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EDITORIAL

Lic. Luis Carlos Arroyo Matute

Estimados lectores:

Nuevamente nos dirigimos a ustedes desedndoles
gue hayan tenido un excelente arranque de zafra,
gue el enfusiasmo de cosechar los frutos del esfuerzo
y dedicacién que a lo largo del ano se ha cuidado
celosamente, se manifieste en esos dulces granos de
azlUcar gue son parte de nuestra vida cotidiana.

La Asociacién de Técnicos Azucareros de Guatemala
inicia un nuevo ciclo de actividades, especialmente
celebrando nuestros 50 anos de existencia y queremos
compartilo con todos ustedes, que son parte
fundamentalylarazdén de nuestra existencia. Queremos
aprovechar esta oportunidad para agradecer a
los técnicos que generosamente comparten sus
experiencias con nosotros y se dan a la dificil tarea de
plasmarla en documentos de consulta, son ellos los que
abren esa brecha para que podamos mejorar dia a
dia en nuestras dreas de frabajo.

En esta ocasién les presentamos los siguientes trabajos:
“Uso de marcadores moleculares en la busqueda de
resistencia genética ala roya marrén y roya naranja en
variedades de cana de azucar”, proyecto enfocado
principalmente para campo. También les compartimos:
“"Gasificacion y torrefaccion de residuos agricolas de
la cosecha de cana, tecnologias para diversificar
los biocombustibles de la agroindustria azucarera”,
dirigida para los técnicos de la parte industrial.

Queremos compartirtambién nuestra dulce experiencia
de la Carrera del azicar, donde tuvimos una enorme
participacion de técnicos, trabajadores de ingenios
y fieles seguidores que ano con ano no faltan a esta
exigente cita que le dice al mundo “Una nueva zafra
estd por comenzar en Guatemala”.

También encontrardn los mejores momentos de vividos
en nuestro convivio navideno, gracias a todos por el
respaldo oforgado nuevamente a la Junta Directiva
y esperamos seguir frabajando en beneficio de la
asociacion.

Bendiciones a todos.
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i ARTICULO

DE CAMPO

Uso de Marcadores
Moleculares en la busqueda
de resistencia genélica a la
Roya Marrén y Roya Naranja
en variedades de Cana de
AzUcar 2018-2019.

Por:

Luis Molina, Victoriano Sut,
Salomén Garcia.

Bic

Técnico en Biotecnologia

* Roya marrén
* Roya naranja

W= . pPyccinia melanocephala

Como parte del proceso de caracterizacion de germoplasma, se utilizd
una metodologia basada en la amplificacion de fragmentos de ADN por
PCR, en nueve variedades promisorias de cana de azucar, con el objetivo
de determinar la presencia de los alelos Bru | y G1. Se ha comprobado
que el alelo Brul estd altamente relacionado con la resistencia a esta
enfermedad, causada por el hongo Puccinia melanocephala. Los
resultados mostraron que tres de las nueve variedades evaluadas (33
%) son portadoras del alelo de resistencia. El alelo G1, relacionado con
la resistencia a Roya naranja, causada por el hongo Puccinia kuehnii, se
identificd en cinco de las nueve variedades (56 %), sin embargo, mostréd
inconsistencia con una variedad control por lo que deberd verificarse.

INTRODUCCION ~

La Roya marrén es una enfermedad causada por el
hongo Puccinia melanocephala Syd. & P.Syd. Esta
enfermedad se caracteriza por el aparecimiento de
lesiones alargadas y delgadas principalmente en los
dpices de las hojas, dichas lesiones pueden desarrollar
pustulas que al romper la epidermis liberan esporas

diseminando la enfermedad (Ovalle, 1997).

Fue reportada por primera vez en la India por
Patel et al. (1950). Comstock (1992), reporto
pérdidas en el rendimiento de la variedad
susceptible B4362 de hastaun 53 por cientoy enla
variedad resistente CP70-1133 de 2.3 por ciento.
Existen reportes de brotes de Roya marrén con
importancia econdémica en Louisiana (Hoy, 2005;
Hoy y Hollier, 2009) y Sudd&frica (Cadet et al., 2003) en
variedades que se pensaba eran resistentes. En
el caso de Guatemala, la variedad CG97-97 que
mostrd serresistente en los estados de evaluacion
| a IV, presentd infeccidn por Roya marrdn en
las pruebas semicomerciales (Ovalle et al., 2007).
Debido a esto, los programas de mejoramiento
mantienen un interés constante en obtener
variedades resistentes a Roya marron.

Los marcadores moleculares son una herramienta
importante en los procesos de fitomejoramiento,
la seleccidn asistida por marcadores permite
determinar con exactitud la presencia de genes
de interés en el proceso de seleccion de padres
para los cruzamientos o en los procesos de
seleccién en la progenie. La seleccion asistida
puede presentar una serie de limitantes debido a
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la complejidad delgenoma de la cana de azdcar
por su origen interespecifico (D'Hont et al., 1996),
sin embargo Daugrois et al. (1996) identificaron
el gen Bru | que conftrola la esporulacion de P.
melanocephala en las hojas de la variedad R570
y desde entonces dicho gen ha sido el centro
de desarrollo de un mapa genético de alta
resolucién y un mapa fisico parcial con muchos
marcadores moleculares asociados a dicho gen
(Asnaghi et al.,2000).

