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La produccion de combustibles liquidos como resultado del proceso de pirdlisis a partir de
desechos agroforestales y otros residuos industriales se ha venido desarrollando con mas impetu
en los dltimos 10 afos. Los bio aceites o bio combustibles como bien se les conoce, estan siendo
sustitutos alternativos de los combustibles fésiles, encontrando aplicacién en calderas, hornos,
motores diesel y turbinas de gas, son productos de alto valor para el mercado de la industria
quimica y farmacologica; son mas faciles de almacenar, manipular y transportar que la materia
prima natural. Poseen mayor densidad energética y volumétrica, y sus productos secundarios
frente a los del petréleo son mas aceptados ambientalmente, debido a su escaso contenido de
nitrogeno y azufre. Diversos equipos y aparatos se han disefiado para la obtencion de estos
liquidos, destacandose los reactores de lecho fluidizado, debido a que estos presentan diferentes
ventajas; tales como: estructura simple, utilizacion de diferentes didmetros de particulas, facil
operacion, facil escalado y altos flujos de transferencia de calor y masa. El objetivo de este trabajo
es exponer el proceso de pirdlisis rapida para la produccion de liquidos pirolefiosos, con
particular interés en las configuraciones de los reactores de lecho fluidizado.
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In the last 10 years, the production of liquid fuel as result of pyrolysis process from forest residues
and other industry residues has been development with more strength. The biol-oil or bio-fuel like
well know, are alternative substitutes of fossil fuel, finding application in boilers, furnace, diesel
engine and gasturbine. Are products with a high value for the market of chemistry and pharmacology
industries. The other hand they are easier to handle, to transport and to store than the natural raw
material. The products of pyrolysis have high energy and volumety density and their secondary
products in relation with the oil, are more environmental accepted because of its limited of nitrogen
and sulphur. Different equipment and technology has been design for obtainment of liquid, focus
attention in the fluidized bed reactor. This technology present different advantage as well as: simple
structure, utilization of different diameter of particle, easy operation, scale and high flows of
transfer of hot and mass. The main objective of this paper is explaining the pyrolysis process for
liquid production, with interesting attention in the fluidized bed reactor configuration.

Key words: pyrolysis, residues, biol-oil, fluidized bed.

Introduccidén

Unode los problemas més serios que tradicional-
mente enfrentan las industrias agro forestales en
Cuba y en el mundo, esta relacionado con las
enormes cantidades de biomasas que se producen
cadaafo, sinningunautilidad energética, y que al ser
guemados parasu eliminacion, provocan serios pro-
blemas medio ambientales. Numerosos paises, han
logrado el desarrollo de equipos y aparatos capaces
de convertir estos residuos en productos Utiles y de
mayor valor econdémico, a través de procesos de
conversiontermoquimica. Lapirdlisishasido unavia
para darle solucién a las enormes cantidades de
residuos que genera la industria agroforestal y otras

industrias. Generalmente estos residuos de origen
organico, destacandose el bagazoy la paja de cafa,
las cascaras de arroz, café, el aserriny las astillas de
madera; entre otros, han sido objeto de estudio en el
proceso de pirdlisis para una mejor comprension de
la degradacion térmica que ocurre en ellas /1, 6, 8/.

La pir6lisis es un proceso que tiene muchos
afios de existencia y es bien conocida por la
obtencion de carbon vegetal. Hoy en dia la pir6lisis
se presentaen tres subclases: pirdlisis convencio-
nal, pirélisis rapida y pir6lisis ultrarrapida. La
diferencia entre ellas viene dada por cuatro
aspectos fundamentales: (1) temperatura a la que
ocurre el proceso, (2) flujo de calentamiento, (3)
tiempo de residencia de los sélidos y (4) tamafio
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de particula. La pir6lisis rapida ha logrado gran
atencién con respecto a laconvencional por tener
mayor rendimiento en productos liquidosy a pesar
de estar por debajo de la pirdlisis ultrarrdpida en
algunos aspectos, es aceptable, debido a que el
proceso es mas estable y puede controlarse cui-
dadosamente para dar altos rendimientos del pro-
ducto liquido, ademas de que su tecnologia es
mucho mas barata, a diferencia de su homologa
superior que es compleja y muy costosa /5, 9/.

