REACTOR A ESCALA AUGER PARA
PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA
AGROINDUSTRIAL PARA LA
OBTENCION DE BIOCOMBUSTIBLES
CON FINES INVESTIGATIVOS

Cristian Antonio Pedraza Yepes

Oscar Fabian Higuera Cobos
Alberto Ricardo Albis Arrieta

Sello Editorial
A UNIVER‘SIDAD
— . DEL ATLANTICO

B B § ‘l(,

Universidad {{mem b
7 * =Y ¢ y

del Atlantico N\@¥-
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA D,“




REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



ARUCION
POl

Universidad
del Atlantico

VIGILADA MINEDUCACION

£
E
)

Danilo Hernandez Rodriguez
Rector

Miguel Caro Candezano

Vicerrector de Investigaciones, Extension y Proyeccion Social

Alejandro Urieles Guerrero
Vicerrector de Docencia

Maryluz Stevenson Del Vecchio
Vicerrectoria Administrativa y Financiera

Josefa Cassiani Pérez
Secretaria General

Margarita Correa Vasquez
Jefe del Departamento de Investigaciones

Yussy C. Arteta Pena

Decana de la Facultad de Ingenieria

Agradecimientos especiales
Facultad de Ingenieria

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



Catalogacion en la publicacion. Universidad del Atlantico. Departamento de Bibliotecas

Pedraza Yepes, Cristian Antonio -- Higuera Cobos, Oscar Fabian -- Albis Arrieta,
Alberto Ricardo.

Reactor a escala Auger para pirolisis rapida de biomasa agroindustrial para la obtencion
de biocombustibles con fines investigativos/ Cristian Antonio Pedraza Yepes, Oscar
Fabian Higuera Cobos, Alberto Ricardo Albis Arrieta. - 1edicion. - Puerto Colombia,
Colombia: Sello Editorial Universidad del Atlantico, 2024.

108 paginas. 17x24 centimetros. Incluye bibliografia, tablas, graficos, fotografias.
ISBN: 978-628-7657-41-0 (impreso)
ISBN: 978-628-7657-42-7 (Digital descargable)

1. Reactores -- disenos. 2. Energia edlica. 3. Pirdlisis. 3. Biomasa. 4. Procesos energéticos
renovables. |. Autor. II. Titulo.

CDD: 621 P371

Reactor a escala Auger para pirolisis rapida de biomasa agroindustrial para la obtencion de
biocombustibles con fines investigativos.

ISBN: 978-628-7657-41-0 (impreso)
ISBN: 978-628-7657-42-7 (Digital descargable)

© Universidad del Atlantico, 2024

C}ristian Antonio Pedraza Yepes
Oscar Fabian Higuera Cobos
Alberto Ricardo Albis Arrieta, autores

Edicion:

Sello Editorial Universidad del Atlantico Km 7 Via Puerto Colombia (Atlantico)
https://investigaciones.uniatlantico.edu.co/omp/index.php/catalog/index
publicaciones(@mail.uniatlantico.edu.co

Diagramacion e Impresion:
Graficas del Litoral SAS
Calle 55 No 45-53
3145623304 - 3136960799

Barranquilla
Esta obra se publica bajo una licencia Creative Commons

N\ Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional
(CC BY-NC-SA 4.0). Esta licencia permite la distribucion, copia

y exhibicion por terceros de esta obra siempre que se mencione

la autoria y procedencia, se realice con fines no comerciales y
se mantenga esta nota. Se autoriza también la creacion de obras
derivadas siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



REACTOR A ESCALA AUGER PARA
PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA
AGROINDUSTRIAL PARA LA
OBTENCION DE BIOCOMBUSTIBLES
CON FINES INVESTIGATIVOS

Cristian Antonio Pedraza Yepes

Oscar Fabian Higuera Cobos
Alberto Ricardo Albis Arrieta

Grupo de Investigaciones CONFORMAT
Programa de Ingenieria Mecéanica
Facultad de Ingenieria
Universidad del Atlantico
Barranquilla

2024

Sello Editorial
¥% UNIVERSIDAD
/-~ DEL ATLANTICO




Contenido

Resumen 15
1. Introduccion 17
2. Marco referencial 21
2.1 Marco tedrico 21
2.2 Fundamentos de disefio 21
2.2.1 Disefo 21
2.2.2 Modelo de Disefo 21
2.3 Energias renovables 22
2.3.1 Energia Edlica 22
2.3.2 Bioenergia 23
2.3.3 Clasificacién de la Biomasa 24
2.3.4 Conversién de la biomasa 24
2.3.5 Aspectos técnicos 25
2.3.6. Beneficios y déficit de la Biomasa 26
2.4. Procesos de Pirdlisis 27
2.4.1. Etapas de la Pirdlisis 27
2.4.2. Biochar 28
2.5. Pirdlisis rapida 29
2.6. Disefno de reactores 30
2.6.1. Reactores Quimicos 30
2.6.2. Clasificacion de Reactores 31
2.6.3. Reactores Ideales 32
2.6.4. Reactores Batch 32
2.6.5. Reactores Semi-Batch 33
¢ REACTOR AESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION

DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



2.6.6. Reactor CSTR

2.6.7. Reactor PFR

2.6.8. Reactor Auger

3. Diseno del reactor

3.1. Valoraciones de disefo

3.2. Condiciones de operacion

3.3. Seleccion de materiales

3.4. Dimensionamiento del reactor

3.4.1. Disefio de Tornillo Sin Fin

3.4.2. Dimensionamiento de la Omega o Barril
3.4.3. Dimensionamiento de las resistencias cerdmicas
3.4.4. Consideraciones generales del reactor

3.5. Sistema de tolvas

3.6. Sistema de trampa de recoleccién de producto
3.7. Calculo de flujo en el sistema de reaccion
3.7.1. Caudal del Sistema Transportador