En CENGICANA Maldonado et al. (2006) reportan
la utilizacion de marcadores de tipo AFLP del
mismo mapa fisico parcial para detectar Roya
marrdn y caracterizar un grupo de 10 variedades
de cana de azucar. Posteriormente Molina et al.
(2013) reportan un andlisis comparativo entre
una caracterizacion fenotipica y el marcador
R12H16 para la incidencia de Roya marrén en
cana de azucar.

La Roya naranja (Puccinia kuehnii E.J. Butler) fue

reportada en el hemisferio oriental, en las islas del
pacifico sur, Nueva Guineaq, Fiji, Malasia, Australia,
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entfre otros, a partir del ano 1890; y solo hasta
2007 se registrd en el continente americano en
el estado de la Florida, Estados Unidos. De ahi
se expandid hacia Cenfroamérica, pasando por
paises como México, Guatemala, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica, Panamdy Cuba, durante
los anos 2007 y 2008 (Orddhez, Angely Victoria, 2010).

Las pérdidas econdmicas ocasionadas por la
Roya naranja en una sola femporada de cultivo,
se han estimado en 40 millones de ddlares en
Florida y 117 millones en Australia (Dixon et al.,
2010). En Guatemala, la Roya naranja se reportd
por primera vez en septiembre de 2007, en un
campo comercial sembrado con la variedad
CP72-2086 (Ovalle et al., 2008). El plan de manejo

para esa enfermedad incluye principalmente, el
desarrollo de variedades resistentes y reemplazo
de las variedades susceptibles.

La identificacion de variedades resistentes
puede facilitarse mediante el uso de marcadores
moleculares. En 2018, Yang et al, desarrollaron
un marcador molecular basado en PCR al que
denominaron G1, el cual mostré asociacion con
la resistencia a Roya naranja.

El siguiente trabajo describe el proceso de
deteccion de los alelos Bru | y G1 en nueve
variedades promisorias de cana de azicar vy
cinco variedades control.
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METODOLOGIA

N

Las plantas de las variedades incluidas en este
trabajo provinieron del ensayo de maduracion
natural (Cuadro 1). Cinco plantas por cada
variedad, fueron obtenidas mediante la siembra
de segmentos de tallo con una yema, en bandejas
con sustrato peat-moss (Figura 1). Al hacer la poda
de las plantas, algunos de los fragmentos de hoja
cortados se utilizaron como muestra compuesta de
cada variedad.

El proceso de aislamiento de ADN se basd en el
protocolo de CIMMYT, 2005 para aislamiento de ADN
a peqguena escala (pdgina 9). Se tomaron 150mg
de material vegetal y se maceraron con nitrdgeno
liquido, la lisis se llevdé a cabo con un bufer CTAB

z
o

Variedad Progenitor femenino

Progenitor (es) masculino(s)

o

Figura 1:

Plantas de las
variedades promisorias
sembradas en
bandeja.

) Cuadro 1:
Listado de variedades
evaluadas y sus
progenitoras

1 CG11-07922 CG97-97 SP79-2233/CP72-2086/CC85-92
2 CG11-07934 CG97-97 SP79-2233/CP72-2086/CC85-92
3 CG11-1693 CP94-1471 CP89-1344

4 CP08-1981 Intfroducida

5 CG11-079162 CG97-97 SP79-2233/CP72-2086/CC85-92
) CG11-589110 CP89-2143 CC85-92/Q9%6

7 CP08-1677 Introducida

8 CPCLO05-1102 CL89-589% CL88-4730

9 CPCL02-6225 Intfroducida
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- METODOLOGIA

(CetyltrimethylammoniumBromide) a 65°C incubado
por 30 minutos, luego se realizaron dos lavados
con cloroformo:isopentanol (24:1) se mezcld y se
centrifugd a 13,000rpm por 10 minutos, se elimind
el ARN con ARNasa (10mg/ml) incubando las
muestras a 37°C durante 30 minutos, al terminar
se precipitdé el ADN con isopropanol frio vy
acetato de amonio, el pellet se lavd con alcohol
etilico al 70% y se dejé secar sobre la mesa, una
vez seco se resuspendid en agua ultrapura para
almacenarse a 4°C.

En la PCR, el volumen total de la reaccion fue
de 12 ul. Para dicha reaccion se utilizaron 10
de Go Tag Green Master Mixmaster (Promegal,
0.5 yl de cada iniciador (10 uM) y 1 ul de ADN
(200 ng/ul). Las secuencias de los iniciadores se
muestran en el cuadro 2. La electroforesis de
los fragmentos amplificados se llevd a cabo en
un gel de agarosa al 1.5% con 0.025 % v/v de
Nancy-520 (Sigma) para tincidon del gel y se corrid
< a 90 voltios durante 45 minutos. La visualizacion
= se realizé en un transiluminador de luz UV.

PAGINA ANTERI

RESULTADOS & DISCUSION

El marcador Brul se encontrd en tres de nueve
variedades (33 %) como se muestra en la Figura
2. Comparativamente, esta relacion es similar
a la que encontraron Molina et al. (2017) en
una evaluacién de variedades promisorias, en
la que solamente dos de ocho variedades (25
%) portaban el marcador. En colecciones de
germoplasma, una relacién también similar,
32 por ciento en 485 variedades evaluadas
fue reportada por Glynn et al. (2012), y Molina
et al. (2013) también reportan la presencia del
marcador R12H16 enigual frecuencia (32.5% de 80
variedades evaluadas).

