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Resumen. En este trabajo se estudia la pirolisis rapida de biomasa lignoceluldsica de residuos
forestales de Bariloche (Argentina) mediante caracterizacion experimental y modelado CFD en
ANSYS Fluent. Se determinaron la composicion estructural y el analisis préximo para desarrollar
un modelo multifluido cinético que considera la descomposicion independiente de celulosa,
hemicelulosa y lignina en tar, char y biogas, incluyendo la conversion secundaria de tar. El
modelo, validado con datos de la literatura, mostré buena concordancia con las tendencias
reportadas para lechos fluidizados. La metodologia podria aplicarse al andlisis y optimizacion de
otros residuos biomasicos, asi como a unidades experimentales de mayor escala.

Keywords: Fast pyrolysis, fluidized beds, CFD kinetic modeling.

Abstract. This study addresses the fast pyrolysis of lignocellulosic biomass from forest residues
of Bariloche (Argentina) through experimental characterization and CFD modeling in ANSYS
Fluent. The structural composition and proximate analysis were determined to develop a kinetic
multifluid model that considers the independent decomposition of cellulose, hemicellulose, and
lignin into tar, char, and biogas, including the secondary conversion of tar. The model, validated
with data from the literature, showed good agreement with trends reported for fluidized beds. The
proposed methodology could be applied to the analysis and optimization of other biomass
residues, as well as to experimental units at larger scales.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo global de la economia se ha sustentado principalmente en la energia
derivada del petréleo. Actualmente la extraccion convencional de hidrocarburos esta
disminuyendo y la produccion global se mantiene gracias al crecimiento de la extraccion
no convencional (Ali et al. 2018), que es mas cara y provoca un mayor impacto ambiental.
Ademas, en las ultimas décadas el consumo de energia ha aumentado, lo que lleva a la
necesidad de buscar alternativas para satisfacer esta demanda. En este contexto, la
biomasa lignoceluldsica podria considerarse una fuente de energia renovable, sostenible
y neutra en COz, de interés para su uso como biocombustible.

En términos generales, la biomasa lignoceluldsica se origina a partir del proceso de
fotosintesis en las plantas, donde la energia solar se convierte en energia quimica
almacenada como materia orgénica biodegradable y renovable. Es la fuente mas
abundante de material organico en la Tierra, con potencial para constituir una fuente de
energia sostenible, abundante y disponible en todo el mundo. Este tipo de biomasa se
puede obtener de arboles, residuos de madera utilizados en la construccidn, residuos de
aserraderos y residuos forestales como ramas y hojas caidas en los bosques. Otras fuentes
incluyen residuos agricolas (paja de arroz, tallos de maiz, bagazo de cafia de azlcar),
residuos de celulosa (desechos s6lidos municipales como residuos de fabricas de papel)
y otros (Sahay, 2022).

En particular, en la region proxima a la region andino patagonica de las provincias de
Neuquén y Rio Negro, se generan abundantes residuos de biomasa lignocelulosica a partir
de la explotacion forestal, con extracciones fundamentalmente de coniferas exdticas, que
rondan las 272,1 mil toneladas anuales (Misirlian, 2019).

Entre los procesos de conversion termoquimica disponibles para la biomasa, la
pirdlisis rapida ha ganado considerable atencion debido a su capacidad para transformar
biomasa en bioaceite (bio-oil o tar), biogas y biocarbon (biochar) de forma rapida y
eficiente. El bio-oil, con su alta densidad energética, ofrece potencial como sustituto
renovable de los combustibles derivados del petroleo. Se ha analizado exhaustivamente
la viabilidad econdémica de la produccion de far y su uso como combustible,
convirtiéndose en una solucion potencial rentable y amigable con el medio ambiente. En
este sentido, su obtencion mediante la pirdlisis rapida en reactores de lecho fluidizado ha
sido objeto de multiples trabajos disponibles en la bibliografia (Troiano et al. 2023).

