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Resumen. En el trabajo se presenta el cdlculo de la exergia de la cana de aziicar
considerandola como la suma de la exergia de la fibra seca sin sacarosa; y la exergia del
jugo formado por todo el contenido de sacarosa y agua de la caiia. Para el cdlculo de la
exergia tanto de la fibra como del jugo, se parte de un estudio bibliogrdfico donde se
obtienen los diferentes rangos de variacion de la composicion quimica de la cafia de azucar y
por consiguiente de la composicion de la fibra en caiia, obtenida para el bagazoy las
diferentes expresiones del poder calorifico de la fibra. Los resultados obtenidos muestran que
la exergia de la fibra tal como fué considerada, totalmente seca y sin jugo, depende en lo
fundamental de su composicion quimica, siendo el coeficiente [3 aproximadamente de 1,14y
la exergia media de la fibra de 2329 kJ/kg caiia.Considerando el ambiente de referencia
propuesto por Szargut, en la determinacion de la exergia del jugo se obtiene que la
componente de mezcla del jugo no influye practicamente en el resultado de la exergia total
siendo el valor de la exergia quimica el que define su valor medio de 2814,25 kJ/kg de jugo y
2380 kJ/kg de cana. El valor medio de la exergia de la cana obtenida para una composicion
de :8-18 % de fibra, 75-82 % de agua y 14,5 a 22 % de sacarosa es de 4709 kJ/kg caria.

Palabras Claves: Exergia de la caiia de azucar, exergia , caiia de azucar
1. INTRODUCCION

La cafia de azUcar esta conceptuada como : Una planta de caracteristicas excepcionales
capaz de sintetizar carbohidratos solubles y material fibroso a un ritmo muy superior a de
otros cultivos comerciales, (Suarez et al, 1992), propiedad gque la convierte en uno de los
recursos renovables mas importantes, por el corto periodo de renovacion y .por sus
potencialidades en la produccion de cientos de derivados, de los que € azlcar continua siendo
de modo genera € producto principal.



En la técnologia de la produccion azucarera, (Fauconier,1980) , la diferencia en Cafia
Agricolay Cafa Industrial. Cafa agricola es denominada desde que nace hasta que se procesa
para ser llevada a ingenio; y es designada como industrial desde que llega a la
desmenuzadora, donde comienza a transformarse en jugo y bagazo. Esta Ultima esta formada
no solo por los tallos de las plantas sino también por todas las materias extrafias que 10s
acomparian, como paja, cogollo, tierra etc.

Son escasos |os trabajos de aplicacion de los métodos exergéticos a laindustria azucarera
donde predominan alin los balances energéticos (andlisis basados solamente en la primera ley
de la termodindmica) como consecuencia de la complejidad propia del proceso y la fata de
datos disponibles acerca de los valores de las exergias de |os flujos que participan, siendo uno
de estos flujos la cafa de azUcar.

El calculo de la exergia de la cafia industrial, objeto de este trabgjo, estard influenciada
por sus caracteristicas fisico-quimicas, morfoldgicas y por su composicion elemental. La
determinacién de la exergia de la cafia agricola ademés estard influenciada por variables
mucho mas complejas como las caracteristicas del suelo, de las semillas, de los tipos y
cantidades de fertilizantes, de la época del afio, de la forma de corte, transportacion, acopio,
preparacion previa etc

Se destacan en esta esfera los trabajos de (Baloh,1980), (Calvo,1991), quienes asignan a
la cafia de azlcar valor de exergia nula cero, entiéndase por exergia nula, la exergia quimica.
Aunque conceptual mente aceptan la existencia de un potencial quimico, a aplicar el método
no lo consideran, ajuicio de los autores por considerar la cafia de azlicar en e ambiente de
referencia.

La cafia de azUcar se encuentra en equilibrio térmico y mecanico con € medio ambiente
mas no en egilibrio quimico con é, es este desequilibrio 1o que constituye su exergia quimica
y sus potencialidades para obtener sus derivados.

2. DESARROLLO.

La cafa industrial constituida en lo fundamental por los tallos de las plantas es un
sistema bifasico solido liquido , la fase sdlida es un complejo celuloso-lignocelulosa y
pentosan, conocido generalmente como fibra, que forma canales en los entrenudos en los que
se aojaéd jugo, una solucién acuosa conteniendo una gran variedad de substancias organicas e
inorganicas de las que cercadel 90 % es sacarosa, (Spencer and Meade, 1976).