Otros estudios reportan porcentajes aun mads
bajos en colecciones de variedades elite como
Racedo et al. (2013) en Argentina, donde
Unicamente 7% de 190 variedades evaluadas
mostrd la presencia del gen Bru | 'y Parco et al.
(2014) en Louisiana en donde Unicamente 4.3%
de 117 variedades evaluadas dieron positivo
para Bru .

Brul F CTA CGA TGA AAC TAC ACC CTT GTC
Brul R CTT ATG TTA GCG TGA CCT ATG GTC
GIF ACC ATG GAA ATC CAT ACG TC

GIR GGC CAA CAC TTA GGC CAATA

Cuadro 2: &
Secuencias de los iniciadores para amplificar Brul




RESULTADOS & DISCUSION

Como se ha establecido anteriormente, la ausencia del marcador Bru | no implica susceptibilidad a
Roya marrdn en la variedad. La resistencia a Roya marrdn en una variedad carente de este marcador
probablemente se deba a la accidén de otros genes de resistencia, como por ejemplo el Bru Il (Raboin
et al., 2006).

El marcador G1 se identificé en cinco de las nueve variedades evaluadas (56 %) como se muestra en
la Figura 3. Resultados similares se obtuvieron el ano anterior, en el cual se encontré el marcador en
ocho de 16 variedades (50 %). Sin embargo, en el presente frabajo se identificd la variedad SP79-2233
como resistente de acuerdo con el marcador G1, cuando ha mostrado susceptibilidad en campo. Se
verificardn los resultados para confirmar o descartar esta inconsistencia.

PAGINA ANTERIOR &N\
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Figura 3:

Resultado de la electroforesis en gel de agarosa que muestra la
amplificaciéon del alelo G1, indicando resistencia en las muestras
1,3,4,57,9 10y 14.
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B -ONCLUSIONES o

* Mediante el uso del marcador R12H16 que
muestra el alelo de resistencia a Roya maron
en el gen Bru I, se encontré que el 33 por
ciento (3 de 9) de las variedades analizadas
en el presenfe trabagjo, portan el alelo de
resistencia. Estas variedades son: CG11-1693,
CP08-1981y CG11-079162.

* El uso del marcador GI indicd resistencia
a Roya naranja en el 56 por ciento de las
variedades (5 de 9), siendo estas: CGII-
07922, CG11-07934, CP08-1981, CG11-589110
y CP08-1677.

*La informacion obtenida puede ser de
utiidad en la planificacion de cruzamientos
para asegurar una mayor probabilidad de
obtener progenies con resistencia genética a
Roya marrdon y Roya naranja.
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INTRODUCCION

ARTICULO

FABRICA

En los ingenios azucareros se pueden aprovechar
los residuos agricolas de la cosecha en verde
(RAC), ftransformdndolos en biocombustibles de
mayor rendimiento energético que el bagazo, estos
biocombustibles pueden ser gquemados en el horno de
las calderas; sobre la parrilla o a través de quemadores
de gas, pueden aportar mejoras en la eficiencia de
combustion y reducir consumo de combustibles fosiles
como el carbdn mineral. En forma gaseosa, también
pueden utilizarse en plantas pequenas de motores tipo
“diésel” disenadas para gquemar gas.

Gasificacion y torrefaccion
de residuos agricolas

de la cosecha de canaq,
tecnologias para diversificar
los biocombustibles de la
agroindustria azucarera.

Articulo de Fdbrica Q

» Gasificacién
 Torrefaccién
¢ Biocombustible

e Pirdlisis

El oxidante para producir Syngas puede ser
aire, oxigeno puro (O2), vapor de agua H20,
monoxido de carbono (CO2) y sus mezclas, por
lo tanto, es el pardmetro principal que afecta la
composicion delgasresultante. ElSyngas también
puede utilizarse para la posterior produccion de
hidrégeno, Metanol y Amoniaco.

Un paso en la Gasificacion es la pirolisis, esta fase
puede llevarse a cabo a diferentes temperaturas
y tiempos de residencia, dependiendo de esto la
biomasa puede ser transformada en diferentes
materiales de uso industrial. La Gasificacion
empieza con pirolisis de alta temperatura entre
650-900 °C (1202-1652 °F). Utllizando menos
temperatura, entre 320-650 °C (608-1202 °F) se
obtiene un material liguido con importancia
para extraccion y transformacién de productos
quimicos industriales. Si la pirolisis se lleva a cabo
aldn con menos temperatura entre 200-320 °C
(392-608 °F) entonces el principal producto es un
solido con alto poder calorifico. Esta pirolisis de
baja temperatura y alto tiempo de residencia es
conocida como Torrefaccidn.

< QISIOIDHIN>
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(Wang, 2008).

