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Resumen

En este trabajo se estudié la caracterizacién, acondicionamiento y gasificacion del rastrojo
de sorgo para la obtencién de gas de sintesis (syngas) mediante el uso de un reactor de
lecho fluidizado burbujeante a escala banco y autotérmico. En este equipo se gasificd
rastrojo de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, var. M81) cuyo acondicionamiento,
involucré diferentes etapas previas al proceso de gasificacion como picado, secado y
tamizado. Se realizaron determinaciones proximales, analisis elemental (CHON),
espectroscopia infrarroja (IR) y termogravimetria (TGA) de la materia prima.

La gasificacion se desarrolld en un sistema continuo con flujo masico de alimentacion de
0,840 kg/h, 400 g de catalizador o sdlido inerte, relacion equivalente (ER: O; alimentado/O2
estequiométrico) de 0,45 y temperatura de 600 °C. El syngas obtenido fue caracterizado
para determinar: contenido de alquitran, relacién H;:CO y poder calorifico inferior (LHV).
Para esto, se sometieron muestras a SPA (Adsorcidén en Fase Sélida) y SPE (Extraccidn en
Fase Sdlida), luego se analizaron mediante cromatografia de gases (GC).

En la gasificacion se obtuvieron contenidos de alquitrdn de 26 y 15 g/Nm?3 con arena y
dolomita, respectivamente; demostrando que el uso de catalizador reduce en un 40 % el
contenido de alquitran. Adicionalmente para ambas gasificaciones la relacién H,:CO y el LHV
muestran valores similares de ~0,6 y 5,5 kJ/L, respectivamente. Los resultados indican que

la gasificacion continua, autotérmica y a escala banco de rastrojo de sorgo es una via
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prometedora para la generacién de bioenergia siendo atractivo desde el punto de vista

ambiental y econdmico.

Palabras clave

Gasificacidn; Reactor Fluidizado; Catalisis, Rastrojo de Sorgo; Residuo Biomasico; Gas de
Sintesis, Bioenergia.

Abstract

This work studied the characterization, conditioning and gasification of sorghum stubble to
obtain syngas through the use of a bubbling fluidized bed reactor at a bench scale and
autothermal. In this equipment, Sorghum Saccharatum stubble (V.M81) was gasified,
whose conditioning involved different stages previously to the gasification process such as
chopping, drying and sieving. Proximal determinations, elemental analysis (CHON), infrared
spectroscopy (IR) and thermogravimetry (TGA) of the raw material were performed.
Gasification occurred in a continuous system with a feed mass flow of 0,840 kg/h, 400 g of
catalyst or inert solid, equivalent ratio (ER: fed O,/stoichiometric O;) of 0,45, and a
temperature of 600 °C. The syngas obtained was characterized to determine: tar content,
H,:CO ratio and lower heating value (LHV). For this, samples were processed by SPA (Solid
Phase Adsorption) and SPE (Solid Phase Extraction), then they were analyzed by gas
chromatography (GC).

In the gasification, tar content values of 26 and 15 g/Nm?3 were obtained with sand and
dolomite, respectively demonstrating that the use of a catalyst reduces the tar content by
40%. For both gasifications, the H,:CO ratio and the LHV show similar values of ~0,6 and 5,5
kJ/L, respectively. The results indicate that continuous, autothermal and bench scale
gasification from sorghum stubble is a promising route for the generation of bioenergy,

which is attractive from the environmental and economic point of view.
Keywords

Gasification; Fluidized Reactor; Catalysis, Sorghum Stubble; Waste Biomass; Syngas;

Bioenergy.
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Introduccién

En la actualidad se llevan adelante grandes esfuerzos a nivel mundial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a través de la implementacién de energias
renovables, que estan orientadas a disminuir la dependencia a los combustibles fdsiles. Lo
anterior se ha planteado desde la bioeconomia, que tiene por principio la utilizacién o
reutilizacion de recursos renovables y/o residuos de otros procesos para generacion de
bienes y servicios[1]. En este contexto, es evidente que la transicidn energética es una
necesidad y un proceso de transformacién de las formas de produccién, distribucion y
consumo de energia para hacer sostenible el sistema energético. Es asi, como los residuos
biomdsicos se pueden considerar como una alternativa energética viable para generar

biocombustibles de segunda generacion y con estos producir bioenergia[2].