La composicién elementa de la cafia de azlcar varia de un autor a otro en dependencia de
la complgjidad y nimero de variables que influyen en su cultivo. La Tabla 1 recoge un
resumen de la composicion elementa de la cafia obtenida en la bibliografia consultada segiin
diversos autores y que sirve como base a |los célcul os realizados en este trabgjo.

Tabla 1.- Composicion Elemental de la Cafia de AzUcar

Autor Fibra Agua Sacarosa Glucosa Fructuosa
Leme Jr. 1965 8 -18 65-75 11 -18 01-1 0-06
Jackson 1990 8 -4 75-82 145-22 03-11 0-0,7
Spencer , 1967 11-16 73-76 78 -14 02-64 02-64
Howard P, 1982 12,5 72 15,5 - -

Noa, 1991 12,21 71 14,1 1,33 -




En la Tabla 1 solo aparecen reflgjados los valores de los elementos que aportan a la
exergia quimica de la cafia. Puede ser observado que €l rango mas amplio de variacion de la
fibralo presenta (Leme Jr,1965) con un rango de variacion de 8 a 18 % de fibraen cafia, €
rango mas amplio de variacion del contenido de aguay sacarosa lo reporta (Jackson,1990) en
un rango de 75 a 82 % de aguaen cafay de 14,5 a22 % de sacarosa, en cana.

La exergia de la cafia, tomando como base sus caracteristicas fisico-quimicas y
morfoldgicas, fue aceptada como la suma de la exergia de la fibra totalmente seca y de una
disolucion binaria agua- sacarosa (€l jugo), "Eqg. (1)”

bchca = bchfibra + bchjugo (1)

2.1 Cailculo de la exergia de la fibra.

Considerando que las transformaciones que sufre la fibra durante el proceso de molienda
son transformaciones fisicas y no quimicas que la convierten de fibra en bagazo fue
considerada como un combustible seco empleando la "Eq. (2)" propuesta por Szargut 1988,
para combustibles técnicos solidos. En el caso que nos ocupa por ser la que mas se asemeja a
laestructura quimica del bagazo fué usada la ecuacién propuesta por Szargut parala madera.

b,, _ 1,042 +0,2160(ZH / ZC) - 0,2499(Z0/ ZC)[1+0,78849(ZH / ZC)] +0,0450(ZN / ZC) )

P=c, 1-0303520/ ZC)

Para la determinacion del coeficiente B se readlizd una recopilacion de datos
bibliograficos brindados por diferentes autores y que aparecen en la Tabla 2, referenciados por
(Baloh,1995); y (Hugot, 1986).

Tabla 2.- Composicién Elemental de la Fibra Segin Diversos Autores

Autor C H O N Zz0iZC ZzZHIZC B
Deer, 1921 465 65 46 - 09892 01398 1,139
Tromp,1938 440 60 48 - 1091 01364 1,149
Kelly, 1966 482 60 431 - 08942 01245 1,129
Davies, 1947 479 67 454 - 09478 01399 1,135
Gregory, 1944 481 61 433 - 09002 01268 1,130
Paturan, 1944 465 59 447 - 09613 01269 1,136
Werner, 1966 491 58 415 02 08452 01181 1,124
Dixon, 1988 462 57 421 03 09113 01234 1131
Beaton, 1991 468 60 433 - 09252 01282 1,132
Horst, 1983 4678 599 4333 09252 01282 1,132
Hugot, 1986 47 65 44 09362 01383 1,134
VaoresMedios 475 61 44,4 09347 01284 1,133

Laexergiaquimicade lafibraes funcion directadel valor calorico segun la“Eq.(3)".

chw <~ w

be, =B(C, +LZ,,) +by,,Z, =B(C: -9LZH,) +by,,Z, (3)



Al considerar lafibratotalmente seca, la Eq.3 se transformaen la“Eq.(4)"
by, =BC, 4)

En la Tabla 3 se presentan los valores de valor caldrico bajo calculados segun las
diferentes ecuaciones propuestas en la bibliografia por diversos autores, considerando que la
fibra estd totamente seca y no contiene sacarosa, para las diferentes composiciones
elementales reflgjadas en la Tabla 2.