Esta pirolisis se diferencia de la Gasificacionen que
€s un proceso con ausencia total de oxidante,
solo implica la adicién de calor, generalmente
este calor proviene de gases calientes o
resistencias eléctricas. Al producto sdlido de la
Torrefacciéon de biomasa se le conoce como
carboén vegetal, al que de aqui en adelante se
le denominard Char (por su vocablo Inglés), es un
biocombustible sdlido de poder calorifico medio
de 30 MJ/kg.
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PROCESO DE GASIFICACION

En la Figura 1, se observa cédmo pueden
procesarse los RAC picados y secos para
generar Syngas. Incluye el montaje de reactores
(gasificadores) en los que se genera gas de forma
semi continua. Durante el proceso también se
producen residuos (alquitranes liquidos y cenizas
sélidas), por esto después del reactor se hace
necesario filirary limpiar el Syngas, esto protegerd
los quemadores y el horno de las calderas.

Los gasificadores de lecho fijo son los mads
recomendados para gasificar RAC, se ufilizan de
corriente ascendente (Updraft) y descendente
(Downdraft). "Los gasificadores de  biomasa
corrientes  ascendentes pueden  tolerar
biomasas de alta humedad como el bagazo
de cana, por lo tanto, tienen algunas ventajas
para la produccion de gas para la combustion
en un quemador. Estos gasificadores
producen de 5 a 20 % de aceites de alquitran
y no son adecuados para el funcionamiento
de motores. Los gasificadores de corriente
descendente producen normalmente menos
del 1 % de aceites de alquitrdn, por esto se

utilizan ampliamente para el funcionamiento
de motores” (SERI, 1988, este tipo de gasificador
también arrastra menos particulas sélidas en el
gas. Funcionan eficienfemente con biomasas
entre 10-15 % de humedad. Por lo anterior, para
procesarlosRAC serecomiendanlosgasificadores
de corriente descendente (Downdraft).

Dentro de este tipo de reactor, se generan
reacciones quimicas que deben ser controladas
de manera que se obtengan compuestos
deseables en el Syngas. Ya que los RAC estdn
compuestos de carbono (C), hidrégeno (H2),
oxigeno (O2), y humedad (H20), las reacciones
quimicas esperadas son las que se ven en
la  Figura 2. Se generan mayoritariamente
hidrogeno, mondxido y bidxido de carbono. Las
reacciones de los compuestos de nitfrédgeno,
cloro y azufre, quedan fuera del alcance de este
estudio ya que el contenido de los mismos en los
RAC se considera muy bajo (<1 %).

El proceso de Gasificacion representado en
la Figura 3, incluye transformaciones quimicas
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Figura 2:

C+ O, ~CO, (Oxidacion)
C + CO, ~2CO (Carbonizacién)
CO + H,0 ~CO, + H, (Hidrogenacién)

C + H,0 ~ CO + H, (Descomposicion del Vapor)
CH,4 + H,O =~ CO + 3H, (Transformacién del Metano)

C + 2H, ~ CH, (Metanizacién)

Reacciones quimicas
durante la Gasificacion

v

consecutivas de RAC. A medida que
RAC se dosifican en la parte superior del
gasificador, el Syngas sale por la parte de
abajo del mismo (downdraft gasifier).

La tarea de un gasificador consiste en fres
fases:

1) Oxidacion parcial o pirolisis,
materia voldtil, gas y carbon,

produce

2) Convertir la materia voldtii en gases
permanentes CO, H2y CH4 y

3) Convertir el carbono a CO e Ha.

A continuacion una descripcion de las diferentes etapas que se llevan a cabo para la produccion de
Syngas listo para ser utilizado como biocombustible.

Secado

Los RAC picados o en Pellets se infroducen en
el gasificador por la parte superior, es necesario
que el tamano de particula no sea muy fino para
favorecer el infercambio de calor con el aire.

. No se recomiendan humedades menores
a 10 % ya que el vapor de agua también sirve
de medio para transportar los materiales hacia
abajo en el reactor y provee H2 que mejora el
rendimiento del proceso. No es necesario que la
alimentacién de combustible sea presurizada,
generalmente en el sitio donde ingresan los RAC
se puede folerar una pequena cantidad de
escape de aire.

Como resultado de la fransferencia de calor
generado por las reacciones inferiores, se
produce un flujo de calor hacia la seccion del
depdsito, esto permite el secado de los RAC
porque se evapora parte del agua contenida
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en los mismos. El vapor de agua circulard hacia
abagjo y se anadird al vapor de agua formado
por las reacciones en la zona de oxidacion.
Parte de ella puede reducirse a hidrogeno vy el
resto acabard como humedad en el gas.

\ Etapa de Pirolisis

A temperaturas superiores a los 250 °C (482 °F),
la biomasa comienza a pirolizarse. Los detalles
de estas reacciones de pirolisis no son bien
conocidos, se puede suponer que las grandes
moléculas (como la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina) se descomponen en moléculas de
tamano medio. Durante el calentamiento del
material de alimentacidn (carbdén y voldtiles), l0s
productos de la pirolisis caen hacia abagjo, a
las zonas mdas calientes del gasificador. Parte
de ellos se queman en la zona de oxidacion
(combustion) y el resto, si permanecen suficiente
tiempo en la zona caliente, se descomponen en
moléculas aun menores formadas por hidrogeno
(H2), metano (CH4), mondxido de carbono (CO)
y etano (C2Hg). /

—
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Sieltiempo deresidencia enla zona caliente
es demasiado corto o la temperatura
demasiado baja, las moléculas de tamano
medio pueden escapar y condensarse en
forma de alquitranes y aceites en las partes
de menor temperatura del sistema.

