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Resumen

End presentetrabgjo seestudiad estado del arte con € objetivo de conocer las principa estendenciasde
investigaciony desarroll o en |os procesos de termo-conversi on de biomasa, por pirdlisis, paraobtener
combustiblesy otros productos quimicos. Lasinvestigaci onessobre pirdlissdebiomasa, aescadamundia,
apuntan alosresiduos de madera, forestal es, |osresiduos organicosy € bagazo de caflacomo lasmaterias
primas con mayor proyeccionfutura. En Cuba, lasinclinaci onesfundamentalessedirigenhacialautilizacion
del bagazo y pgjade cafia, lalefiay |os desechos agricol asno sol o porque éstasrepresentan las principales
ofertasreconocidass no por lainsuficienteinvestigacion enlapirdlisisde otrasformasdebiomasa. La
indagacion redlizadasobrelapirdlisisdebiomasareflgalacomplgidad del proceso sobretodo porquese
obtienen cientosde productosintermediosy con desempefio ambienta incierto por lo quelosestudiosy
desarrollo deben dirigirse hacialaoptimizaciony explicar lasvariacionesen € comportamiento entrelas
materias primas, |os parametros del proceso y las escal as de funcionamiento parahacerlostécnicay
econdmi camente competitivos. A pesar delas conocidasventagjasy futuro prometedor delapirdlisis
rapida, en el pais, sehan realizado escasasinvestigaci ones en laobtencidn de productos|iquidos por esta
via. Seidentifican brechasenlasinvestigacionescinéticasy dispersion enlosestudiosdelaproduccion de
combustiblesliquidosen cuanto adecidir |astecnol ogias parasu obtencion.
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Abstract

Inthispaper isstudied the state of theart in order to i dentify the main trendsin research and devel opment
intheprocesses of thermo-conversion of biomassby pyrolysisinto fuelsand other chemicals. Researchon
pyrolysisof biomass, worldwide, point to the wood waste, forestry, organic waste and bagasse asraw
materialswiththebest future. In Cuba, the fundamental inclinationsaredirected towardsthe use of sugar-
cane bagasse and straw, wood and agricultural wastes not only because they represent themain supplies
recognized otherwisetheinsufficient research in the pyrolysis of other biomass. Theinvestigation con-
ducted onthe pyrolysisof biomassreflectsthe complexity of the process especially sincethey get hun-
dreds of intermediate and uncertain environmental performance so that the research and devel opment
should bedirected towards optimizing and explain variationsin behavior between raw materials, thepro-
cess parameters and operating rangeto makeit technically and economically competitive. Despitethe
known benefitsand promising future of fast pyrolysis, in the country, there hasbeen few research onthe
liquid products obtainedin thisway. It wasidentified research gapsand dispersionin kinetic studies of the
production of liquid fuelsin decidingtheir production technologies.

Key words: biomass, pyrolysis, thermo-conversion.

I ntroduccién

Lacreciente preocupaci 6n mundial sobrelas consecuenciasambiental esdelafuerte dependenciadelos
combustiblesfosiles, especid mentee cambio climético, restringirén e uso excesivo deloscombustibles
fosiles. La biomasa es un recurso renovable cuya utilizacion ha recibido gran atencion debido a
consideraciones medioambientaesy alacreciente demandade energiaen todo € mundo?.

A escalamundial, gran parte de la energia de biomasa se produce a partir de maderay sus residuos,
seguido por losres duos sdlidosurbanos, losresiduos agricolasy los gases de vertedero'®, Lautilizacion,
enlaproduccion deenergia, de cultivoscomo e maiz, laremolachay otrosgranos esrechazadapor gran
cantidad de paises porque comprometelaaimentaci on humanay animal, sobretodo entiemposde grandes
sequias que haprovocado entre otras causas| asubidapreocupante delos preciosdel os alimentos sobre
todo de primera necesi dad.

En Cuba, labiomasacongtituye algo masdel 99 % delaenergiarenovabletota y continuaradominando
en € futuro, debido alas grandes cantidades de residuos de lasindustrias como lade azlcar, lamadera,
el café, d arroz y otrasfuentescomo laslefiasy | as plantaci ones de ol eaginosas no comestibl es'®.

