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RESUMEN

Se determina el contenido de tierra en la cafia, el bagazo
y la cachaza, su influencia en el proceso industrial azuca-
rero y las condiciones en que puede realizarse, en un la-
boratorio azucarero, a partir de las cenizas gravimétricas.
Se obtuvo que es suficiente una temperatura de 650 °C
en la mufla para lograr las cenizas gravimétricas en
las muestras de cafia, bagazo y cachaza con un tiem-
po de incineracion de tres horas. Se reportan ecua-
ciones para la determinacion de la tierra en cafia y
bagazo en funcidon de las caracteristicas de la tierra.
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ABSTRACT

The determination of soil content in cane, bagasse and
filter cake is obtained to its influence on the sugar indus-
try process and the conditions under which it can be de-
termined in a sugar laboratory from the gravimetric ash.
It was obtained that a temperature of 650 °C is sufficient
in the furnace for the determination of the ashes in the
cane, bagasse and filter cake samples with an incinera-
tion time of three hours. Equations are obtained for the
determination of the soil in cane and bagasse according
to the characteristics of the soil.
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INTRODUCCION

En los dltimos afos se ha incrementado la can-
tidad de materias extrafias que se incorpora a los
centrales azucareros cubanos. La mediciéon del con-
tenido de tierra se ha concentrado en tres corrien-
tes fundamentales del proceso que son la cana, el
bagazo y el jugo mezclado. Hay concordancia en la
dificultad que acarrea su medicion directa, por lo que
se ha extendido la determinacion de cenizas gravi-
métricas (1, 2).

El manual de laboratorio para centrales azu-
careros sudafricanos (3) establece para la cafa
limpia, un valor de cenizas de 2 % base seca. La
diferencia entre los valores de cenizas entre la
cana que se procesa Y la limpia, se relaciona con el
contenido de tierra, lo que puede ser mas o menos
exacto atendiendo al porciento de materia extrafia
no tierra que se procesa, la que contiene cenizas
solubles.

Acerca de la determinacion de la tierra en cafia 'y
bagazo se reporta la utilizacion de técnicas nuclea-
res (2) y del NIR (infrarrojo cercano) (4, 5, 6). Estas
técnicas, no extendidas en la practica industrial, tie-
nen la gran ventaja de la rapidez con que se obtie-
nen los resultados.

En cuanto a la determinacion del contenido de
tierra en el jugo mezclado, una de las mediciones
mas frecuentes por su simplicidad, es la basada en
la determinacién del volumen de sedimento que se
obtiene, luego de hacer reposar durante dos horas
una muestra de jugo mezclado en una probeta. Esta
técnica (1) fue descartada en Sudafrica atendiendo
a su inexactitud, sin embargo constituye un proce-
dimiento relativamente rapido que facilita adoptar
acciones operativas en los centrales (7). El conoci-
miento del contenido de tierra, ademéas de ser ne-
cesario para un mejor analisis y control del proceso
industrial, es contemplado también para el pago de
la cafa en algunos lugares (8).
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En Cuba, aun cuando el porciento de tierra que
entra a los centrales ha sido notable, la Unica de-
terminacion cotidiana que se realiza es la de volu-
men de sedimentos en el jugo mezclado. En la zafra
2017- 2018 se incorpord una técnica para el caso
del bagazo, el cual es lixiviado con una cantidad
dada de agua (9) a la que se le determina el volu-
men de sedimento.

DESARROLLO

Se determinaron gravimétricamente las cenizas
en cafa, bagazo y cachaza a 900 °C en mufla du-
rante 5 horas, con crisoles de 6 cm de diametroy 8
cm de altura con tres réplicas en cada caso. Los da-
tos aparecen en la tabla 1 con muestras puntuales
extraidas de los centrales azucareros en operacion.

Estos valores representan solo referencias por
cuanto fueron muestras instantdneas y caracteristi-
cas del momento, pero permiten la determinacion de
las cenizas en las tres corrientes con las caracteristi-
cas de cada ingenio.