. Etapa de Oxidacioén

Una zona de combustion (oxidacidn) se
forma en el nivel en que se infroduce el
aire (oxigeno), en algunas ocasiones puede
inyectarse vapor de agua con el fin de
favorecer lareaccion de transformacion del
metano y la hidrogenacioén. Las reacciones
con el oxigeno son muy exotérmicas,
traduciéndose en una rdpida elevacion
de la temperatura de entre 1200-1500 °C
(2192-2732 °F).

En el Cuadro 1, se observa la concentracion
del Syngas de acuerdo a su oxidante. El
oxigeno y el vapor de agua generan mayor
rendimiento de H2 pero aumentan los costos
altener que producir dichos oxidantes, porlo
anterior, el oxidante mds utilizado es el aire,
aunque es el mds ineficiente debido a la
carga de nitrogeno (N2) que no reacciona
ni aporta poder calorifico al gas final.
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Como se menciond anteriormente, una funcién
importante de la zona de oxidacion, aparte de
la generacion de calor, es fransformar y oxidar
prdcticamente todos los productos condensables
procedentes de la zona de pirolisis. A fin de
evitar puntos frios en la zona de oxidaciéon, hay
que elegir bien las velocidades de admisidon de
aire y la geometria del reactor. Generalmente
se emplean dos métodos para obtener una
distribucidon uniforme de la temperatura:

- Reduccidn de la superficie de la seccion trans-

versal a una cierta altura del reactor (concepto
"garganta")

* Distribucion de las toberas de entrada de aire
a lo largo de la circunferencia de la superficie
fransversal reducida o utilizacion alternativa de
una enfrada central de aire, con un dispositivo
apropiado de atomizacion.

En los ingenios se
cuenta abundantemente con gases calientes de
combustion de las calderas que pueden utilizarse
para calentar dicho aire.

REVISTA ATAGUA 19
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MATERIALES Y METODOS
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. 9a 12a 14 a 56 a Cuadro 1:
Aire 10 15 17 2a4 59 3aé < “(gomposicién del Syngas segun el oxidante utilizado" (Bocci 2013).
. 30a 30a 25a 10a
Oxigeno 34 37 29 4a6é 15
Vapor/ 24 a 30a 10a 5a 12a
CO2 50 45 19 12 20

Los productos de reaccion de la zona de Normalmente se considera necesaria una parrilla
oxidacién (gases calientes y carbén vegetal movil en la parte inferior del equipo. Esto permite
incandescente) se desplazan en senfido batir el lecho de carbdn vegetal en la zona de
descendente hacia la zona de reduccion. reduccioén, ayudando de este modo a evitar los
< En esta zona, el calor sensible de los gases y bloqueos que pueden motivar la obstruccion >
vel carbén vegetal se transforman al maximo de la corriente de gas. “Las cenizas del gasificador €
© posible en energia quimica del gos. en las biomasas suelen estar entre 2-10 % del peso de z
% biomasa de entrada, contenidos de cenizas de mads del S
< El producto final de las reacciones quimicas 7 % pueden representarriesgo severo de incrustaciones” g
© que fienen lugar en la zona de reduccion es (SERI, 1988). ©
“ un gas combustible que puede emplearse .
como combustible y después de quitarle A menudo en las cenizas y el gas aparecen
el polvo, secarlo y enfriarlo, es apropiado alquitranes, estos compuestos suelen provocar
para gquemarlo en motores de combustion atascos y obstrucciones en el sistema posterior
inferna 0 en quemadores de calderas. al gasificador y en algunos casos corrosion y
“Pruebas de Gasificacién de bagazo de cafia de erosidon. En los quemadores de las calderas,
azucar, de composicion quimica elemental muy pueden quemarse alquitranes media vez existan
similar al RAC, han evidenciado que hay 26.60 % menos de 23-45 psia de presidon de atomizacion
de compuestos combustibles en el Syngas, siendo y temperaturas de gas de al menos 204 °C (400
mayoritariamente H2 y CO” (Castro, 2009). Es por °F). Por otra parte, bajas temperaturas entre 0-60
esta baja proporcidon que el Syngas también °C (32-140 °F) y altas presiones entre 72-120 psia,
suele llamarse gas pobre. £l RAC seco vy libre de son las condiciones que hacen tolerable los
cenizas contiene en promedio 82 % de materia voldatil” alguitranes en motores de combustion interna.
(Munoz, 2016). “La tarea principal de la reduccion
es convertir esta materia voldti condensable a los
gases permanentes. Una tarea secundaria es la de
convertir también el carbdn vegetal resultante a
gas” (SERI, 1988). Las cenizas que resultan de la
Gasificacion de la biomasa deben extraerse

periddicamente del gasificador. /
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Basicamente consiste en limpiar el gas antes
de ser utilizado. Lo complejo de esta limpieza
dependerd de los equipos en los que se
quemard el gas.

Existen bdsicamente dos métodos, seco vy
humedo.

