo, con distintos autores [11], la biomasa 
residual del cultivo del maíz (cañas, hojas, tuzas 
varía entre 20 a 35 ton/ha en maíz blanco y de 16 
a 25 ton/ha en maíz amarillo y aproximadamente 1 
ton/ha de mazorcas sin maíz. Por tanto, se esperaría 
en promedio 9 millones de ton/corte de residuos 
por la siembra de maíz blanco en Colombia.

En la Tabla 2 se presentan los resultados corres-
pondientes a de cinco variedades de maíz. El mayor 
efecto sobre Qb se observa en la variedad de maíz 
ICA V-507 con un 37,79% .

En la Figura 2 se observa la variación de Qb en 
función del aumento de la humedad (p/p) donde 

Figura 1. Comportamiento del calor de combustión del 
bagazo en función de la humedad para variedades de caña 

panelera.

Tabla 2. Calores de combustión (MJ/kg) de residuos de la mazorca de maíz.

% (p/p) ICA V-109 ICA V-156 ICA V-304 ICA V-305 ICA V-507

0 20.078 18.280 19.633 18.826 19.406

10 17.816 16.365 16.936 16.244 16.009

20 15.946 14.829 15.167 14.670 14.057

30 14.389 13.457 13.622 12.502 12.073

E. (%) 28.330 26.380 30.620 30.360 37.790

E: Efecto máximo de la humedad. 

Figura 2. Comportamiento del calor de combustión  
en función de la humedad para variedades de maíz.
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la variedad ICA V-109 disminuye desde 20 MJ/kg 
a cero humedad hasta 14.389 MJ/kg a 30 % (p/p) 
de humedad. La producción de azufre es notable-
mente menor en comparación con el bagazo de 
caña, para el ICA V-109 de 0,167 %(p/p), ICA 
V-156 de 0,263 %(p/p), ICA V-304 de 0,34 % 
(p/p), ICA V-305 de 0,34 % y para ICA V-507 de 
0,464% (p/p). La baja producción de azufre, es una 
importante ventaja en los proyectos de generación 
y cogeneración de energía eléctrica a partir de resi-
duos de maíz.

El potencial calculado con una humedad del 10 
% para los residuos del cultivo del maíz blanco 
sobre la base de 300.000 ha/año cultivadas es de 
aproximadamente 1 GW/ año, con la posibilidad 
de desarrollar proyectos de generación eléctrica 
o diseñar briquetas que sustituyan el consumo de 
madera y carbón en áreas rurales, resultaría muy 
ventajoso [12].

A partir de los residuos de las mazorcas de maíz 
como fuente de calor para un ciclo de Rankine, 
se ha calculado una productividad de 5-8,5 kW de 
energía teórica con una eficiencia térmica del 10,3% 
para un área cultivada de 45 a 100 ha/año [13]. La 
posibilidad de utilizar los residuos de bagazo de 
caña y mazorcas de maíz para la producción de 
energía eléctrica en Sudáfrica, ha sido objeto de 
análisis cinéticos no térmicos [14]. 

4. Conclusiones
El análisis de (Qb) del bagazo de caña permite con-
cluir que la variedad RD 7511 presenta el menor 
efecto a la humedad pero presenta la más alta pro-
ducción de azufre. En el caso de los residuos de 
mazorca de maíz ICA V-156 e ICA V-109 presen-
taron el menor efecto en su (Qb) por la humedad.
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