En general, el estudio experimental de la pir6lisis rapida proporciona informacion
valiosa, pero a menudo resulta extremadamente costoso. Por esta razon, el disefio y la
optimizacion de los reactores se han basado tradicionalmente en correlaciones empiricas
y estudios a escala piloto. La fluidodindmica computacional (Computational Fluid
Dynamics en inglés) es una herramienta poderosa para superar estas limitaciones ya que
permiten la simulacion de procesos complejos, con transporte de calor y especies, ademas
de reacciones quimicas multiples, lo que facilita la optimizacion de procesos como la
pir6lisis de residuos lignocelulosicos estudiada en este trabajo.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Caracterizacion de los residuos forestales de la Norpatagonia argentina

En este trabajo se usaron muestras de residuos forestales provistas por el Centro de
Investigacion y Extension Forestal Andino Patagénico (CIEFAP), ubicado en la ciudad
de San Carlos de Bariloche. Los materiales corresponden a aserrin de pino ponderosa
(fuste) y aserrin de alamo de la region cordillerana.
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Los residuos se caracterizaron segin lo establecido en las normas ASTM para la
determinacion de los contenidos de humedad, cenizas, carbono fijo. También se
cuantificaron los componentes extraibles con hexano y etanol, y se determind la
composicion estructural (lignina, celulosa y hemicelulosa). Los resultados se muestran en
la Tabla 1. Para las simulaciones se adopt6 una densidad de 400 kg/m? y un didmetro de
particula d, = 512 um para ambos residuos.

Composicion

lignoceluldsica Aserrin de pino Aserrin de 4lamo Norma ASTM
%(p/p)

Celulosa 20,867 30,039 D1103-60
Hemicelulosa 14,450 22,849 D1103-60
Lignina 56,745 38,364 D1106-56
Andlisis proximo,

%o(p/p)

Cenizas 0,786 1,479 D1102-56
Humedad 5,711 3,958 D1105-06
Carbono fijo 6,800 7,159 D3175-02
Volatiles 86,703 87,404 DI1107-96

Tabla 1: Composicion lignoceluldsica y andlisis préximo de los residuos
2.2 Cinética de pirolisis

En este trabajo, se implement6 el esquema cinético propuesto por Xiong et al. (2013),
el cual consiste en considerar de manera individual a cada componente lignocelulosico
(celulosa, hemicelulosa y lignina) experimentando una reaccion de activacion inicial,
seguida de reacciones paralelas que generan por un lado far y por otro biogas y char.
Adicionalmente, el tar puede experimentar una degradacion secundaria para producir
también biogas. Este esquema cinético se ilustra en la Figura 1. El modelo considera
cinéticas de primer orden para todas las reacciones involucradas, cuyas constantes
cinéticas son evaluadas mediante la ecuacion de Arrhenius. Los pardmetros cinéticos se
muestran en la Tabla 2, donde A es el factor pre-exponencial, E es la energia de activacion

y la letra Y, representa a la fraccion de char generada.

Componentes Reaccion Y Aij(s™ Ei; (J/mol)
kic 2,8 x10%° 2,424 x 10°

Celulosa ko 0,35 3,28 x 1014 1,965 x 105
ks, 1,3 x 101° 1,505 x 10°

kin, 2,1 x10%° 1,867 x 10°

Hemicelulosa kon 0,6 8,75 x 101° 2,024 x 10°
ksp 2,6 x 1011 1,457 x 10°

kyy 9,6 x 108 1,076 x 10°

Lignina ky; 0,75 1,5 x 10° 1,438 x 10°
ks 7,7 x 10° 1,114 x 10°

Tar k, 4,25 x 10° 1,08 x 10°

Tabla 2: Parametros cinéticos
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Biomasa virgen (solido) ' ) . o ‘r-/l, Tar (gas)
(celulosa, hemicelulosa y lignina) ™" Biomasa activa (s6lido)
£

3

¥ Char (sdlido) + (1 — ¥) Biogas (gas)

Figura 1: Esquema cinético adoptado para la pirdlisis de biomasa

2.3 Ecuaciones constitutivas del modelo de dos fluidos

El modelo CFD planteado se basa en el modelo de dos fluidos (TFM). El sistema en
estudio consta de tres fases. Por un lado, una fase gaseosa, conformada por N> y el biogés,
y, por otro lado, dos fases sdlidas, una inerte y la biomasa. El conjunto de ecuaciones para
ambos tipos de fase, se enumera a continuacion.