Estudios realizados han demostrado que toda
materia orgéanica (biomasa) a temperaturas supe-
riores a los 200 °C, se degrada térmicamente en
productos sélidos (carbén vegetal), liquidos y
gases como productos primarios. La pirolisis rapi-
da de la biomasa es un proceso que ocurre a
temperaturas alrededor de los 400-600 °C en
presencia de un gas inerte o limitadas cantidades
de aire. Producto de la descomposicion térmica
de labiomasa (hemicelulosa, celulosay lalignina)
aparecen vapores condensables que dan lugar a
unliquido de color marrén oscuro formado por dos
fases; una fase acuosa de bajo peso molecular y
otra fase no acuosa de alto peso molecular (bio
aceites), conun poder calérico (17 MJ/kg) alrede-
dor de lamitad del aceite combustible convencio-
nal (40-42 MJ/kg). La calidad y proporcion de los
productos viene dado por el flujo de calentamien-
to, temperatura del proceso, tiempo de residencia
de los productos, tamafio de la particula, conteni-
do de humedad y cenizas, presencia de aire,
oxigeno u otro gas inerte, el tipo de catalizador, la
presion y la geometria del reactor /3, 6/.
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Lastecnologias de pir6lisis han alcanzado alto
grado de desarrollo en cuanto al disefio de los
reactores, buscando altos flujos de calor, modera-
das temperaturas, pequefios tiempos de residen-
cias de los vapores y bajos costos de produccion,
dando lugar al surgimiento de cinco tipos de
procesos: (1) Proceso de pir6lisis en cama
fluidizada, (2) Proceso de pirélisis por abrasion,
(3) Proceso de pirdlisis de flujo arrastrado, (4)
Proceso de pir6lisis en cono rotatorio, y (5) Pro-
ceso de pirdlisis al vacio. De todos el proceso de
pirolisis en lecho fluidizado ha despertado gran
interés debido a que estos presentan diferentes
ventajas; tales como: estructura simple, utiliza-
cion de diferentes didmetros de particulas, facil
operacion, facil escalado, altos flujos de transfe-
rencia de calor y masay altos rendimientos de los
productos liquidos /9, 2/.

Desarrollo

Reactor de pirolisis en lecho fluidizado

El procesode pirolisis viene dado por unaserie de
operacionesy depende en gran medida del disefio de
experimento que se realice, para un mejor desempe-
fio del reactor y de acuerdo a los resultados que se
quieran obtener. En la figura 1 se muestra el esque-
ma del proceso de pirdlisis en lecho fluidizado, asi
como, las diferentes sistemas que lo componen.
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Fig. 1 Esquemadel proceso de pirdlisis en lecho fluidizado.
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Estadoactual de los reactores de pirolisisen
lecho fluidizado

Losreactores de pirolisis de lecho fluidizado
para la obtencidn de bio aceite han sido difun-
didos por todo el mundo, con disimiles disefios

en lo que respecta a agregados y elementos
que lo componen, pero en esencia, todos se
basan en el mismo principio. En la tabla 1
aparecen registrados las distintas organizacio-
nes que han llevado a cabo este proceso y el
estado actual en que se encuentran.