3.7.2. Flujo de arrastre o friccién

3.7.3. Calculo del flujo de presién

3.7.4. Célculo de flujo de filtracién

3.7.5. Obtencién de una curva para los tiempos de residencia

3.8. Célculo de la potencia requerida para el tornillo

3.8.1. Potencia para mover el material

3.8.2. Calculo de la potencia requerida para mover el tornillo

33
34
34
37
37
38
39
40
41
44
45
46
49
50
51
51
52
52
52
53
53
53
54

3.8.3. Calculo de la potencia requerida para la inclinacion del tornillo 54

3.9. Disefo del sistema de control para el movimiento
de los tornillos

3.9.1. Eleccién del Motor

3.9.2.Variador de frecuencia

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS

54
55
56



3.10. Disefo del sistema de control de temperatura
3.10.1. Controlador PID

3.10.2. Relé

3.10.3. Termocuplas

3.11. Otras consideraciones

3.11.1. Sistema eléctrico

3.11.2. Proteccién de los Materiales

3.11.3. Portabilidad del Equipo

3.12. Implementacion del equipo

3.12.1. Sistema mecanico

3.13. Ensamble del equipo

3.13.1. Sistema eléctrico

3.13.2. Variador de frecuencia y motor

3.13.3. Circuito de Control de Temperatura

3.13.4. Sistema de Recoleccién de Datos

3.14. Otras consideraciones

3.15. Montaje final

3.16. Puesta en marcha del reactor

3.16.1. Calibracién de termocuplas

3.16.2. Obtencién de la curva experimental de temperatura
3.16.3. Obtencion de la curva experimental de la velocidad de giro
3.16.4. Amperaje experimental del equipo

3.16.5. Posibles Fugas

3.17. Pruebas preliminares

3.17.1. Condiciones de operacién

3.17.2. Metodologia de operacién

3.17.3. Comportamiento del Reactor

57
58
59
59
60
60
60
60
61
61
63
64
65
65
65
66
66
67
67
67
69
70
70
70
70
71
72

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION

DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



4. Comprobacion del diseno y funcionamiento del sistema 75

4.1. Comprobacién del disefio 75
4.1.1. Estructura Base 75
4.1.2. Tornillo sin fin 80
4.1.3. Sistema de transmisién de potencia 87
4.1.4. Sistema de tolvas 88
4.1.5. Simulacion utilizando CFD para conocer los perfiles

de temperatura 91
4.2. Resultado final y calibracién 98
5. Conclusiones 101
6. Bibliografia 103

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



Indice de figuras

Figura 1. Esquema metodolégico del modelo de disefio.
Figura 2. Procesos termoquimicos.

Figura 3. Esquema del proceso.

Figura 4. Biochar.

Figura 5. Reactor Auger con dos tornillos sin fin.

Figura 6. Reactor Auger sin separacién de Biochar.
Figura 7. Esquema del reactor.

Figura 8. Corona de tornillo sin fin.

Figura 9. Disefo propuesto para la seccién transversal.
Figura 10. Sistema de sellado para el transportador de calor.
Figura 11. Buje de bronce fosférico.

Figura 12. Sello doble labio.

Figura 13. Funcionamiento del sistema de seguridad de
la tolva.

Figura 14. Motor seleccionado.

Figura 15. Variador de frecuencia.

Figura 16. Esquema del sistema de control.
Figura 17. Renderizado estructura base.
Figura 18. Renderizado del reactor.

Figura 19. Sistema eléctrico con la cubierta.

Figura 20. Interfaz grafica para el monitoreo y la adquisicion
de datos.

Figura 21. Mediciones de temperatura en el interior del reactor

y en la termocupla.

22
25
28
29
35
36
40
41
45
46
48
48

50
55
57
58
63
63
64

66

67

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION

DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



Figura 22. Regresion lineal de la temperatura del reactor vs
la temperatura medida por las termocuplas.

Figura 23. Curva del motor en funcién de la frecuencia
del variador.

Figura 24. Condiciones de disefo y cargas.

Figura 25. Resultado de la simulacién estética.

Figura 26. Figura de resultados del factor de seguridad.
Figura 27. Estudio de frecuencia.

Figura 28. Temperatura a lo largo de la estructura base.

Figura 29. Andlisis del impacto de la carga térmica en la
estructura base.

Figura 30. Condiciones de operacién del tornillo sin fin.

Figura 31. (a) Esfuerzo equivalente de Ludwig von Mises presentes
en el modelo, (b) Desplazamiento del modelo debido a las cargas
y (c) Factor de seguridad.

Figura 32. Estudio de frecuencia para el tornillo sin fin.

Figura 33. Andlisis del impacto de la carga térmica en el
tornillo sin fin.

Figura 34. (a) Resistencia térmica. (b) Seccién de tuberia con
las bridas.

Figura 35. Andlisis del impacto de la carga térmica en el sistema de
transporte

Figura 36. Sistema de transmision de potencia.
Figura 37. Reservorio instalado.
Figura 38. Andlisis del impacto de la carga térmica en la tolva.

Figura 39. (a) Volumen de control y (b) Volumen de control
mallado.

Figura 40. Interfaz de fluent.

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS

68

69
76
76
77
78
79

80
81

82
83

84

86

87
88

89
90

92
93



Figura 41. Mapa de contorno de la temperatura a lo largo del
sistema de transporte.

Figura 42. Mapa de contorno de la velocidad a lo largo del sistema
de transporte.

Figura 43. Mapa de contorno de la fraccién volumétrica a lo largo
del sistema de transporte.

Figura 44. Sistema terminado

Figura 45. Interfaz grafica.

94

96

97
98
99

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION

DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



Indice de tablas

Tabla 1. Contenido medido en porcentaje.

Tabla 2. Propiedades térmicas del material.

Tabla 3. Propiedades mecéanicas del material.

Tabla 4. Dimensiones obtenidas.

Tabla 5. Propiedades de la cascara de Manihot esculenta.
Tabla 6. Resultados del estudio de frecuencia.

Tabla 7. Velocidad en la salida del reactor.

26
39
40
43
71
78
97

REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



14 REACTOR A ESCALA AUGER PARA PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA AGROINDUSTRIAL PARA LA OBTENCION
DE BIOCOMBUSTIBLES CON FINES INVESTIGATIVOS



En esta investigacion se presentan las consideraciones necesarias
para el proceso de diseno, validacion y puesta en marcha de un reactor
tipo Auger a escala de laboratorio. La primera etapa implica realizar una
revision bibliografica para establecer las condiciones de operacion ha-
bituales a las que estaran expuestos los componentes que conforman
dicho equipo. A partir de estas condiciones de operacion, se selecciona-
ran los materiales compatibles con la carga térmica presente en el feno-
meno fisico a analizar, junto con calculos preliminares. Posteriormente,
se procedera con los disenos preliminares teniendo en cuenta el espacio
disponible y las cargas a las que se veran sometidos los componentes.
Luego, utilizando herramientas de diseno asistido por computadora y el
software de diseno mecanico SolidWorks, se realizaran las verificacio-
nes del disefo funcional y detallado seleccionado. Finalmente, se llevara
a cabo la construccion de los componentes y su ensamblaje en un taller
especializado.