El proceso depirdlisis sedivide, dependiendo delas condiciones de funcionamiento, en tres subcl ases:
convenciona, répiday flash®*2, El objetivo del presentetrabgjo es presentar las principal estendenciasde
investigaciony desarroll o delos procesos de termo-conversion de biomasapor pirdliss.
DESARROLLO

En & resumen estadistico delaBritish Petroleum® del 2011, seestimaque e suministro mundia decom-
bustiblesliquidos, en e periodo comprendido entreel 2010y el 2030, incrementaraglobalmentepor lo
que su produccion ayudaraaenfrentar €l crecimientoenel consumo. Dentro de estatendenciase espera
también un aporte creciente por la produccion de los biocombustibles. Para conocer |as principal es
tendencias deinvestigacion y desarrollo delos procesos determo-conversion de biomasapor pirdlisisse
redizael estudiodel estado ddl arte. Con lainformacién recopiladase hace un resumen delacomposicion
bés cay lasformasde biomasamas usadas, seinvestigan losprincipaestiposdepirdlissparalaproduccion
energéticabasadaenlabiomasay sustendenciasinvestigativas. Adiciona mente seincluyen losprincipios
fundamental es de cada proceso y | 0s productos que se obtienen, se analizalasituacién en Cubaen los
aspectostratados.

- Composicion basicadelabiomasa

Laegtructuraquimicay loscomponentes organi cosbés cos delabiomasason extremadamenteimportantes
en e desarrollo delos procesos paralaproduccion de combustiblesy productos quimicosderivados. La
biomasa, en general, se define como el conjunto de materiaorgani carenovable que hatenido su origen
inmediato como consecuenciade un proceso biol égico. Lamayor parte deloscomponentes organicosde
labiomasaseclasifican en celulosas, hemiceulosastalescomod xilanoy ligninas®. Lacdulosasedaen
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diversasformasy unagran parte proviene delosdesechosdomésticos eindustriales'. Las hemicel ulosas
estan presentes, principa mente, en los bosques caducifolioscomo pentosanosy en bosgues de coniferas
casi en su totalidad como hexosanos, sufren descomposi cion térmicamuy facilmente. Laligninaesun
polimero aromético sintetizado apartir de precursores de fenil propanoides-22.

- Formas de biomasa méasusadas

Actuamente, gran parte de laenergiade biomasase produce apartir de maderay susresiduos (64%),
seguido por los residuos solidos urbanos (24%), los residuos agricol as (5%) y |os gases de vertedero
(5%)%°1, End caso delapirdlisisde biomasase utilizan en mayor medidalapaja, losresiduosagricol as,
losdesechosmunicipa esy existeninclinaciones, aescdamundia, dirigidashaciael empleo delosresiduos
demadera, forestales, losresiduosorganicosy e bagazo.

Delasformas de biomasaque seemplean en Cuba, € serrin demadera, lacascaradearroz, |os desechos
de café, los desechosforestales, €l bagazo, lapajade cafiay lalefiarepresentan el 98% delasfuentes
renovablesdeenergiaqueseutilizanen d pais. Existelatendenciaa incremento delaofertadelasmismas
(ver Tabla 1), dentro de ellas €l bagazo, la pgja de cafiay lalefia constituyen 1os més voluminosos
representando el 99,6% del total de biomasa'®.

Tablal. Ofertadebiomasaen Cuba.

Biomasa 2006 2008 2009
Bagazo v paja de cafla 865.4 927.2 1004.1
Lefla 224.0 181.9 245.6
Serrin de madera 0.2 0.2 0.4
Cascara de arroz 24 0.8 0.1
Otros desechos forestales 0.6 7.6 4.5

Sin embargo, Pérez en el 2002 planteaque en 1999, aescalamundial, €l 50% del bagazo de cafia se
quematipicamente®. Enlos paisesen viasdedesarrollo lacombustion de biomasaserealizadeforma
incompl etaeineficientemente en fuegos abi ertos paracocinar y paracal ef accion.

- Pirdlissdebiomasa

Lapirdlisisesladegradacion térmicade biomasaen ausenciade oxigeno, se utilizadesde hace mucho
paraproducir carbon vegetal. Enladécadadelos80, losinvestigadores encontraron que el componente
liquido delapirdlisis podriaaumentar mediantee calentamiento delabiomasaaunritmoaceeradoy la
condensaci on rapidadelos vapores producidos”’.

Lapirdlisisseencuentraen el corazon detodos|os procesos termo-quimicos de conversion de combus-
tiblesy variosinvestigadores sefial an que se convertirden unaviaparalae aboracion de productostipo
del petréleo proveniente delosrecursosde biomasa.