Tabla

1

Organizaciones que han llevado a cabo el procesos de pirélisis en

reactores de lecho fluidizado para la obtencion de bio aceites /4, 11, 12/

Flujo de biomasa

Organizaciin P (ke Estado &ctual
Drymatnotre Canadd 1500 Dhizedio

Unidn FenozaWaterloo Eapatfia 200 Ciperacion
Unrversity of Hardbnrgo Llernarda ] Crperacidn
Drynatootre Canada 20 Cperacion
Unrrersidad de Zhejlang China 20 Ciperacion
RTI Cariardd 20 Crperacidn
Unrversidad de Oriente Cuba 10 Crperacidn
BFHIWC Llemania & Operacion
IHETI Portugal 5 Ciperaciin
Unrversidad de Zhejiang China 3 Crperacidn
RTI Canadd 3 Deesrnantelada
Undversity of Waterloo Camadd 3 (porerte K11
Unreersity of Lston )8 2 Cperacidn
BFH {IW) Blemaria =1 Ciperacion
CPERI Grrecia =1 Desmiantelada
NEEL sk =1 Crperacidn
RTI Canada =1 Cperacion
Unrrersidad de Aston K =1 Clperacion
Unrversidad de Leeds i) =1 Crperacidn
Unrversidad de Olderburg Llernaraa =1 Cperacion
Unrversidad de Tecnologia Ilalasia =1 Ciperacion
e g Espafia <1 Diseiin
Unrversidad de Sassard Ttalia =1 Cperacion
Unrversidad de Stuttgart{Z5W) Llemania =1 Lipazada
Unrersidad de Faragoza Espafia =1 Crperacidn
VTT Finlaridia =1 Cperacion

Descripcion del proceso de pirolisis

Ensusinicios la biomasa debe ser recolectada
y almacenada evitando la interaccion con el me-
dio y la posible contaminacion. Para grandes
reactores en los cuales la capacidad supera los
200 kg/h, el empleo de silos es conveniente, éstos
son llenados con transportadores neumaticos. Para
un segundo paso le sigue el proceso de secado lo
cual elimina gran cantidad de humedad de la
biomasa reduciendo considerablemente los cos-
tosde lainstalacion, ya que se efectta por el calor

latente que lleva el gas incondensable, producto
del mismo proceso. La clasificacion del material
es de vital importancia en el proceso, referido
concretamente a la seleccion del tamafio de par-
ticulacon que se vaatrabajar, estudios realizados
demuestran que para tamafos de particula en el
orden de 2-4 mm favorece el proceso de
fluidizacion, aunque plantean que para una mejor
fluidizacion es conveniente utilizar tamafios de
particulas uniformes /10/. Diversos disefios ad-
juntan, antes de la entrada de la materia prima
organica al reactor, un triturador, el cual es capaz

TECNOLOGIA QUIMICA Edicién Especial, 2009

207



de ajustar el tamafio de particula para el cual fue
disefiado el equipo, evitando una incorrecta
fluidizacion. La biomasa es introducida al reactor
por un sistema de alimentacién que difiere de mu-
chosaspectos paralos disefiadores (valvularotatoria,
doble tornillo sin fin, etcétera). Por la parte inferior
del reactor es introducido el agente de fluidizacion
(aire, gas inerte), propiciando la reacciones del
proceso. La materia organica, al estar en contacto
conelagentedefluidizacion, se degradatérmicamente
y va perdiendo peso, en este proceso ocurren dos
fendmenos importantes, la formacion de pequefias
particulas de carbon y cenizas y la formacion de
vapores y gases. Los carbones y la ceniza arrastra-
dos por la corriente del agente de fluidizacion son
extraidos en colector de particulas y los vapores son
condensados obteniéndose los liquidos combusti-
bles. Los gases incondensables son incorporados al
reactor y al sistema de secado.

Aparato experimental

El pirolizador de lecho fluidizado que se pre-
senta, se muestraen la figura 2. Los componentes
principales del sistema son: soplador,
micromanémetro, termdémetros termoeléctricos,
columna de fluidizacién, alimentador por doble
tornillosinfin, doble condensador ciclénicoy una
chimenea. El reactor fue construido con un cilin-
dro de acero inoxidable de didmetro interno 200
mmy 2000 mm de altura. El distribuidor consiste
en un plato de acero perforado con 431 agujeros
(3 mm de didmetro y 6 mm el paso). Para reducir
las pérdidas de calor del sistema, la columna de
fluidizacion esaislada mediante dos capas, unade
concreto refractario y una segunda de lana de
amianto, ambas con espesor de 40 mm. El flujo de
aire del soplador es controlado por una vélvula

principal y medido por un micromandmetro verti-
cal-inclinado (modelo MMN, Alemania), conec-
tado a un tubo Pitot, antes de ser enviado a la
columna. La composicion de los gases sera deter-
minada por un analizador de gases a la salida del
segundo condensador. El perfil de temperaturas a
lo largo de todo el sistema sera medido con 8
termometros termoeléctricos tipo XK (cromel-
copel), con laexcepcion del nimero uno (T1) que
es del tipo XA (cromel-alumen).