A las muestras de bagazo y de cafa se les adi-
ciono tierra obtenida de suelo de la Empresa Azuca-
rera Boris Luis Santa Coloma, que posee un suelo
ferralitico rojo cuya humedad fue de 14,4 % y la ce-
niza (humeda) determinada gravimétricamente en
las mismas condiciones fue de 70,4 % con diferen-
tes cantidades de tierra. En la figura 1 se muestran
los valores para la cafia limpia y lavada (sin tierra ni
otra materia extrafna) y en la figura 2 los del bagazo
obtenido en la Empresa Azucarera segun la canti-
dad de tierra que contenia en ese momento mas
la cantidad aumentada de la misma tierra utilizada
anteriormente.

En ambos casos los sistemas responden lineal-

Tabla 1. Valores de las cenizas gravimétricas en las mues-
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Figura 1. Valores de la tierra adicionada en la caia, pre-
viamente limpia y lavada, en funcién de las cenizas.

mente a la tierra adicionada con respecto a las ce-
nizas humedas, lo que esta en concordancia con lo
esperado.

En estas figuras se muestra que en el caso de la
cafna limpia y lavada puede determinarse el porcien-
to de cenizas para un valor de 0.4 % que constituye
el valor sin tierra, es decir, la ceniza de la cafia sin
tierra u otra materia extrafia. Se muestra la correla-
cion obtenida. Este valor puede variar dependiendo
del tipo de suelo, el uso o no de fertilizantes, el con-
tenido de la humedad de la caina, la proporcion de
cogollo y pajas, la variedad de la cana, etc. Se ha re-
portado (10) que el intervalo pudiera estar entre 0.4
y 1.2 % atendiendo al porciento de materia extrafia
(no tierra). Se ha asumido para este trabajo un valor
del contenido de agua de la cafia de 70.5 % (11).

Una situacion similar aparece con el bagazo, aun-
que en este caso se tiene un porciento de cenizas
correspondiente a la tierra que poseia ese bagazo en
el momento de la obtencién de la muestra y la ceniza
del bagazo propiamente dicho, para este caso la hu-
medad determinada fue de 35.4 % y por tanto
el valor de las cenizas humedas del bagazo
sin tierra adicionada seria de 2.3 %, que in-

Cenizas en cluye también las cenizas correspondientes a
Cenizas en Cenizas en la materia extrafia en el momento de la toma
Muestras | cafiabase | bagazo base cachaza de la muestra. El valor de las cenizas secas
himeda (%) | humeda (%) base himeda| gseria de 3.5 %. El valor correspondiente a
(%) cero tierra adicionada constituye el valor de
1 1.19 1.81 7.85 la tierra que contenia el bagazo muestreado
originalmente.

2 0.68 1.27 8.59 La determinacién de cenizas humedas
3 0.77 1.00 6.32 en la mufla a 650 °C, a diferentes tiempos
4 0.81 1,13 8.37 de incineracién se muestra en la figura 3, te-
niendo en cuenta los datos reportados en la

5 0.92 2.10 6.48 literatura para esta temperatura (12).
6 0.87 1.23 Fue suficiente tres horas de incineracion
7 0.82 2.47 para obtener los valores de las cenizas para
peso constante. Otros autores proponen
8 0.93 1.00 tiempos de incineracion inferiores, pero bajo
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Figura 2. Valores de la tierra adicionada en el bagazo
muestreado en funcién de las cenizas.

condiciones diferentes a las encontradas en este
trabajo (12). Las pruebas en las que se destaparon
las muestras después de una hora de incineracion,
permanecian a las tres horas de experimentacion
con elevadas cantidades de carbén producto de la
incompleta incineracion.
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Figura 3. Cenizas humedas y secas en el tiempo de in-
cineracion.

La determinacién de cenizas puede resumirse
de la siguiente manera: para tres réplicas se toman
20 g de la muestra pesados en balanza analitica a
los que se le determina la humedad previamente,
en un crisol apropiado (diametro, 60 mm y altura, 80
mm) teniendo en cuenta el muestreo utilizado en la
cafa preparada, el bagazo o la cachaza utilizados
para otros analisis rutinarios en los ingenios.

Se situan las muestras en una mufla a 650 °C
durante 3 horas, se abre ligeramente la mufla duran-

te 35 minutos para que circule el aire relativamente
frio. Se envia la muestra a una desecadora, durante
40 minutos y se pesan las muestras ya incineradas
hasta lograr un peso constante. Se determina el por-
ciento de ceniza (himeda) de la siguiente manera:

Pawge — For)
(Frm— o)

Ch: porciento de cenizas humedas.