La ecuacién de continuidad para la fase gas es:

9(€gPs)
g —\ _ 1
5t TV (egpgllg) = Rg ()
donde p, es la densidad de gas, € es la fraccion volumétrica de gas, ug es la velocidad
de gas, y Ry son los términos de transferencia de masa entre fases que, en el caso de

estudio, corresponden al biogés generado en la pirdlisis.
La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento para la fase gas es:

a(egpg‘Tg)

M
9t +V- (Egpgug ug) =V T —€Vp+ Z Bg; (E]) - u_g)) + €gPg8 &

j=1j#g
, Bgj es el coeficiente de intercambio de momento entre la fase gaseosa g y una fase sélida
j, g es el vector de gravedad y u; es el vector velocidad de la fase solida j. El tensor de
tension del gas, T , se expresa como:

. R 2 .
T = Hg (Vug + VugT) + (Kg ~3 ug) (V- ug)l 3)

donde I es el tensor identidad, Ug es la viscosidad dinamica del gas, A, es la viscosidad
global del gas. En este trabajo, para la determinacion de fg;, se empled el modelo de
arrastre de Gidaspow (1994), ampliamente utilizado en la bibliografia especifica de
simulacién de lechos fluidizados:

3 C nggEjlu—g) B H])| —2.65

Bgj = 20p ] €g si 20,8 4)
_ eg(1— €y  7pgeglig—u)]
Bgj = 150 egdjz 7 4 si €, <0,8 (5)
, donde Cp, se calcula como:
24 )
Cp = R—e(l + 0.15Re%87) siRe < 1000 (6)
Cp = 0.44 si Re > 1000 (7)
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di[ug —
Regng i|ug =) )
He
Rey es el nimero de Reynolds de una fase solida j, de diametro d;.
La ecuacion de conservacion de la energia para la fase gas es:
M
6(egpg Tg) —
at + V- (egPgCpgTellg) = V- g + Z hgi(T; — Tg) + AH, ©)

j=Lj*g
donde Ty, C,4 y 94 son la temperatura de la fase gaseosa, la capacidad calorifica y el flujo
de calor por conduccion respectivamente. La ley de Fourier se aplic al flujo de calor por
conduccion desde las paredes:

Qg = €gkgVTy (10)
donde Kk, es la conductividad térmica de la fase gaseosa. hy; es el coeficiente de
transferencia de calor entre la fase gas y la fase solida j y AH, es el calor resultante de las
reacciones en fase gas. El coeficiente de transferencia de calor entre la fase gas y la fase

solida j se puede escribir en funcion de diferentes correlaciones. En este trabajo se utilizo
la correlacion de Gunn (1978):

6 .
hy; = K—E' [(7 — 10€; + 5€7) (1 + 0,7(Re,“?Pro33) + 1,33 — 2,4¢;
g (11)
+ 1,2€] )Re, "7 Pro33]

, donde j es la especie. La ecuacion de continuidad para la especie k en la fase gas es:

0(€gpgYax) .
% +V. (egnggkug) = Rgk (12)

, Yy es la fraccion masica de la especie k en la fase gas.

Las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento para una fase so6lida j son
respectivamente:

d(gpy)
— -+ V- (g0T) = Ry (13)
d(epiu; . o B
dClot 5t ])+ V- (gpuu) = Vg — Vp + Z Bii(ui — W) + €58 (14)
1=1,1%j

Bji representa el intercambio de momento entre la fase j y la fase 1, T, se expresa como:

2 -
T=w (V- T+ T)+ (3 —Su) (7B (15)
, 4j y A;j son las viscosidades dindmica y aparente del solido j, respectivamente.

Para bajas fracciones volumétricas de particulas (menores a 0,5) se utiliza el modelo
de teoria cinética granular (KTGF, por sus siglas en inglés), basados en la temperatura
granular correspondiente (6;). El campo de fracciones volumétricas de solidos se calcula
basandose en una ecuacion de balance de energia, que debe resolverse antes del modelado
del tensor de tensiones del solido. Esta ecuacion fue desarrollada considerando particulas
perfectamente esféricas y suponiendo que solo pueden ocurrir colisiones binarias,
basandose en los trabajos de Jenkins y Savage (1983) y Lun et al. (1984), para la fase
solida j resulta:

3[a — - .
2 [a (pjei8;) + V- (pjeiulej)] = (T —pD): Vi + V- (576;) —vj + ]y + s (16)
Los parametros involucrados se definen como:
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= p;€i0; + 2pjelgo (1 + €))6; (17)

. €dip; 2
W=5 EJ Pj ]gol(l + e])\/7 Lk S [1 + g(l + ej)(Be]- - 1)eig0.i] (18)

1
1_<%)W” (19)

Ej,max

80, =

, pj es la presion del solido, que representa las contribuciones de tension normales debido
a las colisiones de particulas; y; representa la disipacion de energia granular debido a
colisiones inelasticas; J,, y /¢ son las velocidades de transferencia de energia granular entre
la fase continua y las particulas; g ; es la distribucion radial, que representa la distancia
adimensional entre particulas y e; es el coeficiente de restitucion de la fase j.