Procedimiento experimental

Unavez alcanzado el régimen estacionario (~ 30
minutos después del inicio de laalimentacion), el cual
se caracterizara por una estabilidad o ligeras fluc-
tuaciones en las temperaturas de operacion del
reactor, las vélvula 1 y 2 serdn abiertas, con el
objetivo de permitir el paso de los volétiles hacia los
condensadores. La temperatura del reactor puede
ser mantenida entre 600 °C — 1000 °C, y sera
logrado por el ajuste del factor de aire (FA), definido
como larazon deaire/combustible real introducidoal
reactor, y el aire/combustible estequiométrico/11/,y
se expresa por medio de la ecuacion (1):

Va
FA = e @
VA

donde:

FA- factor de aire ( adimensional)

Va- flujo volumétrico de aire real (m3/h’)

Fb- flujo de biomasa (kg/h)

VA- Volumen estequiométrico de aire (m*kg)
Este proceso de pirdlisis puede ser descrito como

un sistema de combustion parcial autotérmico.
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Fig. 2 Representacion esquematica del reactor de Lecho Fluidizado. Universidad de Oriente
Facultad de Ingenieria Mecanica.
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Los productos pasaran a través del primer
condensador ciclonico donde sera recolectado
parte de los gases condensables y pequefias por-
ciones de carbon, una segunda recoleccion ocu-
rrird cuando los vapores remanentes de la co-
rriente de gas y no condensados pasen a traves
del segundo condensador ciclénico, etapa final
donde estos gases remanentes son condensados y
separados de los gases no condensables, se puede
definir este proceso de recoleccidn en dos etapas,
la primera se comportara como un previo enfria-
miento de los vapores del proceso dado que el
primer condensador esta muy proximo alacolum-
na de fluidizacion, donde las temperaturas son
mayores y la segunda etapa o final es donde se
prevé que exista un mayor intercambio de calor
yaque las temperaturas habran disminuido consi-
derablemente y por ende, la transferencia de
calor ser4 mas efectiva y provocara un aumento
del rendimiento de los productos liquidos.

Suérez en el 2004 comprob6 una vez mas la
relacién que existe entre la temperatura y el
rendimiento de los productos liquidosen el proce-
so de pirolisis, concluy6 que un aumento del factor
de aire (FA) de 0.4-2 intensifico las reacciones de
combustién y por tanto las temperaturas alcanza-
ron valores de hasta 900 oC con un rendimiento
(1) de los productos liquidos del 2 % para factor
de aire 2, mientras que para factor de aire 0.4 se
obtuvieron mejores resultados, temperaturas maxi-
mas en el orden de 600 oC y rendimiento de los
productos liquidos de 19.5 %.

Después de lapirdlisis, los liquidos y el carbdn
seran removidos y pesados, y el peso del gas sera
calculado por diferencia /7/. Los experimentos
serdn hechos con diferentes factores de aire
(FA), lo cual se lograré variando la relacion aire/
combustible. El tiempo de duracién de cada expe-
rimento ser& de una hora.

Analisis y discusion

Enel presente, la conversion termoquimica de
la biomasa a través de la pirdlisis en las tecnolo-
gias de lecho fluidizado, para muchos autores
representa un enorme potencial para la produc-
cion de bio aceites y productos de alto valor para

laindustria quimicay farmacéutica por las venta-
jas que estos presentan; se ha demostrado a
través de estudios realizados que el escalado de
estas plantas influyen en el aumento considerable
del rendimiento de los productos liquidos.