El valor mas préximo al valor medio obtenido es el reportado por (Hugot, 1986) para las
Islas Mauricio.

Ajustando todos los valores caloricos obtenidos por los diferentes autores a una
distribucién normal se puede afirmar que, parauna toleranciade +5 % se obtuvo un 99 %
de confianza que la media esté entre | os val ores determinados.

Tabla 3.- Poder Cdorifico Inferior de la Fibra Totalmente Secay Sin Sacarosa

Autor Vaor Caloricobgjo  Valor Caldrico para8-18 % fibra en cafia
(KJKgfibra) (kJkg cafia)

Mendeleiev 17435 13948,0 - 3138,3
Caio Glauco, 1994 14400 1152,0 - 2592,0
Silvaet a, 1998 18687 1495,0 - 3363,7
Hugot, 1986 17371 1389,7 - 3126,8
Sudafrica, 1986 18309 1464,7 - 3295,6
Pritzelwitz Hugot 177790 14232 - 3202,2
Hessey 18104 1448,3 - 3258,7
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Fig 2.- Exergia de la fibra en funcién de la
relaciéon Hidrégeno/Carbono
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Fig 1.-Exergia de la fibra en funcién de la
relacién Oxigeno /Carbono

A partir del valor medio de valor cal6rico reportado (Hugot,1986) paralas Islas Mauricio;
y para las relaciones oxigeno/ carbono y hidrégeno/carbono se determinaron los valores de
exergia media de la fibra en funcion de esos coeficientes que son presentados en las Figuras 1
y 2. en funcién de larelacion oxigeno carbono e hidrégeno carbono.

2.2 Cilculo de la exergia del jugo de la cafia de azucar.

El jugo, o cado, es en general una disolucién mditiple de substancias organicas e
inorganicas, donde cerca del 90 % de las substancias organicas es sacarosa y una minima
fraccion (2-4 %) es glucosa y fructuosa, por lo que para los efectos del  célculo se considera
unadisolucion binaria agua- sacarosa, (ver Tabla 1)

(Guallar,1987) divide la exergia quimica de una mezcla genérica en dos componentes,
una componente reactivay una componente de mezcla, ver "Eqg. (5)"

bm = br + bmezc/a (5)
siendo:
bm.- La exergia de la mezcla binaria agua— sacarosa.

br.- Ladenominada exergia reactiva, que corresponde a las exergias de referencia.
bmezcia- La exergia que corresponde al proceso de mezcla de los componentes.

b, = Z x,E" (6)



donde:
xi.- Fraccion molar del componentei en la disolucion.
£0.- Exergiade refernciadel componentei en la disolucion.

bmezcla = _RTO Z In ai (7)

siendo.

R.- Constante Universal de los gases.

To.- Temperatura del ambiente de referencia, 25 oC.
a;.- Actividad del componentei en ladisolucion.

Sustituyendo la"Eq.(6)" y "EQ.(7)" enla"Eq.(5)" se obtienela"Eq.(8)"
b, :ix/ @;O_RToilnai (8

Los valores de €° (exergias de referencia de la sacarosa 'y e agua) fueron tomados de
(Kotas, 1995).

£° = 3120 kJ/kmol de agua

£° = 6033090 kJkmol desac

Siendo que la actividad del componente en la disolucion reportada por a; (Velezmoro et
al, 1999)
De acuerdo com los datos de la Tabla 1 se determinan las fracciones molares como:

mag .
m;
X0 = m - m
0/ 4+ Mec/ =0
m, M, . = m;
sac my +msa/
m. m.
J J

(9)

(10)

siendo :
Msac, M; .- Masa de sacarosay jugo respectivamente.

A partir dela Tabla 1 se construye la Tabla 4 en la que especifica la composicion del jugo
de la cafia segun los diferentes autores consultados en laliteratura.