En el 2019 la participacion de la bioenergia a nivel mundial fue de 12,5 % de los cuales el 90
% de la materia prima bioenergética fueron materiales lignoceluldsicos como la madera 'y
residuos de diferentes cereales como el sorgo, trigo y arroz [3]. En Argentina, si bien, el 59
% de la energia se obtiene a partir de combustibles fosiles, se estan llevando a cabo distintas
acciones y proyectos con el fin de fomentar la produccién de energias renovables, las cuales
en la actualidad representan un 12 % de la matriz energética nacional con un 4 %
correspondiente a energia a partir de biomasa, principalmente lignoceluldsica proveniente
de la agroindustria[4]. Es asi, como cada vez se aprovechan mas los residuos biomasicos
generados en las cadenas productivas tanto del sector agroindustrial como agricola; de
acuerdo con lo anterior, en el periodo del 2020-2021 en Argentina se sembrd una superficie
de aprox. 985.500 ha de sorgo de las cudles un 15,60 % corresponde a la provincia de
Cérdoba [5]. Es importante destacar, que el sorgo impacta de manera positiva la calidad del
suelo dado que mejora su porosidad debido al aporte de carbono que ayuda a equilibrar el
suelo y al mismo tiempo, mejora la eficiencia de aprovechamiento de agua [6]. Hay
diferentes variedades de sorgo, como el azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), el cual
es sembrado para ser utilizado como cortina forestal por lo que tiene la particularidad de

superar dos metros de altura, desarrollando poca panoja, aportando mayor cantidad de
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biomasa por hectdrea sembrada y tiene la capacidad de adaptarse a diferentes situaciones
edafoclimaticas (sequias, salinidad del suelo, etc)[7]. Ademas, este cultivo no se utiliza con
fines alimenticios, ni compite por tierra con otras especies alimenticias. Sin embargo, el
rastrojo de sorgo tiene baja densidad y alto contenido de humedad (65-70%)[7]; por lo
tanto, es crucial el acondicionado de este material. El proceso de acondicionamiento implica
diferentes etapas, tanto en el campo de siembra como en planta piloto, donde se lleva a

cabo un proceso de secado, picado y tamizado.

Para la transformacion de la biomasa en biocombustibles hay diferentes rutas, entre las que
se tienen los procesos de termoquimicos de conversidn como la pirolisis, combustién y
gasificacién. Esta ultima es un proceso termoquimico de combustién incompleta en donde
la biomasa y el agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua) son puestos en contacto
para dar paso a procesos como el secado, volatilizacidn, reacciones de oxidacion, craqueo
y reformado; generando en mayor proporcién un gas de sintesis (syngas) compuesto de H»,
CHg4, CO, CO; e hidrocarburos ligeros o pesados, conocidos como alquitradn (tar). A partir de
este gas se pueden generar diferentes productos quimicos, energia térmica y eléctrica. Para
estas Ultimas aplicaciones se debe acoplar a un sistema de calderas, motores de combustion
interna y/o turbinas de gas [8]. Adicionalmente, en el proceso de gasificacion se genera un
residuo carbonoso conocido como biochar que puede utilizarse como material filtrante en
tratamiento de aguas y como mejorador de las propiedades higroscépicas del suelo [9].

La eficiencia energética de la tecnologia de gasificacién puede alcanzar valores superiores
al 50%, dependiendo de la calidad de la biomasa, agente gasificante y tipo de reactor [10].
Hay diferentes tipos de reactores como los de lecho fijo, arrastre y fluidizado; este ultimo
permite un buen control de temperatura y presion, una alta capacidad de procesamiento,
genera un syngas con contenido de alquitran medio-bajo y la posibilidad de ser aplicado a
diferentes escalas para generacién de energia eléctrica en plantas de entre 10-100 kW [11].
Diversos autores centran sus esfuerzos en el estudio de combustibles biomasicos y aunque
los procesos de gasificacion han sido mds abordados para el procesamiento de biomasas a

partir de la industria maderera, se reconoce que otros materiales de tipo lignocelulésicos
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pueden también ser ampliamente utilizados. Publicaciones recientes como las de
Pienihdkkinen et al. (2022), estudiaron la pirélisis rdpida de diversas biomasas como el
rastrojo de sorgo[12]. Afshin Amani y Faranak Akhlaghian (2022), orientaron su estudio
hacia la cogasificacion de sorgo con lignito para la produccién de hidrégeno [13] mientras
que Olivera S. Stamenkovi¢ et al. (2020), profundizaron en el estudio del ciclo de vida y la
generacioén de subproductos obtenidos a partir del grano de sorgo [14].