Para concentraciones elevadas de solidos (fracciones volumétricas comprendidas entre
0,5 y 0,63), se adopta la teoria friccional (Johnson y Jackson, 1987; Srivastava y
Sundaresan, 2003; Tardos, 1997), siguiendo el enfoque aditivo propuesto por Johnson y
Jackson (1987). Para estas condiciones, la presion del sélido se modela introduciendo
presion de friccional, dada por:

n
(& — €min)

p = Fr——"25 (20)
(€ max — &)
Mientras que la viscosidad friccional del s6lido se calcula usando la ecuacion
propuesta por Schaeffer (1987):

1 = 0,5 Py sric (I2p) ™% sen() 21
Este parametro representa la viscosidad friccional de la fase sélida para condiciones
altamente compactadas y su definicion se basa en las teorias de la mecanica de suelos y
la plasticidad. Generalmente, €; i, = 0,5 y para concentraciones de solidos superiores a
este valor, la presion y la viscosidad del solido vienen dadas por la suma de las
contribuciones cinética y friccional.
La ecuacién de conservacion de la energia para cualquier fase solida j es:

9(€p;Cp;T;)

I=1,l+g
donde hy; se evalua utilizando la ya mencionada correlacion de Gunn (1978).

2.4 Validacion del modelo

Para validar el modelo se utilizaron los resultados experimentales reportados por
Montoya et al. (2014). Se trata de un lecho fluidizado de 10 cm de diametro interno (D)
y 50 cm de altura total (H). Bagazo de cafia de aziicar (p, = 400 kg/m?) es alimentada
por una entrada lateral a 300 K, con un caudal mésico de 2kg/h (my) y un didmetro de las
particulas de biomasa dp;jpmasa = 512pm. Inicialmente el sistema esta conformado por
un lecho de particulas de altura Ha de arena de silice (parena = 2650 kg/m3, d,rena =
512pm), a la temperatura de operacion T, con un factor de empaquetamiento inicial de
0,59. Este lecho es fluidizado con la inyeccion de nitrogeno gaseoso desde el fondo del
lecho, a una velocidad superficial Ugpiraqa ¥ @ la temperatura de operacion. Se estudio la
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pirdlisis a dos temperaturas de operacion, 773 y 823 K. En la Tabla 3, se indica los
porcentajes en peso de los componentes estructurales del bagazo de azlcar.

Componente
% (p/p)
estructural
Celulosa 0,4355
Hemicelulosa 0,3299
Lignina 0,2176

Tabla 3: Componentes estructurales del bagazo de cafia de aziicar (Montoya et al., 2015)

2.5 Configuracion numérica y geométrica

Las simulaciones se realizaron en un esquema bidimensional (2D). En primer lugar, se
realizd una validacion de malla con el objetivo de identificar la configuracién mas
adecuada en términos de tiempo de coémputo y estabilidad de los resultados de las
variables representativas del proceso. Las simulaciones se realizaron en régimen
transitorio, con esquemas de segundo orden e interpolacion lineal para la discretizacion
temporal y de los términos convectivos. El paso de tiempo adoptado para garantizar
soluciones numéricas estables fue de 5 x 10~ s. Durante la validacion se evaluaron los
valores promediados en el tiempo de la fraccion de solidos, la presion y la velocidad de
las particulas a una altura especifica. Finalmente, se determin6 que celdas cuadradas de 5
mm de arista permitian obtener resultados equivalentes a los obtenidos con celdas mas
pequeiias de 2,5 mm de arista, con tiempos de computo significativamente menores. En
la Figura 2, se muestra la geometria 2D usada con sus dimensiones.