El objetivo de este estudio es implementar un reactor Auger a es-
cala de laboratorio para realizar investigaciones a partir de la pirolisis ra-
pida de cualquier biomasa agroindustrial y obtener bioaceites hasta una
temperatura de 800 °C. Esto con el proposito de mitigar los desechos
agroindustriales y producir energia a partir de los bioaceites extraidos.

A través de este analisis y experimentacion, se logro disenar y
construir los distintos sistemas del reactor Auger, finalizando con la
prueba del prototipo en el laboratorio de bioprocesos de la Universidad
del Atlantico, obteniendo excelentes resultados, como la conversion de
biomasa en bioaceite hasta un 60%.
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La energia es uno de los recursos mas esenciales para la sociedad
actual; sin embargo, teniendo en cuenta que las principales fuentes de
energia utilizadas son las causantes del cambio climatico y que estos
recursos son altamente finitos, se ha impulsado el uso de fuentes al-
ternativas de energias, no solo amigables con el medio ambiente, sino
sostenibles en el tiempo, porque se espera que la demanda energética
crezca gradualmente con el aumento de la poblacion global y la alta
industrializacion. Se le llama energias renovables a este tipo de energia
por la caracteristica “infinita” de sus recursos y entre estas se destacan
la energia eolica, solar, mareo-motriz y biomasa.

Suele confundirse el concepto entre energia renovable con ener-
gias verdes, pero estas se diferencian en la fuente de energia utiliza-
da. Mientras que las energias verdes utilizan solo recursos naturales, la
energia renovable se considera como cualquier recurso que pueda ser
reutilizado o auto-re generativo, es decir, una energia verde siempre
sera renovable pero una energia renovable no siempre sera verde, como
es el caso de la energia nuclear, que a pesar de considerarse como ener-
gia renovable su combustible de trabajo no es obtenido de la naturaleza.

En la categoria de energia renovable también se encuentra la pro-
veniente de la biomasa, la cual es obtenida mediante procesos quimicos.
Si bien se ha demostrado que el impacto ambiental que esta genera es
considerablemente menor a los combustibles de origen fosil [1-2], la
polucion debido a la quema de biomasa fue uno de los primeros pro-
blemas a los que se enfrento la humanidad. Se podria considerar que el
primer contacto humano con la energia proveniente de la biomasa [3]
fue la cantidad de componentes cancerigenos provenientes del humo
en cuevas, cabanas y campamentos.

Solo es hasta la Edad Media cuando se vuelven a tener datos sig-
nificativos sobre del uso del carbon en aplicaciones metalargicas. Mas
tarde, durante la Revolucion Industrial, nos encontraremos con el uso
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del gas y pocos anos despueés, en 1850, ante la industria de destilados
de madera, que experimenta un rapido crecimiento. En un salto tempo-
ral hasta 1920, el auge de la industria petrolera provoca la disminucion
de dichos destilados. Es para esta fecha de los anos 20 que se tiene el
primer informe sobre el uso del reactor Auger descrito por Laucks en
1927, quien investigo un reactor de tornillo de pirdlisis lenta para el pro-
cesamiento del carbon, un reactor que permitiera producir un producto
similar al Coque que se describio como un “combustible sin humo” [4].
En teoria, el reactor era simplemente un tubo calentado con un torni-
llo dentro. En la practica, se observaron muchos problemas durante el
funcionamiento del sistema, problemas que se le atribuyeron a la alta
temperatura de la pared en comparacion con la baja temperatura del
eje del tornillo, provocando que el alquitran se depositara en el eje frio.
Laucks sugirio entonces transferir el calor usando un eje hueco para
permitir el escalamiento.

En la década de 1950, la Compania Lurgi desarroll5 el proceso
Lurgi-Ruhrgas para retocar la pizarra bituminosa finamente triturada
y producir combustible con el uso de un reactor sinfin. A diferencia de
los intentos anteriores, se logro una mejor transferencia de calor con el
uso de arena como portador de calor. En 1958 se construyo una plan-
ta comercial en Dormhagen, Alemania, basada en este proceso Lur-
gi-Ruhrgas para producir etileno utilizando un suministro de nafta [5].
A finales del siglo XX, la pirolisis del carbon se considero una alternativa
economica a los métodos de limpieza posteriores a la combustion, como
la eliminacion de azufre, asi que se empled un reactor alimentador de
carbon de doble husillo para sulfurar el carbon de manera preventiva
mediante pirolisis suave en un primer paso, separando el H:S y utilizan-
do un solvente a base de calcio [6].

En 1990 Camp recomendo tres métodos para el continuo desa-
rrollo del endurecimiento del coque, en su investigacion propuso una
mejora al proceso de calentar externamente el tornillo pirolizador, don-
de consiguio pirolizar 186 kg de carbon en 51 horas utilizando Gnica-
mente un tornillo pirolizador; ademas, realizo ciertas recomendaciones
para el futuro desarrollo de una maquina que hiciera uso de tornillos

gemelos [7].
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Cada proceso tiene oportunidades de mejora. Luego del periodo
de establecimiento del proceso de obtencion de energia proveniente
de la biomasa, [8] se realizo un proceso de optimizacion a un reactor
Auger de 1 kg/h utilizando una mezcla mecanica de acero colado para
pirolizar biomasa de roble rojo. Para optimizar el sistema, se empleo la
metodologia de superficie de respuesta, con un diseno de experimentos
compuesto central circunscrito. Los factores estudiados fueron la tem-
peratura de entrada del portador de calor y su flujo masico; la velocidad

rotacional de los tornillos del reactor y el flujo volumétrico del gas de
barrido.

Los resultados indican que el reactor Auger, que ha sido escasa-
mente documentado en la literatura, es adecuado para la produccion de
aceite biologico, logrando un rendimiento liquido del 73 %wt. Para una
optimizacion efectiva, es esencial comprender los fenomenos fisicos y
quimicos presentes en el proceso [9]. Con este objetivo, se model6 un
reactor Auger para medir la velocidad de transferencia de calor entre
el portador de calor y las particulas de biomasa, con el fin de mejorar
las velocidades de pirdlisis. Como objeto de estudio se utilizd un reac-
tor Auger de tornillos gemelos que estuvo en condiciones de operacion
piloto a escala desde hace anos en KIT, identificando ineficiencias en
la seccion inicial de mezclado que afectaban la transferencia de calor
de manera suboptima. Se propusieron tres modificaciones de diseno
que permitieron eliminar estas ineficiencias y mejorar el rendimiento
en comparacion con el diseno original [10-11].

Actualmente, la Universidad del Atlantico cuenta con una linea
de investigacion en energias no convencionales. El desarrollo de un re-
actor Auger, desde el diseno hasta la evaluacion, representa un avance
significativo en esta area. Seria el segundo reactor de su tipo en el pais,
lo que ampliaria y complementaria las investigaciones sobre pirolisis que
se realizan en la institucion.