En este trabajo se estudio la caracterizacidn, acondicionamiento y gasificacién del rastrojo
de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), dada la baja cantidad de estudios
relacionados con la gasificacion de esta biomasa, ademas de las mejoras que este cultivo
confiere al suelo. Para la gasificacidn se utilizé un sistema a escala banco con reactor de
lecho fluidizado burbujeante y autotérmico; en el cual se utilizd un catalizador natural de
dolomita (Dol) y arena (blanco) para determinar el contenido de alquitran, relaciéon H,:CO y
poder calorifico inferior (LHV) del syngas con el propdsito de evaluar la tecnologia de
gasificacién de residuos biomasicos como el rastrojo de sorgo para la generacion de un

syngas con potencial bioenergético.

Materiales y métodos

Acondicionamiento y caracterizacion del catalizador

Durante las pruebas de gasificacidn catalitica se utilizé como catalizador la dolomita (Dol),
la cual fue provista por José Luis Calvo-Explotacién Minera. Previo a su uso, fue calcinada
en aire a 700 °C por 24 h. El catalizador y material inerte (arena) usados en el reactor lecho
fluidizado fueron tamizados en un tamafio de particulas de 0.25 -0.50 mm. Se utilizaron
técnicas de caracterizacién para conocer algunas propiedades de Dol como la
espectroscopia acoplada a plasma inductivo (ICP-OES) en un equipo Perkin Elmer OPTIMA
2120 para determinar el contenido metalico y la técnica de fisisorcién de N2 en un

Micromeritics ASAP 2020 para conocer sus parametros texturales como el area superficial.

Acondicionamiento y caracterizacion del rastrojo de sorgo


https://link.springer.com/article/10.1007/s40095-021-00423-y#auth-Afshin-Amani
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La biomasa utilizada fue el rastrojo de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, variedad.
M81), provisto por INTA (Instituto Nacional de Tecnologia agropecuaria, Argentina) (Figura
1a). Previo a la gasificacion, se sometio al proceso de acondicionamiento para obtener el
tamafio de particula adecuado para el reactor de gasificacion.

La biomasa tras ser cosechada, se picé en campo utilizando una picadora autopropulsada
con la cual se llevé a un tamafio de particula de 18-40 mm. El material se almacené a granel
para su proceso de secado en un secador piloto de lecho fluido en el que se logré disminuir
la humedad de 60% a valores menores al 10% con un tiempo de secado de 2 h a 120 °C.
Una vez seco el material se prosiguio a la reduccién de tamano con un molinillo de hélice
que opera a un rango de molienda de 30-300 mesh, velocidad de rotacion de 28.000 rpm y
tiempo de molienda de 5 min. Finalmente se tamizo manualmente con lo que se obtuvo un

material de 0,50-0,84 mm; tal como se requiere en el gasificador a utilizar (Figura 1b).

Figura 1. (a) Sorghum Saccharatum, V. M81 previo a la cosecha. (b) Rastrojo de sorgo
acondicionado para gasificacion.
La caracterizacion del rastrojo de sorgo involucrd la determinaciéon del andlisis elemental
mediante la técnica de analisis elemental (CHON) en un equipo CHN628 and Sulfur Add-On
Module and TruSpec Micro Oxygen Add-On Module Elemental Determinators, marca:
LECO®. El analisis proximo donde se determina el contenido de humedad (ASTM D 3173-
03), material volatil (ASTM E 872-82), cenizas (ASTM D 1102 — 84) y carbono fijo por

diferencia. Ademds, de determinar su comportamiento térmico con flujo oxidante;
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mediante el analisis de termogravimetria (TGA) en un equipo Mettler Toledo STARe con
modulo TGA/SDTA851 vy se identificaron los grupos funcionales a través del andlisis de

espectroscopia infrarroja con reflectancia difusa (DRIFT) en un equipo Shimadzu Affinity 1S.

Pruebas de gasificacion

Se estudio la gasificacion del rastrojo de sorgo en un sistema a escala banco, continuo y
autotérmico de lecho fluidizado (Figura 2). Esta compuesto por la unidad de alimentacién
de la biomasa (1 y 2) y de los agentes gasificantes (4 y 5), pasando por el reactor de
gasificacién de lecho fluidizado autotérmico (6), seguido de la unidad de retencién de

particulas (8 y 9), el acondicionamiento de gases (10) y la medida volumétrica del gas (11).
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Figura 2. Esquema del sistema de gasificacién a escala banco.