Pinc: peso del crisol con la muestra.

Pcr: peso del crisol sin muestra.

Pfin: peso después de la incineracion de la muestra

£, =1D0x

A las muestras se le ajusto el valor de la hume-
dad (H en %) para obtener el valor del porcierto de
ceniza seca (Cs).

A DMEF x B

e = raow —m)

Se determiné el promedio de las tres réplicas.

Tabla 2. Consumo de tiempo en la determinacion de
las cenizas

Actividad (r?iiTt%Z)
Calentamiento inicial de la mufla 15
Incineracion a 650 °C 180
Abe_rturg parcial de la mufla para 35
enfriamiento
En la desecadora 40
Total 270

Estos valores pueden ser aun mas bajos, es-
pecialmente en cuanto a los tipos de crisoles y sus
tapas, sus dimensiones y las caracteristicas de las
muflas empleadas, etc.

De esta manera se puede determinar el conte-
nido de tierra en la cafa, en una primera aproxima-
cion, a partir del porciento de cenizas a través de la
relacion lineal reportada:

% tierraen cana=1,35xCh-0,4

Varios autores plantean que se puede estimar la
cantidad de tierra en la cafia directamente a partir
de los datos de las cenizas gravimétricas en la cafia
y en bagazo y se asume que se reste un 2,0 %, de-
bido al uso de cafia limpia y seca (3, 12). Como la
tierra tiene una humedad y un contenido de cenizas
diferentes, este valor debe ser evaluado para cada
tierra en particular.
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De este modo se puede determinar el contenido
de tierra en la cafia en las muestras reportadas ante-
riormente, segun puede verse en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de la tierra en la cafia y bagazo
muestreados

Muestras % de tiesrra en | % de tierraen
cafa bagazo
1 1.2 0.9
2 0.5 0.5
3 0.6 03
4 0.7 0.4
5 0.8 1.1
6 0.8 0.5
! 0.7 1.4
8 0.8 0.3

Humedad de la tierra 14.4 % y 70.4 % cenizas, hu-
medad de la cafia 70.5 %.

Del mismo modo se puede determinar el por-
ciento de tierra en el bagazo, con los valores de hu-
medad del bagazo a partir de la ecuacion:

% tierra en bagazo = 0.72x Ch - 0.4

En este caso se ha asumido que el valor de las
cenizas del bagazo limpio es similar al de la cafa
para los efectos del calculo de la tierra segun lo re-
comienda en la literatura (3, 12). Los datos también
aparecen en la tabla 3.

Como la tierra empleada tiene caracteristicas
particulares, sera necesario estandarizar las ca-
racteristicas de la tierra para poder compararla. Se
propone una humedad de 15 % y un contenido de
cenizas de la tierra de 80 %, en cuyo caso habra que
multiplicar el valor por:

. _ . N 1A
0h dit TinTTe guririmen— 30 8 TirTa oy oo ox

En el caso de la cachaza, aunque se puede em-
plear la determinacién de las cenizas gravimétricas,
aun falta por investigar el efecto de la cal, el fosfato
y otros productos solubles e insolubles, etc., para
poder determinar el efecto de la tierra sobre dichas
cenizas gravimétricas.

CONCLUSIONES

1. La determinacion de las cenizas gravimétricas a
650 °C en mufla durante tres horas, constituye un
indice de la cantidad de tierra que entra al ingenio
con la cafia.

2. Esta determinacion es apropiada también para la
determinacion en bagazo y en cachaza.

3. Con las ecuaciones obtenidas puede establecer-
se, en una primera aproximacion, el porciento de
tierra entrando al ingenio con la cafia y puede de-
terminarse también su contenido en el bagazo.

RECOMENDACIONES

1. Validar la técnica de determinacion de cenizas
gravimétricas en cana, bagazo y cachaza por los
laboratorios acreditados.

2. Establecer esta técnica para la determinacion de
cenizas gravimétricas y la tierra en la cafa, el ba-
gazo y la cachaza.
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