Este proyecto beneficiaria principalmente a los laboratorios del
Programa de Ingenieria Quimica, tras la finalizacion del proyecto de
produccion de bio-oil mejorado mediante pirolisis catalitica de residuos
agroindustriales del departamento del Atlantico. Este equipo seria de
gran importancia para la universidad ya que impulsaria la realizacion de
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nuevos estudios y analisis en una potencial fuente de generacion ener-
getica. El aporte clave de esta investigacion radica en la presentacion
de una metodologia detallada para la construccion y puesta en marcha
de un reactor Auger de doble tornillo (Twins), lo que supone un avance
significativo en el campo.
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2. Marco referencial

2.1 Marco teérico

En este capitulo se presenta una descripcion del conjunto de los
conocimientos que requiere el lector para el entendimiento del tema
propuesto, que se centra en el disefo a escala de un reactor tipo Auger
para la rapida pirdlisis de biomasa agroindustrial con el fin de producir
biocombustibles para investigaciones en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad del Atlantico. Los temas tratados incluyen: energias reno-
vables, energia de biomasa, procesos de pirolisis, reactores de pirolisis
y el reactor tipo Auger. A continuacion, se examinan detalladamente
cada uno de estos temas, resaltando los aspectos mas relevantes en re-
lacion con la investigacion propuesta.

2.2 Fundamentos de disefno
2.2.1Diseno

El termino diseno en la ingenieria implica la elaboracion de un
plan cuyo objetivo es lograr la satisfaccion de una necesidad en particu-
lar o la solucionar una situacion problema. Cuando la implementacion
de este plan resulta en la creacion de un objeto fisico es fundamental
que dicho objeto posea caracteristicas que garanticen su funcionalidad
ademas de la posibilidad de ser comercializado [12].

2.2.2 Modelo de Diseno

Un proceso de diseno lleva implicita una metodologia que se ori-
gina a través de un modelo. Independiente del modelo, se crea una ruta
logica de fases donde se desarrollan las tareas acordes a la etapa en eje-
cucion. Esto no significa que no se generen discrepancias entre los dife-
rentes modelos en cuanto a su alcance, pero deben llegar a un punto de
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sinergia al describir el avance con el uso de secuencias. Los modelos de
diseno pueden dividirse, como se muestra en la Figura 1, dependiendo
del enfoque que tiene cada uno [13].

Modelo :
Modelo descriptivo

Cognitivo

Modelos de

diseno

Dym
Modelo
. Modelo
computacional prescriptivo
Pahl y Beltz

Figura 1. Esquema metodologico del modelo de diseno.

2.3 Energias renovables

Las energias renovables son recursos abundantes que, al ser ob-
tenidos de forma natural, tienen la particularidad de no ocasionar danos
medioambientales. Dichas energias se caracterizan por la no produc-
cion de gases de efecto invernadero, ni otras emisiones daninas como
las de CO:, algo que si ocurre con las energias no renovables como son
los combustibles fosiles [14].

Las energias renovables o energias limpias son la mejor alternativa
para el medio ambiente. Se caracterizan por renovarse de forma natural
y se obtienen en una cantidad ilimitada gracias a que son producidas por
la naturaleza continuamente. Los distintos tipos de energias renovables
que existen son: energia hidraulica, energia eolica, energia solar, energia
geotérmica, energia mareomotriz y energia de la biomasa [15].

2.3.1 Energia Hidraulica
Se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que tiene

el agua. Se obtiene buscando una caida de agua desde cierta altura a un
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nivel inferior, la que luego se transforma en energia mecanica por medio
de la rotacion de un eje, con el uso de una rueda hidraulica turbina [14].
Habitualmente se considera como un ejemplo de energia renovable,
puesto que no emite productos que perjudiquen el medio ambiente, sin
embargo, se considera que produce un gran impacto ambiental tenien-
do en cuenta el proceso de construccion de las presas, que requieren
inundar grandes superficies de terreno, alteran el caudal del afluente y

modifican la calidad del agua [16-17].

2.3.2 Bioenergia

La energia de la biomasa o bioenergia es aquella que se obtiene de
los compuestos organicos mediante procesos naturales. Con el téermino
biomasa se alude a la energia solar, que convierte dioxido de carbono en
materia organica por la vegetacion y que se puede recuperar por com-
bustion directa o transformando esa materia en otros combustibles,
como alcohol, metanol o aceite. También se puede obtener, a partir de
desechos organicos, biogas, de composicion parecida al gas natural. En
su mas estricto sentido es un sinonimo de biocarburantes (combustibles
derivados de fuentes biologicas). En su sentido mas amplio, abarca tam-
bien la biomasa, el material biologico utilizado como biocombustible,
asi como la situacion social, economica, cientifica y técnica relacionada
con la utilizacion de fuentes de energia biologica.

Una parte de la energia que llega a la Tierra procedente del Sol y
es absorbida por las plantas a través de la fotosintesis, y convertida en
materia organica con un mayor contenido energético que las sustan-
cias minerales. De este modo, cada ano se producen 21011 toneladas
de materia organica seca, con un contenido de energia equivalente a
68000 millones de tep (toneladas equivalentes de petroleo), que equi-
vale aproximadamente a cinco veces la demanda energética mundial.
A pesar de ello, su enorme dispersion hace que solo se aproveche una
minima parte de la misma. Entre las formas de biomasa mas destacables
por su aprovechamiento energético sobresalen los combustibles ener-
géeticos como la cana de azlcar, la remolacha, etc. y los residuos agrico-
las, forestales, ganaderos, urbanos, los lodos de depuradora y computa-
doras, las plantas, etc. [18].
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2.3.3 Clasificacién de la Biomasa

La biomasa, como recurso energeético, puede clasificarse en bio-
masa natural, residual y los cultivos energéticos.

La biomasa natural es la que se produce en la naturaleza sin
intervencion humana. Por ejemplo, la caida natural de ramas de los ar-
boles (poda natural) en los bosques.

La biomasa residual es el subproducto o residuo generado en las
actividades agricolas (poda, rastrojos, etc.), silvicolas y ganaderas. Tam-
bién es el residuo de la industria agroalimentaria (alpechines, bagazos,
cascaras, vinazas, etc.) y de la industria de transformacion de la madera
(aserraderos, fabricas de papel, muebles, etc.), asi como los residuos de
depuradoras y el reciclado de aceites.