He

=

de gas

Figura 2. Geometria 2D usada en las simulaciones. D = 10 cm; H = 50 cm; Ha =20 cm; L= 5 cm; He =
2,5cm; U=0,3m/s

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciond, la validacién del modelo CFD se realiz6 con base en el
trabajo de Montoya et al. (2015). En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos
para la fraccion de sélidos al inicio de la fluidizacién. Desde la condicién de lecho
fijo, se observa luego el desarrollo de burbujas que en primera instancia tienen forma
de “slug” y que posteriormente se distribuyen uniformemente en todo el lecho con
tamafo menor.
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Figura 3. Comienzo del proceso de fluidizacién usando ANSYS Fluent
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En la Figura 4 se muestra la evolucion transitoria de los rendimientos de biogas y
tar. Se puede concluir que se necesita simular 5 segundos del proceso para alcanzar
la condicion pseudo-estacionaria donde se pueden determinar valores medios de
rendimiento de fases.

En la Figura 5, se comparan los rendimientos obtenidos mediante el modelo con
los experimentales a 773 y 823 K. Se observa que el modelo tiende a sobreestimar
el rendimiento de tar y a subestimar el de char. Por otro lado, los datos
experimentales muestran que, al aumentar la temperatura, los rendimientos de far
como de char disminuyen, favoreciendo la formaciéon de biogés, lo cual es
consistente con el comportamiento esperado en procesos de pirdlisis rapida
(Montoya et al., 2015). En cuanto a la simulacién, se observa una disminucion en la
produccion de char y un incremento en la generacion de biogés al elevar la
temperatura. Sin embargo, el modelo no logra reflejar una disminucion significativa
en la produccion de far.

100%

TAR
BIOGAS

=11 _l‘,,ub’iLf'ff\l,uf\-.r}dﬁfwlﬂﬂsﬂh‘w-'\W'ﬂnhW\f\“"“lﬁ"

Rendimiento (%)

Tiempo (s)
Figura 4. Evolucion transitoria del rendimiento de far y biogés

En la Figura 6, se presentan los resultados del modelo para los residuos norpatagdénicos
alamo y pino, también para dos temperaturas. La composicion lignocelulosica del aserrin
de pino y de alamo, influye directamente en los rendimientos. La lignina, de mayor
presencia en el pino, es un componente resistente a la descomposicion y favorece a la
formacion de char. Para ambas temperaturas, el rendimiento de char es
significativamente mayor para el pino, lo cual esta en linea con lo reportado por Xue et
al. (2012) y Montoya et al. (2015), quienes concluyeron que biomasas con mayor
contenido de lignina producen mas char-.

Por otro lado, el rendimiento de tar y biogéas es mayor en el caso del dlamo, dado que
presenta proporciones superiores de celulosa y hemicelulosa. Estos componentes son mas
reactivos que la lignina y pueden descomponerse a temperaturas relativamente mas bajas
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durante la pirdlisis rapida, por lo que favorecen la produccién de gases volatiles,
principalmente tar.

El efecto de la temperatura se evidencia en una mayor produccion de biogds, en
detrimento de la produccién de tar. El resultado del modelo es consistente con los
resultados experimentales presentados en los trabajos de Bridgwater (1999), Park et al.
(2008), Lira et al. (2013), entre otros.

0__-=_=ﬂ!

Biogas Tar Char

=i N
Biogas Tar Char

Simulacion = Experimental Simulacion = Experimental

(a) (b)
Figura 5. Evolucién transitoria del rendimiento de far y biogés. (a) T=773 K; (b) T=823 K

- Hir il in

Biogas Tar Char Biogas Tar Char

Pino mAlamo Pino mAlamo

(a) (b)

Figura 6. Evolucién transitoria del rendimiento de far y biogds para aserrin de pino y dlamo (a) T
=773 K;(b) T=823K

4 CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo CFD para estudiar la pir6lisis de aserrin de pino y dlamo
generados en la Norpatagonia argentina. El modelo CFD, basado en un enfoque de dos
fluidos, se validé con datos experimentales reportado por Montoya et al. (2015). Aunque
los rendimientos no fueron numéricamente iguales a los experimentales, las tendencias
fueron consistentes en funcion de la composicion del residuo (bagazo de cafia de azicar)
y de la temperatura de operacién. El modelo validado, generd posteriormente
rendimientos esperables para los residuos empleados en funcién de su composicion
lignocelulésica. Se concluye que el modelo CFD planteado ofrece un marco
metodolégico robusto para el estudio de reactores de pirdlisis fluidizados facilmente
adaptable a otras geometrias y tipos de residuos lignocelulésicos.
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