Las tecnologias antes mencionadas mostradas
en la tabla 1, presentan sus ventajas y a su vez,
haciendo un analisis de los rendimientos de los
liquidos es considerable a tener en cuenta, puesto
que éstas alcanzan de un 70-75 %, no obstante, si
analizamos la complejidad o subsistemas que éstas
presentan son bastante costosas, puesto que la
mayoria de estas instalaciones tienen diferentes
agregados tales como: (1) La presencia de una
camara de combustion externa para el proceso de
precalentamiento y encendido. (2) Utilizan particu-
las s6lidas inorgénicas (arena) como portador de
calor, (3) para separar los gases no condensables de
los condensables wutilizan precipitadores
electrostaticos que si bien son efectivos, aumentan
el consumo de energia eléctrica. Muchos autores
han definido que no existe una tecnologia 6ptima
para este tipo de proceso, depende de muchos
factores y de lo que se quiera obtener /4/.

Latecnologia propuesta por el grupo de Inves-
tigacion de Aprovechamiento de los Residuos
Forestales de la Universidad de Oriente en la
Facultad de Ingenieria Mecanica mostrada en la
figura 2, tiene disimiles ventajas, tales como: (1)
Ausencia de fuente externa de calor para la
realizacion del proceso, debido a que el calor es
obtenido por la oxidacion parcial de la biomasa
alimentadaal reactor, lo que eliminalos complejos
sistemas de suministro de energia. (2) No se
utiliza en el proceso particulas de solidos
inorgénicas (arena) como portador de calor en el
reactor, debido a que la oxidacion parcial de la
biomasa, libera el calor necesario parael proceso,
lo que permite eliminar el complejo sistema de
almacenamiento, alimentacion, recirculacion y
manipulacion de arena. (3) Los vapores son rapi-
damente enfriados, condensados y separados de
los gases incondensables en un novedoso sistema
de condensacion ciclonico, el cual esta dotado de
una superficie conica de acero inoxidable, donde
los vapores al entrar tangencialmente, adquieren
un movimiento de rotacién y traslacion, posee
ademas una camisa por donde circula el agua de
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enfriamiento que permite evacuar los gases
incondensables. La invencion de esté sistema de
condensacion ciclénico permite: (1) Garantizar la
pureza del bio aceite, al no tener que recircular a
través de tuberias y no pasar por ningln sistema de
bombeo, evita las obstrucciones en los conductos.
(2) Aumento del coeficiente de transferencia de
calor de los vapores al agua de enfriamiento, debido
al aumento de la velocidad de rotacion y traslacion
que experimentan los vapores al entrar
tangencialmente en la superficie cénica. (3) No
utiliza sistema de vacio para extraer los gases
incondensables debido a que el movimiento de rota-
cion y traslacién de los vapores y gases
incondensables en la superficie, garantiza poca cai-
dadepresionenel sistema. (4) Pocacomplejidad del
sistema, facilidad de limpieza, mantenimiento técni-
co, intercambiabilidad de las piezasy largadurabilidad.

Conclusiones

1. El proceso de pirdlisis representa una via ven-
tajosa para la conversion de los residuos
agroforestales ya que es posible la obtencién
de liquidos, carbén y gases.

2. Lastecnologiasde pir6lisisdifieren de muchos
aspectos, en lo que respecta a agregados y
subsistemas que la componen, se a reflejado
en diferentes literaturas que no existe una
propuesta Optima, la calidad y proporcién de
los productos que se obtienen del proceso,
dependen de muchos factores.

3. Lapirdlisisen lecho fluidizado en comparacion
con otros procesos presenta ventajas signifi-
cativas tales como: (1) estructuras simples
(2)utilizacién de diferentes didmetros de parti-
culas, (3) facil operacion (4) facil escalado, (5)
altos flujos de transferencia de calor y masay
(6) altos rendimientos que la hacen mas
interesente y atractiva.

4. Latecnologiapropuestade lecho fluidizado porel
Grupo de Investigaciones de residuos
agroforestales de la Facultad de Ingenieria Me-
canicaenlaUniversidad de Oriente, promueve la
factibilidad del estudio del proceso agranescala,
lo que representa un indicador para aumentar el
rendimiento de los productos liquidos.

5. En la actualidad, el pais cuenta con enormes
cantidades de residuos agroforestales y no se
aprovechan en su mayoria (exceptuando el
bagazo) ya sea con fines energéticos o la
conversion de éstos en productos de alto valor
para la industria quimica y farmacéutica, que
al sereliminados traen el consiguiente impacto
ambiental.
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