Los cultivos energéticos se definen como aquellos cultivados con
el proposito especifico de ser utilizados en la produccion de biocom-
bustibles. Junto a los cultivos tradicionalmente empleados en la indus-
tria alimentaria, como los cereales y la remolacha para la produccion de
bioetanol, y las oleaginosas para la produccion de biodiesel, se encuen-
tran también otros tipos de cultivos, tales como los lignocelulosicos fo-
restales, herbaceos y cosechas alternativas, que son destinados a este
fin energético.

2.3.4 Conversién de la biomasa

Los procesos termoquimicos utilizados en el proceso de conver-
sion de la biomasa son:

Gasificacion. Proceso endotérmico que ocurre en el rango de
temperaturas comprendidas entre 750 °Cy 1000 °C con el objetivo de
producir, principalmente, un gas combustible conocido cominmente
como gas productor o de sintesis [17]. Dependiendo de las condiciones
del proceso y del gas fluidizante, la composicion del gas de sintesis con-
tendra cantidades variables de CO, Hz, CH4, CO:, N2y otras especies
organicas. A menudo, el calor requerido para la gasificacion se propor-
ciona oxidando parcialmente una porcion del material de alimentacion

[18].
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Combustion: es un proceso termoquimico que se lleva a cabo a
altas temperaturas, superiores a 1500 °C, ampliamente comprendido y
utilizado en diversas industrias. Al contar con la presencia del aire es-
tequiométrico para oxidar completamente el combustible de entrada,
la combustion genera calor como resultado, produciendo agua y CO:
como subproductos [19]. En la Figura 2 se muestra una sintesis del pro-
ceso.

Licuefaccion
Liquido

Pirdlisis ;—-[ Salido } Mejoramiento

Combustibles

Gasificacidn

Combustion

Figura 2. Procesos termoquimicos. Fuente. [1]

2.3.5 Aspectos técnicos

La biomasa esta compuesta por mas de 300 componentes de los
que sobresalen: lignina, celulosas y hemicelulosas (azicares, etanol y
acido formico). En la Tabla 1 se presentan los contenidos del porcentaje
en peso de la celulosa, el hemicelulosa y la lignina en varios tipos de

biomasa [20].
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Tabla 1. Contenido medido en porcentaje

Contenido de lignocelulosa 7%
Tipo Celulosa Hemicelulosa Lignina
Madera suave 41 24 28
Madera dura 39 35 20
Corteza de pino 34 16 34
Paja de trigo 40 28 17
Cascara de arroz 30 25 12
Turba 10 32 44

2.3.6. Beneficios y déficit de la Biomasa

Es fundamental evaluar las caracteristicas de cualquier tipo de
energia para determinar si el combustible obtenido puede clasificarse
como una fuente renovable. En relacion con las emisiones de CO: (dio-
xido de carbono), el uso de biomasa o sus derivados se considera neutro
en emisiones netas si se emplea en cantidades que no superen la pro-
duccion neta de biomasa del ecosistema explotado. Esto aplica espe-
cialmente a los usos tradicionales, como el aprovechamiento de restos
de poda para lefa o cocinas de bosta, siempre y cuando no se exceda la
capacidad de carga del territorio.

En el ambito de los procesos industriales, dado que es inevitable
recurrir a otras fuentes de energia para la construccion de maquinaria,
transporte de materiales y diversos procesos esenciales, las emisiones
generadas por estas fuentes se consideran como emisiones netas. En
procesos con bajo consumo energético, es posible obtener combusti-
bles con emisiones netas significativamente menores que los combusti-
bles fosiles comparables. No obstante, el empleo de métodos inadecua-
dos, como la destilacion con alambique tradicional para la produccion
de orujos, puede resultar en combustibles con mayores emisiones. Es
crucial también analizar la posible generacion de otros gases de efecto
invernadero. Por ejemplo, en la produccion de biogas, un escape ac-
cidental puede arruinar completamente el balance cero de emisiones,
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puesto que el metano tiene un potencial 21 veces superior al dioxido de

carbono, segun el IPCC [21].

2.4. Procesos de Pirélisis

La pirolisis es un proceso de descomposicion termica de la mate-
ria organica en ausencia de oxigeno [21], con raices que se remontan al
antiguo Egipto [22]. Al calentarse un material, la humedad es el primer
componente que se elimina, seguido de reacciones de pirolisis antes de
que ocurra cualquier proceso térmico. En funcion de las condiciones,
se produciran diferentes cantidades de solidos, liquidos y gases [23].
La pirolisis tiene lugar en un rango de temperaturas que va de 400 °C
a 600 °C, y por lo general a presion atmosferica. La pirdlisis rapida se
caracteriza por altas velocidades de calentamiento, cortos tiempos de
residencia de vapor (segundos) y un rapido enfriamiento de los pro-
ductos de reaccion, lo que favorece la formacion maxima de liquidos

alrededor de 500 °C [24].

La pirolisis lenta, como alternativa, esta marcada por velocidades
de calentamiento mas lentas, por tiempos de residencia de vapor mas
largos (minutos) y por altos rendimientos de material solido de carbon,
por ello, fue utilizada durante mucho tiempo para convertir madera en
carbon [25]. Por otro lado, un beneficio de la licuefaccion directa y
la pirolisis, sobre la gasificacion y la combustion, es la capacidad para
producir un producto liquido que puede almacenarse y transportarse
facilmente, en comparacion con el combustible gaseoso. Esto significa
que el bioaceite puede ser producido en una ubicacion distinta a la de su
uso final, lo que representa un esquema de “procesamiento distribuido”
beneficioso, ya que permite minimizar los costos de transporte de bio-
masa para instalaciones regionales de pequena escala [26].

2.4.1. Etapas de la Pirélisis

Las etapas preliminares antes de comenzar con el proceso de pi-
rolisis inician con la limpieza del residuo agroindustrial, que se puede
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realizar por separacion neumatica en seco y continda con el proceso
de picado, de este modo el residuo reducira la humedad por debajo del
10 % del peso y disminuira el tamano a caracteristicas adecuadas para
comenzar con la pirdlisis. Como se explica en la Figura 3.

Biomasa >
. . Separacion
Preparacion Pirolisis . “CHAR”
de solidos
Gases no
condensables (GNC)

Figura 3. Esquema del proceso.

2.4.2. Biochar

Es un subproducto del proceso de la pirdlisis que tiene propieda-
des similares al Coque (23-32 MJ/kg). El biochar de la pirdlisis tiene un
valor calorifico mas alto que muchas calidades del carbon. En la Figura
4 podemos observar un ejemplar de biochar y al igual que el bioaceite
se considera un combustible verde y neutro de CO:. A nivel mundial el
biochar es como conocido como un derivado del carbon Gtil para me-
jorar las cualidades fisicas y quimicas del suelo, y puede ser utilizado
como enmienda en suelos contaminados en procesos de fitorremedia-

cion [27].