- Procesos de pirdlisisde biomasa

Aunguetodavialapirdlisis estaen fase de desarrollo, en el escenario energético actual, ha recibido
especial atencion yaque puede convertir directamente labiomasaen productos solidos, liquidos y
gaseosos. En dependenciadelas condicionesde operacion, € proceso de pirdlisisdebiomasasedivide
entressubclases. convenciond, répiday flash®.

- Pirdlisisconvenciond

Lapirdlisisconvenciond olentase definecomo lapirdlisisque seproduce en virtud deunavel ocidad lenta
de calentamiento. Estacondicion permitelaproduccidn de productos de pirdlisis: solidos, liquidosy
gaseosos en porcionessignificativas™2,

En Cuba, sehan redlizado algunos estudiosaesca adelaboratorio entrelos que se encuentran lostrabg os
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efectuados enladécadade 90 por Quincoses et al paralaobtencion, por pirdlisislentade pajadecafia,
deécido pirolefioso como agente tensoactivo paralapreparacion de emul siones acuosasdefraccionesde
petroleo crudas y destiladas, los de Medina et a en la obtencion de carbon activado del Marabu
(Dichrostachys cinérea)® y entre otros|os de Penedo y col aboradores en la caracterizacion quimicade
productosliquidos obtenidosen un horno depirdlisislentaa vacio apartir de bagazo de cafiade aztcar
adiferentescondicionesdetemperatura, vel ocidad de cal entamiento y densidad aparente delabiomasa?.

- Pirdlisisrépida

Lapirdlisisrépida, definidacon mésprecision como termdlisis’, esun proceso ene queun materia como
labiomasa, esrapidamente calentado aaltastemperaturas en ausenciadeaire (especidmenteel O,). Si e

objetivo es principa mentelaobtencién de productosliquidos y/o gaseosos serecomiendalapirdlisis
rapida. Enlos procesosde pirdlisisrpidase producen de 60-75% en peso de biocombustiblesliquidos,
15-25% en peso de sdlidos, y 10-20% en peso de gases no condensabl es, dependiendo delamateria
primautilizada”.

Actuamente, en estosprocesos se utilizaunaampliavariedad de configuraci ones dereactores dentro de
lascuadesseencuentran € reactor ablativo, € Vortex, € de conorotatorio, a vacio multi-hogar, mezclador
dedobletornillo, d vacio denuevageneraciony losdelecho fluido burbujeantey delecho fluido circulante
como losmés utilizadosy con mayores perspectivas futuras debido asu flexibilidad y adaptabilidad a
diferentes tipos de biomasa. La seleccion de la configuracion a utilizar se realizaen funcion de las
caracteristicas delamateria prima, las condiciones del procesoy |as propiedades delos productos a
obtener®.

End paissehanrealizado pocostrabg os con estavariantede pirdlisis por lacarenciadeinstalacionesde
estetipo debido al ato costo delas mismas, sin embargo GarciaRojasenlaUniversidad de Zaragoza
(2007) estudié lainfluenciade latemperatura, laaturadel lechoy lavelocidad defluidizacion, en el

rendimiento delosproductosdelapirdlisisrpidade pgadearroz, en lecho fluidizado'.

- Pirdlisisflash

Lapirolisisflash de biomasaesunaviaprometedoraen lo que respectaalaproduccion de productos
s0lidos, liquidosy gaseosos, como posiblesfuentesalternativas de energia Laconversion debiomasaen
combustible crudo puede tener un rendimiento de hastaun 70% paralos procesosdepirdlisisflash’®. Es
necesario superar dgunosproblemasen € proceso de conversony uso del combustible, loscuaesincluyen
lapobreestabilidad térmicay lacorrosividad. Los problemas principalesdelosreactores actuaesenla
pirélisisflash sonlacalidad y |aestabilidad del combustible producido, fuertemente af ectadas por €l

contenido de solidos/cenizas.

Laobtencion de productos sblidostienelalimitante de tener bg osrendimientos, aungquetienenlaventga
deusarse como combustible en distintas aplicaciones. El gas que se obtieneesdebajo valor cal 6rico, por
lo cual constituye un producto no econdémico paratransportar y se prefiere su uso en consumidores
cercanosal sitio de produccion o como combustibledel propio proceso.