“El método seco consiste primeramente en colocar
ciclones después delreactor. En general, en un ciclon
se elimina el 90 % de las particulas con un didmetro
superior a 5 micras. Es parcialmente eficaz con el
tamano de particula entre 1y 5 micras, y es ineficaz
para particulas con un didmetro inferior a 1 micra.
Luego de los ciclones se colocan filtros de mangas
que atrapan el particulado, la arena y los polvos,
se trabajan a una temperatura de entre 150-250 °C
(302-482 °F). Tienen una eficiencia de alrededor del
99 % para separar el material particulado y entre 20-
80 % para la separacién de alquitrdn, dependerd
de la temperatura y la superficie del filfro. El método
humedo consiste en scrubber hUmedos (lavadores),
estos enfrian el gas entre 25-55 °C (77-131 °F), pueden
utilizarse para lavar y desprender del Syngas parte
de los alquitranes, las particulas y el nitrdgeno. La
desventaja del sistema humedo consiste en que se
enfriay humedece el gas, porlo tanto, posteriormente
hay que secarlo y tratar quimicamente el agua de
estos equipos” (Bocci, 2013).

Existen métodos con catalizadores para quitar
otras impurezas al Syngas, sin embargo, esto es
especialmente importante a medida que se
utilice en motores de combustiéon interna, las
calderasdeingeniono necesitan que elSyngas
sea un gas extremadamente limpio por lo que
no se recomienda un acondicionamiento mds
completo.
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Control de Calidad

AN

Con el fin de asegurar la calidad y la eficiencia
del sistema gasificador, se debe medir y
monitorear la composicién del gas, es decir los
porcentajes en volumen de CO, COz2, H2, H20,
CH4, N2. “El poder calorifico se puede calcular a
partir de la composicion del Syngas, también se puede
medir calorimétricamente sin la necesidad de conocer
la composicidon. Para la mayoria de aplicaciones, el
Syngas debe tener una capacidad de carga superior a
4 MJ/Nm? (100 BTU/pie®). La cantidad de los compuestos
orgdnicos condensables en el Syngas es una medida
del rendimienfo del gasificador y determina si el gas
se puede limpiar. Por encima de 5000 mg/Nm?® de
alquitranes, el gas es dificil de limpiar y es adecuado
sélo para la combustion directa.
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PROCESO DE GASIFICACION 15

El equipo de limpieza de gas debe reducir el nivel de alquitrdn por debajo de 10 mg/Nm?. La naturaleza y cantidad de
carbdn de ceniza y hollin arrastrada en la corriente de gas pueden ayudar a disefar filtros. Las particulas mayores a 10
um deben retirarse a un nivel por debajo de 10 mg/Nm? especialmente para aplicaciones en motores. El contenido
de agua del gas ayuda a calcular las necesidades de refrigeraciéon del reactor.” (SERI, 1988)

Articulo de Fdbrica

Ventajas y Desventajas de la gasificacion

® En principio,
y pequeno
en talleres
convencionales.

un gasificador simple
puede ser construido
metal mecdnicos

Producir gas combustible a partir de RAC
presenta ventajas confra ofras alternativas tales
como, los Pellets y el bagazo. Algunas ventajas
generales pueden ser:

® [as cenizas y alquitranes pueden
ser fuente de materias primas para
coproductos de alto valor agregado.

® £/ gas producido es mds versdtil y se
puede usar para los mismos propadsitos
que el gas natural, el bunker, el diésel,
el carbon mineral, el bagazo, etc.

® Puede quemarse para producir calory Por
vapor, con una caldera y una turbina
se puede generar energia mecdnica y
eléctrica.

otro lado, algunas desventgjas de
implementar un sistema de Gasificacion son:

® Los sistemas deben estar
suficientemente sellados para evitar la
fuga de gas que tiene caracteristicas
toxicas por el contenido de CO.

PAGINA ANTERIOR &N\
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® Puedealimentarmotoresde combustion
interna para su transformacién en
energia mecdnica y eléctrica (plantas

de emergencia, bombas, efc . .
° ) ® Se debe fener especial cuidado de

no producir explosiones durante la

® Los equipos de produccion de energia ! -
operacion de estos equipos.

se hacen mds pequenos porque hay

menor volumen de aire y gases. ) . .
® Se requiere experiencia y un

< INICIO DD

Es un combustible mds limpio y estable
debido alareduccidon de inquemados.

prolongado periodo de ajuste para
llevar el sistema a sus condiciones
Ooptimas de operacion.

Puede emplearse para alimentar . ;
turbings de gas para generar ) Generglr_nenfe' se necesitarad un
electricidad acondicionamiento del Syngas antes
' de utilizarlo.
Produce un combustible relativamente .
® Se necesita que el RAC contenga

libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacion al
quemarse.

N
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menos del 20 % de humedad, por lo
que se hace necesario el secado

previo.
/




® £/l RAC debe tener una granulometria
constante 'y bien distribuida, de
manera que fluya dentro del reactor,
de lo contario, se formardn puentes
y tuneles, es decir atascamientos
internos. Se recomienda una
pelletizacion previa a la Gasificacion.

® Los gasificadores son de bajo volumen
de produccidn, para grandes
volUmenes se utilizan los gasificadores
de lecho fluidizado, que son ideales
para bagazo (particula pequefia) Mmds No
para RAC.

® Se aumentan las operaciones dentro
del drea de generacion. Se crea la
necesidad de tratamiento quimico
del agua conteniendo cenizas,
alquitranes y ofras impurezas.