En cuanto a su estructura quimica, el biocarbon es simi-
lar al carbon utilizado como combustible, siendo su Gnica distincion
el objetivo para el cual fueron preparados. Sin embargo, el biocarbon
presenta relaciones O/C mas altas que el carbon mineral, que también
deriva de la biomasa. Se considera que los componentes del biocarbon
son altamente recalcitrantes, lo que significa que pueden permanecer
en el suelo durante largos periodos de tiempo sin experimentar altera-
ciones significativas (cientos a miles de anos). La incorporacion de este
producto al suelo puede funcionar como un sumidero de carbon, con-
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tribuyendo asi a la mitigacion del exceso de CO:2 en la atmosfera [28].
La adicion de biocarbon al suelo puede alterar la textura, estructura,
distribucion del tamano del poro, el area superficial total, densidad apa-
rente, capacidad de retencion de humedad, crecimiento de las plantas y

facilidad de laboreo del suelo [29].

La cantidad de materia prima que puede ser utilizada para la pro-
duccion de biocarbon es amplia, sin embargo, no todos los productos
o subproductos son apropiados para este fin, por lo tanto a la hora de
elegir los materiales, estos no deben competir con otros usos. Entre los
materiales mas usados para este fin se encuentran los residuos de co-
secha, plantas secas, biomasa de arboles, desechos de papel y de arroz

[28].

Figura 4. Biochar.

2.5. Pirélisis rapida

La pirolisis rapida es un proceso complejo que, a pesar de haber
sido objeto de numerosas investigaciones en las Gltimas decadas, sigue
evolucionando a un ritmo acelerado. Este proceso se destaca por su ver-

satilidad y diversidad, siendo reconocido por su capacidad para producir
un combustible liquido de alto rendimiento a partir de una amplia gama
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de materias primas de biomasa. Se requieren minimos pretratamientos
en la biomasa para llevar a cabo la pirdlisis rapida [30]. Dependiendo de
los resultados deseados, es posible realizar el proceso sin necesidad de
aportes externos de energia. Ademas, segin las aplicaciones del pro-
ducto, la pirdlisis rapida puede ser neutra en carbono o incluso tener un
impacto negativo en las emisiones de carbono. Como se menciono pre-
viamente, la pirdlisis rapida implica un rapido calentamiento en ausencia
de oxigeno para descomponer la biomasa en un combustible liquido,
generando subproductos solidos y gaseosos. Se reconoce generalmente
que existen cuatro caracteristicas principales en el proceso de pirolisis

rapida [30].
® Muy altas tasas de transferencia de calor.
® Temperatura de reaccion controlada.
® Tiempos cortos de residencia de vapor
® Rapida separacion

® Enfriamiento de los productos de reaccion.

2.6. Diseno de reactores

Es la ciencia y el arte de seleccionar, crear y disenar reactores
quimicos con un proposito especifico: llevar de la forma mas eficiente
posible, reactivos a productos. Esta disciplina junto a las diferentes ope-
raciones de separacion, son las que establecen a la ingenieria quimica
como una rama independiente de la ingenieria. Para tal fin es necesario
conocer tanto la cinética, como la termodinamica de las reacciones de
interes.

2.6.1. Reactores Quimicos

Los reactores quimicos son dispositivos utilizados para llevar a
cabo reacciones quimicas. En general, se busca determinar el tamano y
el tipo de reactor, asi como el método de operacion. Ademas, a partir de
los parametros de diseno, se pretende prever con cierta certeza la res-
puesta de un reactor ante condiciones especificas, como por ejemplo,
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un cambio brusco en la composicion de la alimentacion.

2.6.2. Clasificacién de Reactores

Existen varios criterios a la hora de clasificar a los reactores qui-
micos.

En funcion del nUmero de fases presentes en el reactor, pueden
P P
distinguirse:

Reactores homogéneos: son aquellos en los que, tanto reaccio-
nantes como productos, se encuentran en la misma fase (gas o liquido
en general).

Reactores heterogéneos: son aquellos en los que hay mas de una
fase.

Segun la forma en la que operan se clasifican en:

Reactores continuos: aquellos que trabajan en estado estaciona-
rio, es decir, en los que se introduce alimentacion fresca a cada instante.

Reactores discontinuos: aquellos que trabajan por lotes. Se carga
una cantidad de alimentacion y se deja reaccionar durante un tiempo,
una vez transcurrido se carga otra cantidad de alimentacion y asi suce-
sivamente.

Reactores semicontinuos: aquellos en los que una fase del reac-
tor se comporta de forma continua mientras que otra lo hace de forma
discontinua.

Segin el tipo de flujo existen:

Reactores ideales: aquellos en los que el tipo de flujo es ideal
(teorico). Se distinguen dos tipos:

- Reactor de mezcla perfecta.
- Reactor de flujo en piston.

Reactores reales: aquellos que no son ideales.

MARCO REFERENCIAL



2.6.3. Reactores ldeales

Aquellos en el que el tiempo de residencia es igual para todos los
elementos. Pueden ser:

Reactor discontinuo perfectamente agitado: es aquel que en
su contenido esta perfectamente agitado y su composicion es igual en
todo el reactor. Composicion que varia con el tiempo hasta alcanzar
una conversion final o de equilibrio del reactivo, para las condiciones
establecidas como temperatura, concentraciones iniciales de reactivos,
presencia de inertes, etc. Una vez detenida la reaccion cuando la ve-
locidad de reaccion tienda a cero, se debe vaciar total o parcialmente
el reactor e incorporar nueva corriente de entrada si se quiere seguir
produciendo productos de reaccion.

Reactor continuo de mezcla perfecta: en este reactor la compo-
sicion de la corriente de salida es igual a la composicion dentro de cual-
quier punto, no varia en el tiempo y se considera en estado estacionario.
Este tipo de reactores son ideales para estudios cinéticos o de diseno
experimental porque son de sencilla construccion en el laboratorio y
en su calculo de disenio ofrecen la posibilidad de relacionar el grado de
conversion requerido (X), la velocidad de reaccion (r), el volumen (V) y
las concentraciones iniciales de reactivos (Co).

Reactor de flujo piston: en este tipo de reactores la tempera-
tura se mantiene constante ya que se trata de un sistema en estado
estacionario. La velocidad de reaccion dependera exclusivamente de la
conversion o concentracion. Estos reactores, en realidad, son tubulares
y se caracterizan por la ausencia de retromezcla, lo que significa que
cada porcion de corriente de entrada no se mezcla con la siguiente.
En consecuencia, la composicion de cada volumen diferencial varia a lo
largo de la longitud del reactor.