Si e gasse pretende utilizar en motores de combusti on internadebe ser sometido aun proceso previo de
tratamiento queincluyelalimpiezaparalaremocion devaporesécidosy particulasquelo contaminan. La
obtencion de productos liquidos apartir de pirdlisis rdpidao flash se estudiamucho en laactualidad
debido alasventg as de estos de poder ser d macenadosy transportados con facilidad, su adaptabilidad
y flexibilidad en laproducciény € mercado ademés de su potencialidad parael uso en plantasenergéticas
existentes*®*24, Pero estos productos presentan algunas propiedades que no son estables o, por su
natural eza, dificultan su utilizaci 6n ademés de que se reportan algunos con caracteristicas cancerigenas.
Esto hainclinado |asinvestigacioneshacialarefinacion delosmismos.

DISCUSION

El crecimiento estimado enlaproducci dn de biocombustibles se debe al os beneficios que of recen, Ottinger,
2007y Nuffidd Council on Bioethics, 2011 sefialan como fundamental es: su contribuciénalamitigacion
del cambio climético através delareduccion de los gases de efecto invernadero, lareduccion en la
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dependenciamundia enlosescasos einciertos suministrosde petrdleoy quefavorecen e descensodelos
elevados preciosdel petréleo'® 20,

Ademasdel os beneficios menci onados exi ste un nimero de motivaci ones queimpul san lablisgquedade
fuentesaternativas de energiadentro delas cud eslaproducci on de biocombustiblesmantiene graninterés
enlaactudidad, estos se congregan en cuatro grupos: lasmedioambiental es, lasecondmicas, lassociaes
y las paliticas. Cadagrupo tiene variosincentivos dentro deloscuales Goyal, 2006 y € Nuffield Council
on Bioethics, 2011 coinciden en sefid ar como claveslacontaminacién ambiental, |ademandaenergética
queesactua mente superior a suministroy por razones de seguridad energétical>e,

Lastecnologiasde pirdlis senfrentan d gunas dificultades dentro delasque se pueden citar: ladisponibilidad
y suministro sustentable de materias primas ademas de problemas con escal ado de plantas pilotosy
demostrativas. Adiciona mentelaproducci 6n esdirigidafundamental mente por grandes productoresde
petrdleo, lo queimplicaqueresponderdasusintereses. Otraproblemética se rel acionacon usuarios no
familiarizados con estosmaterid es; laneces dad de s temas especidizadosparalabiorefinacidny conflictos
end comercio por normastécni casdivergentesen|osdistintos paises. Por Ultimo, |0scostos son superiores
a del combustible convencional, & desempefio medioambienta es deficientey presentan problemasde
seguridad en €l mang o, transportey uso.

Losautores concuerdan con Bridgwater y otros en que paracomprender mejor 10s procesos de termo-
conversion esesencia conducirlos hacialaoptimizacidny explicar lasvariacionesen € desempefio entre
las materias primas, los parémetros del proceso y las escal as de funcionamiento. Por |o general estos
Sistemas siempre seran rel ativamente pequefiosy deben ser por consiguientetécnicay econdmicamente
competitivos parasu ampliacion en d mercado.

Conclusiones

1. Lastendenciasactualesdeinvestigaciony desarrollo enlapirdlisis de biomasaen cuanto amaterias
primas serefiere sedirigen haciad empleo delosresiduos de madera, forestal es, | osresiduos organi cos
y € bagazo de cafia. En e caso de Cuba, lasinclinacionesfundamenta es sedirigen hacialautilizacion del
bagazo y pajade cafa, lalefiay |os desechos agricol as no solo porque éstas representan las principales
ofertassino por lainsuficienteinvestigacion enlapirdlisisde otrasformas de biomasa.

1. Laindagacion realizada sobre | os procesos de termo-conversion de biomasa, por pirdlisis, reflgala
complegjidad delos mismos sobre todo porque en ell os se obtienen cientos de productosintermediosy
con desempefio ambiental incierto por o quelosestudiosy desarrollo deben dirigirse hacialaoptimizacion
y explicar lasvariacionesen € comportamiento entrelasmateriasprimas, los parametrosde procesoy las
escal as defuncionamiento parahacerl ostécnicay econdmicamente competitivos.

2. Aunquelapirdlisisrapidatienereconocidasventgasy un futuro prometedor, end pais, sehan redizado
escasasinvestigaci onesen laobtencion de productosliquidos por estavia. Existen ademas, brechasenlas
investigacionescinéticasy dispersion enlosestudiosde laproduccion de combusti bl esliquidos en cuanto
adecidir lastecnol ogias parasu obtencion.
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