Las pruebas se realizaron con un flujo de alimentacién de 0,840 kg/h, 400 g de
catalizador/inerte y una relacién equivalente (ER: relacién entre el oxigeno alimentado y el
requerido estequiométricamente para una combustiéon completa) de 0,45 con temperatura
de equilibrio de 600°C. En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo con los pasos que

conforman la prueba de gasificacion.
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Figura 3. Diagrama de flujo de prueba de gasificacion.
Durante la gasificacidon se toman y procesan las muestras por la técnica de SPA (Adsorcién
en Fase Sdlida) y SPE (Extraccién en Fase Sélida), seguido de un analisis por cromatografia
de gases con detector FID/TCD Shimadzu 2014. Los datos obtenidos permiten determinar
contenido de alquitran, composicion de gas, relacion H,:CO y poder calorifico inferior (LHV)
a través de las siguientes ecuaciones:

Composicion gas (%) = [N;/N¢] x 100 (1)

Relacion H,: CO = moles H, generado/moles CO generado  (2)

3

LHV (

i) = X X; xLHV, @)
Donde:

N;: Flujo molari en el producto gaseoso (mol/h).

N;: Flujo molar total de gases generados (mol/h).

LHV poder calorifico inferior (MJ/Nm3: kJ/L).

X;: Fraccidn molar i en el producto gaseoso.

LHV;: poder calorifico inferior (MJ/Nm3: kJ/L)

Resultados

Caracterizacion del catalizador y rastrojo de sorgo
El Cuadro 1 [15] presenta el contenido metalico y propiedades texturales para Dol, se

observa que los resultados son conformes a la naturaleza quimica del mineral, con
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componentes principales como el CaCO3, MgCOs, MgO y Ca0. Dol presenta baja drea BET y
tamafio de poro muy bajos.

Cuadro 1. Resultados ICP y parametros texturales del catalizador (Dol).

ICP: Elemento (%) Propiedades Texturales

Ca
21,4

Mg
12

Volporo (cm3/g)
0,006

Volporo (cm3/g)
5,7

dporo (nm)
4,5

Fuente: [15]

En el Cuadro 2, se presentan algunas caracteristicas del rastrojo de sorgo usado como
alimentacion. Estos resultados de caracterizacion se emplearon para comprender la

naturaleza de la biomasa y establecer pautas operativas en el proceso de gasificacion.

Cuadro 2. Caracterizacion del rastrojo de sorgo.

i Analisis El tal Pod lorifi
N‘Ilit;::?l Carbon | Humedad | Ceniza | Densidad na |5|s(ty;emen a ° e(LJc/akg;l ico
(]
o fijo (%) (%) (%) (g/ml)
(%) C 0 HHV LHV
83,97 2,20 3,19 10,64 0,19 43,5 (56 (50 |0,7 | 16390 15229

En la Figura 4, se muestran las curvas TGA y DTG del sorgo en aire. Se observa una primera
region de 30-150°C, que corresponde a la etapa de secado. Seguido, hay dos regiones de
descomposicion; una correspondiente a la hemicelulosa, celulosa y lignina que esta entre
200-350°Cy que en la curva DTG corresponde al segundo pico el cual tiene su maximo valor
~290°C. La segunda regidn corresponde a la descomposicién del char que se degrada 350-
500°C con un maximo en ~430°C [16]. Este analisis nos permite determinar que la
temperatura de autoignicion del sorgo es ~ 290°C, lo cual es determinante para el sistema
de encendido del reactor autotérmico.

En la Figura 5 se observa el espectro DRIFT del rastrojo de sorgo. Se evidencia una banda
débil y solapada entre 3300 a 3100 cm™ correspondiente al estiramiento del grupo hidroxilo
O-H. Ademas, se observan vibraciones caracteristicas entre 2900-2700 cm™ de los enlaces
C-H de cadenas alifaticas, estas bandas pueden ser atribuidas a la presencia de

carbohidratos y proteinas. Los picos alrededor de 1700-1600 cm™ son atribuidos a la lignina

10
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con vibracién correspondiente al estiramiento C-O conjugado del anillo aromdtico y las
bandas entre 1200 a 900 cm™ son correspondientes a vibraciones de enlaces C-O, C-O-H, C-

Clas cuales se atribuyen a la presencia de celulosa y hemicelulosa del rastrojo de sorgo [17].