2.6.4. Reactores Batch

Estos reactores trabajan en estado no estacionario siendo el mas
sencillo un tanque agitado. Su principal ventaja es que su costo de ins-
trumentacion es bajo, ademas es flexible en su uso y se le puede detener
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de modo facil y rapido. Sin embargo, el costo de funcionamiento y de
mano de obra es alto, debido a la gran cantidad de tiempo que se pasa
parado como resultado de su carga, descarga y limpieza. Ademas no
siempre es posible implementar un sistema de control adecuado. Este
reactor suele usarse en pequenas producciones o pruebas piloto, asu-
miendo que la composicion es uniforme en cualquier instante y basan-
dose en la seleccion de un componente limitante.

2.6.5. Reactores Semi-Batch

Al igual que los reactores Batch, operan de manera discontinua,
la diferencia es que al menos uno de los reactantes es anadido mientras
ocurre la reaccion. Consecuentemente, los balances de calor y masa se
ven afectados por la progresiva adicion de uno de los reactantes, ade-
mas, no existe el estado estacionario. Cuentan esencialmente con dos
ventajas:

Para reacciones exotérmicas, la adicion controla la velocidad de
produccion de calor, de esta forma ajusta la velocidad de la reaccion a la
capacidad refrigerante del reactor.

Para multiples reacciones, la adicion progresiva de uno de los
reactantes mantiene su concentracion a un bajo nivel, lo que permite
reducir la velocidad de una reaccion secundaria comparada a la reaccion
principal.

Este tipo de reactores, mantiene las ventajas de flexibilidad y ver-
satilidad del reactor Batch pero compensa sus debilidades en el control
de la reaccion, con la adicion de al menos uno de los reactantes. Por
esta razon, son comunmente usados en productos quimicos finos y en
la industria farmacéutica.

2.6.6. Reactor CSTR

Estos reactores trabajan en estado estacionario, es decir, que sus
propiedades no varian con el tiempo. Este modelo ideal supone que la
reaccion alcanza la maxima conversion en el instante en que la alimen-
tacion entra al tanque. Es decir que en cualquier punto de este reactor
las concentraciones son iguales a las de la corriente de salida. Ademas,
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la velocidad de reaccion para cualquier punto dentro del tanque es la
misma y suele evaluarse la concentracion de salida ofreciendo un mez-
clado de alta eficiencia que se aproxima a las condiciones ideales.

2.6.7. Reactor PFR

Estos reactores trabajan en estado estacionario, de manera que
las propiedades en un punto determinado del reactor son constantes
con el tiempo. Este modelo supone un flujo ideal de piston y la conver-
sion es funcion de la posicion. Ademas, la composicion del fluido varia
de un punto a otro a través de la direccion del flujo, por lo que el balance
para un componente dado de la o las reacciones quimicas implicadas
debe realizarse en un elemento diferencial de volumen.

2.6.8. Reactor Auger

El concepto de reactor Auger también presenta una mezcla me-
canica de biomasa y un medio de transferencia de calor solido a granel.
Sin embargo, en lugar de que el recipiente del reactor gire, hay disposi-
tivos de mezcla que giran dentro de un recipiente de reaccion horizontal
estacionario. Tipicamente, la biomasa y el portador de calor se dosifican
independientemente en el reactor, y el portador de calor se calienta an-
tes de entrar al reactor. La Figura S muestra un reactor con dos tornillos
sin fin. Sin embargo, un Gnico sin fin o similar también se puede usar un
implemento de mezcla mecanica.
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Figura 5. Reactor Auger con dos tornillos sin fin. Fuente [2]

A medida que los productos de vapor se generan salen del reactor
debido a las diferencias de presion, mientras que los materiales solidos,
incluido el biochar y el portador de calor, salen al final del reactor. Al
igual que en disenos anteriores, parte del biochar sale del reactor Auger
junto con los productos del vapor y se elimina utilizando ciclones. Para
separar el biochar del material portador de calor, se puede emplear un
dispositivo separador solido basado en diferencias de tamano o densidad
de las particulas.

Siguiendo la linea de los reactores de cono rotativo y lecho flui-
dizado circulante (CFB, por sus siglas en inglés) , un intercambiador de
calor combinado y un reactor de combustion recalientan el portador de
calor antes de reintroducirlo al reactor Auger. Por otro lado, la Figura 6
muestra un reactor Auger en el que no separa el biochar del portador de
calor. En un enfoque similar al reactor CFB, el biochar se quema para
recalentar el portador de calor recirculado.
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Figura 6. Reactor Auger sin separacion de Biochar. Fuente: [2]

El reactor de barrena tiene ventajas y desventajas similares al re-
actor de cono giratorio. Como no se necesita gas de fluidizacion, se
puede obtener un volumen de reactor mas pequeno que tiene el poten-
cial de disminuir los costos de capital. El desgaste mecanico es un pro-
blema potencial con este reactor. Este concepto no se ha demostrado a
gran escala y no se conoce ningln sistema comercial en funcionamien-
to. Esta tecnologia alin se encuentra en la fase de investigacion y sera
revisada a profundidad en la siguiente seccion.
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n este capitulo se abordara el proceso de disenio, fundamental

en el desarrollo de este proyecto. Se iniciara con la seleccion de

modelos de diseno encontrados en proyectos similares, compa-
randolos con el diseno desarrollado en este trabajo. Posteriormente se
describira el diseno de la estructura de soporte del reactor, la tolva de
alimentacion y el tornillo sin fin.

3.1. Valoraciones de diseno

Aunque cada equipo tiene sus propias caracteristicas, en este es-
tudio se proponen las siguientes consideraciones minimas que sirven
como base para el disefio del reactor AUGER desarrollado en esta in-
vestigacion:

® Versatilidad para la aplicacion en cualquier sistema de pro-
duccion industrial.

® En términos dimensionales, debe ser menor comparado
con otros equipos industriales utilizados en el ambito de mez-
cla industrial y campos relacionados.

B | a3 técnica de mezcla debe ser continGa eliminando tiem-
pos muertos dentro del proceso.

® El sistema debe ser hermético para evitar contaminacion
del medio con el material que se esta tratando.

® La cantidad de elementos rodantes debe ser la menor posi-
ble, ademas, de facil mantenimiento.

® Su proceso de fabricacion debe ser de caracter nacional sin
restricciones de accesorios por tiempos de importacion.