Tabla4.- Composicion del Jugo en la Cafia de Azlcar



Autor Agua Azlcares Jugo Sacarosa Agua
%encaia %encaia %encaila %enjugo % enjugo

Leme Jr, 1965 65-75 11.1-19,6  76,1-94,06 14,58 85,42
Jackson ,1990 75-82 14,8-23,8 89,8-104 16,48 83,52
Spencer, et al 1967 73-76 8,2-26,8  80,8-102,8 10,15 89,85
Howard Payne, 1982 72 155 87,5 17,71 82,29
Noaet al, 1991 71 15,43 86,43 17,85 82,15

En laTabla5 se presentan los valores calculados de |as fracciones molares para el aguay
la sacarosa segun cada uno de |os autores

Tabla5.- Exergia del Jugo en la Cafiade Azlcar.

Autor Xsac Xagua by Brmezcia bm bm
(kIkgjugo)  (kJkgjugo) (kJkgjugo) (kJkgcafia)
LemeJr, 1965 0,010 0,990 2983,30 -7,52 2990,82 2276,01
Jackson, 1990 0,010 0.990 2983,30 -71,52 2990,82 2685,78
Spencer, 1967 0,006 0,994 1564,90 -4,871 1569,77 1268,37
Howard ,1982 0,011 0,982 3266,98 -7,07 3259,91 2852,42
Noaetal,1991 0,011 0,989 3267,00 -7,07 3259,91 2817,54

3. CONCLUSIONES

La Tabla 2 muestra que para los valores medios de composicion de la fibra en cafia, 10s
valores de la relacion exergia /poder calorifico son préacticamente constantes e igual a 1,14,
que corresponde a los valores obtenidos por Szargut para combustibles sélidos. Este valor es
influenciado, no por € porciento de fibraen cafia, € que afectard solamente el valor total dela
exergia (y no € vaor especifico) y s por la relacion O/C e H/C, siendo préacticamente
despreciable la influencia del contenido de nitrégeno motivo por el cual la mayoria de los
autores no lo consideran.

Los vaores medios de la exergia de la fibra oscilaron entre 2540 y 2600 kJ/Kg de cafia
para los vaores medios de composicion quimicay valor caldrico reportados en la literatura,
(ver Tabla3y Fig 1y Fig 2), siendo & valor medio de la exergia de la fibra de 2329 kJkg
caha.

Esevidente en laTabla’5 que los valores de la exergia del jugo de la cafia de azlicar estén
influenciados fundamentalmente por la componente reactiva de la exergia de mezcla calculada
para el ambiente de referencia propuesto por Zsargut, (1998), siendo e jugo una disolucion
diluida de fracciones molares del agua y la sacarosa, practicamente constante para los valores
de azlicares y porcientos de agua reportados en la literatura especializada.

La componente de mezcla de la exergia del jugo, Tabla No.5, es précticamente
despreciable comparada con la exergia reactiva pues solo representa el 0.25% de la misma,
cuyo valor medio es de 2605,06 kJ/kg de cafia; y 0,29 % del valor de exergia media total del
jugo obtenido, queesde 2814,25 kJ/kg dejugo y 2380 kJkg de caia.

El valor tota medio de la exergia de la cafia calculado seré la suma de la exergia de la
fibra y delaexergiadd jugo igua a 4709 kJ/kg cafia.
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SUGARCANE EXERGY CALCULATION

Abstract: This paper presents a sugarcane exergy calculation, carried out considering the
material as constituted by dry fibre and juice, being the last one that includes all the sucrose
and water present in sugarcane. The variation intervals of sugarcane chemical composition;
and consequently the chemical composition of fibre and juice were obtained from a
bibliographic research. The finals results show that, the fibre exergy, as was considered,
totally dry and without sucrose, is a function of it chemical composition only. The quotient
between the exergy and the low calorific value has a middle value of 1,14 and the middle
value of it exergy was 2329 kJ/kg of cane. Based on the environmental reference proposed by
Szargut for the sugarcane juice exergy determination, it was obtained that the mixture
component of juice exergy has no practical influence in the total exergy juice value, being the
value of the reactive exergy component the determining of a middle value of sugarcane juice
exergy of 2814,25 kJ/kg of juice and 2380 kJ/kg of cane. The sugarcane exergy value obtained
for 8-18 % of fiber , 75-82 % of water and 14,5 - 22 % of sucrose was 4709 kJ/kg of cane.

Keywords: Sugarcane exergy, Exergy, Sugar cane. Sugar-cane