0,000

--0,005

--0,010

Derivada (mg/°C)

~-0,015

— 71 T T T T r T T T ' 1T " T 7 -0,020

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 4. TGA rastrojo de sorgo en flujo de aire.

e
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L
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4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
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Figura 5. Espectro DRIFT del rastrojo de sorgo.

Pruebas de gasificacion catalitica

Las pruebas de gasificacidn se realizaron con un flujo masico de rastrojo de sorgo de 0,840
kg/h, usando 400 g de material inerte o catalizador (Dol) en el lecho fluidizado, con un ER:
0,45 para una temperatura de gasificacion de 600 °C. Como se observa en el Cuadro 3, el

contenido de alquitrdn es de 26 y 15,3 g/Nm3 para Dol y arena, respectivamente; lo que

11
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evidencia que el catalizador Dol presenta una mejor actividad durante la gasificacion en
comparacion con el blanco (arena). Lo anterior, podria estar atribuido a las caracteristicas
encontradas en el catalizador de dolomita (Cuadro 1) donde se aprecia la presencia de
calcio y magnesio que podrian estar en forma de carbonatos u dxidos, favoreciendo el
craqueo catalitico de diferentes moléculas de alquitran por la naturaleza basica del
catalizador[18]. También se observa menos generacién de biochar durante la gasificacion
catalitica con Dol en comparacién con la arena, que puede deberse a reacciones favorecidas
en presencia de Dol como la reaccidon de Boudouard (C + CO,—2CO) y la de gasificacién de
char (C + H,0— Hz+ CO); lo que a su vez incrementan los rendimientos del syngas.

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de gasificacion del rastrojo de sorgo

Prueba Arena Dol
Alimentacién (Kg/h) 0,84 0,84
T equilibrio (°C) 600 600
ER 0,45 0,45
Contenido de alquitrdn (g/Kg biomasa) 35,4 22,9
Contenido de alquitrdn (g/Nm?) 26,0 15,3
Rendimiento gas total(Nm?/Kg piomasa) 1,36 1,50
Rendimiento de syngas (Nm3/Kg biomasa) 0,91 1,05
H2 (%) 11 13
CO (%) 21 22
CH4(%) 4 3
CO:(%) 18 15
H;:CO 0,52 0,59
LHV (kJ/L) 5,6 5,5
biochar % 11 8

En cuanto a la composicién porcentual de los gases (H2, CO, CO2 y CHa), la relacién H2:CO y
el poder calorifico inferior (LHV) son muy similares entre la gasificacion catalitica con Dol y
la de referencia en modo no catalitico (arena). Destacando que el LHV es de ~5.5 kJ/L, siendo
este un valor aceptable para la gasificacién de residuos biomasicos como el rastrojo de
sorgo utilizando como agente gasificante una mezcla de aire con oxigeno. Los resultados
evidencian el potencial en aplicaciones bioenergéticas que puede tener el syngas generado

a partir de la gasificacién de este tipo de residuo biomasico.
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Conclusiones

Se caracterizd y establecio el procedimiento para acondicionamiento del rastrojo Sorghum
Saccharatum V.M81; involucrando picado en campo, secado en planta piloto, una segunda

etapa de picado y tamizado para obtener el tamafio de particula para la gasificacion.

La prueba de gasificacidon del rastrojo de sorgo en modo catalitico con Dol mostro una
disminucion del 40% en el alquitran del syngas comparado con el obtenido en modo no
catalitico (arena); lo anterior puede ser atribuido a la naturaleza basica del catalizador Dol
que favorece algunas reacciones, ademas se reconoce el bajo costo de este mineral y que

no requiere procesos de sintesis catalitica, contribuyendo a la sostenibilidad del proceso.

Se estudio la gasificacion del rastrojo de sorgo en un sistema a escala banco, continuo y
autotérmico, utilizando como agente gasificante una mezcla de aire y oxigeno con lo que se
obtuvo un syngas con un LVH de 5,5 kJ/L; evidenciando la posibilidad de usar esta tecnologia
para la gasificacion del rastrojo de sorgo. Ademas, se destaca el uso de un cultivo que aporta
gran cantidad de biomasa por ha, que puede ser sembrado en tierras agrestes y que no
compite por el uso de tierra con cultivos alimenticios, sino que complementa los esquemas
de siembra realizando proteccién contra la erosion, aporte de nutrientes al suelo y una
posibilidad concreta de generacién de energia, contribuyendo a la independencia

energética de poblaciones aisladas e impulsando la transicidon energética.
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