TORREFACCION CON PIROLISIS

DE BAJA TEMPERATURA ~

La Torrefaccion de los RAC puede ser posible
de manera que se convierta en un Char con
poder calorifico y granulometria que le permita
ser quemado de manera mas eficiente que el
RAC crudo. Para esto no se necesita contar con
todas las instalaciones de la gasificacion, solo se
necesita de un torrefactor y un enfriador, el Char
puede ingresar a la caldera conjuntamente
con bagazo o puede enviarse a madquinas
pelletizadoras para manufacturar Pellets de alto
poder calorifico y con propiedades hidrofébicas.

En la Figura 4, se observa que RAC picados pueden
entrar al proceso de Torrefacciéon, a diferencia de la
Gaisificacion que permite entre un 10-20 % de humedad
y exige granulometria uniforme y particulas pequenas,
la Torrefaccién exige materiales con la menor humedad
posible y granulometrias finas, por lo que los RAC para
dicho proceso deben forzosamente secarse a 0 % de
humedad y picarse finamente.

Una de las ventajas de la Torrefaccion es que los RAC

pueden torrefactarse conjuntamente con bagazo
y otras biomasas, el Char resultante serd un material
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homogéneo. El Char tiene bajo punto de ignicion vy
aumenta el riesgo de incendios y explosiones, por dicha
razén es necesario enfriarlo antes de almacenarlo. El
Char frio suele ser utilizado como materia prima para
la elaboracion de Pellets y Briquetas (Pellets de mayor
didmetro entre 0.0254 - 0.0762 m) los cuales pueden
almacenarse ocupando menores volimenes. El Char
es hidrofébico, lo que lo convierte en un material ideal
para ser almacenado por largos periodos de tiempo.

Los Pellets de Char pueden comercializarse o utilizarse
como combustible en las calderas de los ingenios,
especialmente en las calderas que queman carbdn
a granel. En la Figura 5, se observa un torrefactor en
el cual puede existir una primera etapa en la que la
biomasa termine de eliminar la humedad residual que
ayude a desarrollar un proceso sin vapores ni liquidos.
En la etapa de torrefactado siempre se producirdn
liquidos y gases pero la operacién del mismo debe
buscar que sean limitados a un minimo.

La pirolisis puede ser rdpida (0-1800 segundos), esta
puede dar un Char con un poder calorifico de entre
2-20 MJ/kg. La reaccidén guimica esperada es:

< INICIO DD
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La pirolisis puede ser lenta (Torrefaccion) incluso con
periodos de residencia de dias, puede generar un Char
con poder calorifico de 30 MJ/kg. La reaccidon quimica
esperada es:

RAC + calor = Char

“"Ha medida que la temperatura de la pirolisis se acerca
a 576 °C (1070 °F) se empieza a generar menos Char y se
producen mayores cantidades de liquidos y gases. Por otfra
parte cuando se aumenta el tamano de la particula de
biomasa base se observa un aumento de la produccidn
de Char” (Demirbas, 2004).

“El tipo de biomasa influye sobre la distribucion de los
productos. Las muesfras de madera (pino, Pellets de
aserrin) producen mds productos liquidos y gaseosos que
los residuos agricolas estudiados (alfalfa, bagazo, RAC
y Pellets de paja de trigo). El rendimiento de productos
sdlidos disminuye y el rendimiento de liquido y gas
aumenta con la temperatura y el tiempo de residencia.
El contenido de carbono en el producto sdlido aumenta
a temperaturas mads elevadas y a tiempos de residencia
mas largos, ademds el contenido de hidrégeno y oxigeno
disminuye. El valor caldrico de la biomasa torrefactada
aumenta con la temperatura y el tiempo de residencia.”
(Alvarez, 2007).

El utilizar Torrefaccién para producir Char y luego
quemarlo directomente mezclado con bagazo
implica menores inversiones que oftras opciones
como la Gasificaciéon, a continuacion las ventajas de
implementar una estrategia de torrefactado en los
ingenios:
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Debido a la descomposicion de la hemicelulosa
en compuestos de carbono mds simples y menos
voldtiles, el Char tiene un poder medio de 30 MJ/
kg, que es casi el doble que el poder calorifico del
RAC seco a granel (17 MJ/kg). Se hace notar que
el rendimiento del Char indica que se pierde el 20
% del peso inicial de biomasa. "El aumento de la
densidad de energia cuando se compacta (15-18
GJ/m?3) en comparaciéon con los Pellets de madera
(11 GJ/m?3).” (Demirbas, 2004)

Articulo de Fdbrica

El material torrefactado es hidrofébico, lo que
significa que los Pellets hechos con Char no
absorben humedad ambiental y resisten el contacto
con considerables cantidades de agua (Ej. Exposicién
a la lluvia), ademds resisten el ataque microbiolégico
que pudiera transformar la materia orgdnica en
otros compuestos que degraden su poder calorifico
(Fermentacién). Esta condicion es una de las
principales ventajas del Char como biocombustible
ya que es una condicién ideal para ser almacenado
por tiempos prolongados.

Los Pellets de material torrefactado tienen un mayor
potencial de mercado contra los Pellets normales de
biomasa precisamente por la capacidad de repeler
la humedad.

Porelrompimiento delascadenasdelos biopolimeros
de la biomasa, el Char constituye un material menos
duro que la biomasa de origen, condicién que lo
hace mds fdcil de moler con fines de procesamientos
posteriores tal como la elaboracién de Pellets.

Debido a que el Char se produce en ausencia de
oxigeno y es un material hidrofébico, especialmente
en materiales densificados tales como los Pellets,
el crecimiento de microorganismos encuentra
dificultad, esto convierte al Char en un combustible
de lenta degradacidn.
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Dentro de wun torrefactor, toda la biomasa se
convierte en un material homogéneo, sin importar
que dicho torrefactor sea alimentado con diferentes
tipos y calidades de materia prima, el Char serd una
mezcla con caracteristicas uniformes.
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@® Los Pellets de material torrefactado tienen un mayor
potencial de mercado contra los Pellets normales de
biomasa precisamente por la capacidad de repeler
la humedad.

Porelrompimiento delascadenasde los biopolimeros
de la biomasa, el Char constifuye un material menos
@® duro que la biomasa de origen, condicion que lo
hace mds facil de moler con fines de procesamientos
posteriores tal como la elaboraciéon de Pellets.

Debido a que el Char se produce en ausencia de
oxigeno y es un material hidrofébico, especialmente

@® cn materiales densificados tales como los Pellets,
el crecimiento de microorganismos encuentra
dificultad, esto convierte al Char en un combustible
de lenta degradacion.

@ Dentro de un torrefactor, toda la biomasa se
convierte en un material homogéneo, sin importar
que dicho torrefactor sea alimentado con diferentes
tipos y calidades de materia prima, el Char serd una
mezcla con caracteristicas uniformes.

Torrefaccién para producir Char, implica riesgos,
algunas de las desventajas técnicas son:

® Debido a que el Char es un material fino, su
produccion implica la generacion de polvos vy
particulado de dificil manipulacion, estos polvos
implican pérdidas y pueden ser un problema de
salud ocupacional dentro de las fdabricas.

Y El torrefactor es un equipo que contiene el Char
seco y con temperaturas altas mayores a 300 °C (572
°F), lo que lo hace un punto con riesgo de explosion,
por lo anterior deberdn tomarse medidas técnicas
para la operacion segura e invertir en equipos de
seguridad.

@® Riesgo de auto ignicién y combustion espontdnea
a partir de los 150 °C (302 °F), esto hace necesario
el enfriamiento del Char antes de su manipulacién
y uUso.

@® Debido al tamano de particula y su fragilidad, la
densificacion del Char es mas dificil que los Pellets
de biomasa. Se pierde cerca del 20 % del peso con
respecto al peso de RAC de entrada.

@® La produccidén tiene altos tiempos de residenciay es
por batch, para altos volUmenes de produccidn se
tendrd que contar con varios torrefactores.

CONCLUSIONES

e Hay suficiente evidencia que indica que los
residuos agricolas de la cosecha de la cana de
azicar (RAC), fundamentalmente las hojas, pueden
ser un biocombustible eficiente y de importancia
econdmica para los ingenios, especialmente para
la generacion sostenible de energia eléctrica a partir
de biocombustibles mds limpios y renovables. La
Gasificacion y Torrefaccion de RAC puede darse dentro

N
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de las instalaciones industriales de los ingenios, siempre
y cuando estos pasen inicialmente por fres procesos
bdsicos que son: Secado, filtrado y picado. Si antes de
procesar RAC dentro de las plantas de generacion,
estos tres procesos no se llevan a cabo, el rendimiento,
la rentabilidad y la estabilidad de operaciones no se
pueden garantizar. El Syngasy el Charrepresentan nuevos
biocombustibles que pueden tener un perfilmds o menos
complejo dependiendo de la tecnologia utilizada para
su generacion. Producir Syngas y Pellets torrefactados,
son esfrategias que exigen el establecimiento de nuevas
logisticas y tecnologias de una gran complejidad.

RECOMENDACION

e Se deben establecer lineas de investigacion que
profundicen en la factibilidad técnica y econdmica de
las tecnologias planteadas. Deben procurarse pruebas
piloto que incluyan paulatinamente filtrar, limpiar,
picar, pirolizary gasificar. Estas experiencias y resultados
satisfactorios, permitirdn realizar pruebas demostrativas
que incluyan producir Syngas y Char.
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Para muchos, el inicio en el running comienza con una simple
necesidad de correr para mantener una buena condicion fisica,

otros lo hacen por diversion y muchos otfros ven una posibilidad de
poner a prueba sus capacidades fisicas.

Para cada corredor la historia es diferente. Y
la carrera del azUcar durante 32 anos ha sido
parte de la historia de muchos corredores que
cada ano esperan con emocion este evento

que se ha convertido en un representativo de
Escuintla.

Aun recuerdo cuando hace 8 anos corri
mi primer carrera del azucar, y lo que
mds me sigue gustando es ver como
cada corredor da lo mejor de si para
alcanzar la meta, no importa si se
corre solo, con amigos o con familiares
todos disfrutan a su manera los 10.5 k
del recorrido. Como entre corredores
y espectadores se animan unos con
otros para no rendirse y llegar hasta
el final no importa si es caminando o

corriendo la satisfaccion siempre es
la misma.

A pesar de lo duro de su recorrido
y si es con calor o con lluvia, la
carrera del azdcar siempre serd la
carrera mds dulce del ano.

Por:

THELMA FLORES
Coordinadora RSE
San Diego, S. A.
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http://www.aerobots.gt/
mailto:info%40aerobots.gt?subject=Informaci%C3%B3n%20%28Pauta%20Revista%20Atagua%29
https://www.youtube.com/watch?v=T4wHGWFfzrE
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