® El tiempo de permanencia del material en el proceso de
mezcla debe ser de 10 segundos.
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® Su consumo de combustible debe ser lo mas ahorrativo po-

sible.

m Se requiere que sus niveles de contaminacion ambiental
concernientes a la emanacion de CO: sean los mas bajos po-
sibles.

3.2. Condiciones de operacién

Antes de desarrollar las propuestas de diseno, es fundamental
establecer las condiciones de operacion propias del proceso que se lle-
vara a cabo en el prototipo de reactor en esta investigacion. Puntuali-
zaremos la busqueda de informacion sobre las condiciones de operacion
para la pirolisis rapida de biomasa, siendo las caracteristicas de la bioma-
sa el factor primordial para maximizar el rendimiento del liquido. Para
garantizar un calentamiento rapido y una completa estabilizacion, se
requiere que la biomasa esté compuesta por pequenas particulas. Aun-
que el tamano de particula puede variar segln la tecnologia de reactor
utilizada, se acuerda generalmente un tamano de particula alrededor de
2.0 mm. Otro paso previo es la reduccion del contenido de humedad de
la biomasa, con un requerimiento tipico de alrededor del 10 % en peso
o menos, lo que minimiza la presencia de agua en el bioaceite final y
reduce los requisitos de energia térmica para la reaccion [21].

Como bien se sabe la pirdlisis rapida es un proceso endotérmico,
con calor sensible requerido para llevar la biomasa de las condiciones
ambientales a las de reaccion. El regimen de temperatura debe estar
por encima de los requisitos de calor sensible. Las reacciones rapidas de
pirolisis requieren una adicion minima de calor. Daugaard et al. estima-
ron un calor total para la pirdlisis que varia de 1.0 a 1.8 MJ/kg depen-
diendo de la materia prima [31]. Es fundamental que el calor se trans-
fiera de manera rapida a la biomasa en el proceso de pirdlisis rapida, y se
han investigado y desarrollado diversos mecanismos y configuraciones
de reactores con el fin de lograr este objetivo de manera eficaz. Se han
reclamado velocidades de calentamiento del orden de 103 °C/s [4]. Si
la biomasa se calienta lentamente, se producen reacciones secundarias
y se forman mas productos solidos a medida que disminuyen los ren-
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dimientos liquidos [32]. Por esto es necesario asegurar la velocidad y
la seleccion de materiales para que trabajen bajo estas condiciones de
temperatura sin sufrir deformaciones.

3.3. Seleccién de materiales

Se necesita un material con buenas propiedades de resistencia
mecanica capaz de soportar altas cargas a una temperatura elevada y
que pueda mantener una superficie limpia, por esto el material selec-
cionado es el acero inoxidable AlSI 316. En la Tabla 2 se muestran las
propiedades térmicas criticas del material a considerarse en este caso.

Tabla 2. Propiedades térmicas del material.

Coeficiente de expansion térmica

Rango de temperatura (°C) Coeficiente
200-100 16.5x10°¢
20-500 18.2x10

200-1000 19.5x10°°
Conductividad termica

Rango de temperatura (°C) W/m*K

20-100 14.6

Se puede observar que el material cuenta con un bajo coeficiente
de expansion lineal y baja conductividad térmica a altas temperaturas,
lo que influye a la hora de su seleccion, teniendo en cuenta que este
material sera utilizado para realizar el intercambio de calor entre las dos
substancias y estas propiedades son necesarias. Una de las principales
ventajas del reactor Auger es que es esencialmente mecanico, por lo
tanto, unas buenas propiedades mecanicas son esenciales a la hora de
elegir el material. En la Tabla 3 se muestran las propiedades mecanicas
del material obtenidas de la ficha técnica del distribuidor [32].
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Tabla 3: Propiedades mecanicas del material.

Propiedad Valor
Resistencia a la tension 205 MPa
Resistencia ultima a la tension 515 MPa
Dureza 95 RB

3.4. Dimensionamiento del reactor

Para poder comprender el dimensionamiento del tornillo, se
muestra en la Figura 7 una imagen extraida del disefo propio, tomando
como ejemplo las investigaciones de Savgorodny, en la que se pueden

apreciar las principales dimensiones del tornillo:
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Figura 7. Esquema del reactor.

® d: Diametro interior.

D: Diametro exterior.
W: Ancho del canal

e: Espesor de filete

Paso del hilo ¢ Angulo de hilo 8 Tolerancia entre pared de

la omega y el filete del tornillo.
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En las siguientes subsecciones se explicara como fue el diseno de
las piezas criticas necesarias para el 6ptimo funcionamiento del reactor.
Es importante resaltar que este proceso se realizo Gnicamente para las
piezas claves del equipo, respaldado por analisis matematicos. Por tal
motivo es posible que se presenten discrepancias en el resultado final
de la pieza, una vez que sean mecanizadas.

3.4.1. Diseno de Tornillo Sin Fin

En la actualidad existen diferentes empresas especializadas en la
elaboracion de tornillos sin fin, por lo general en su mayoria se enfocan
en estandares para produccion en masa. Pero a la hora de diseno del
tornillo se tuvo en cuenta la dimension del reactor y el tipo de biomasa a
tratar. En la Figura 8 se muestra un tornillo con un canal, por lo general
estos tornillos son fabricados giratorios dentro de un cilindro fijo. Pero
para tener una mayor compresion se supondra que el tornillo esta fijo
mientras el cilindro gira. Del tornillo se tienen direcciones positivas en
los ejes X, Y y Z del sistema de coordenadas fijas y también es posible
obtener los ejes auxiliares que van de manera longitudinal al tornillo. El
Angulo de hilo del tornillo se obtiene de la siguiente expresion:

¢ = arctan (#M) (1)

Al evaluar la anterior expresion, con los valores t = 33mmy D =

32mm se obtiene que ® = 18.18°

Figura 8. Corona de tornillo sin fin.
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Para determinar el nimero de revoluciones o filetes que tendra
la corona, es fundamental considerar el tipo de tornillo que se usara, ya
que el paso del tornillo guarda una relacion inversamente proporcio-
nal con la cantidad de revoluciones y, a su vez, esta directamente rela-
cionado con el tiempo de residencia en el equipo. Los filetes se uniran
mediante soldadura tipo TIG y se ensamblaran de forma longitudinal,
como se ilustra en la Figura 8. Para hallar la velocidad axial del tornillo,
se expresara en funcion de velocidad de giro, esto para determinar que
a medida que aumenta el paso, la velocidad disminuye. Esta relacion es
especialmente relevante en velocidades de giro bajas, donde los contro-
ladores no operan con tanta precision. Es esencial comprender que el
tiempo de permanencia de la biomasa en el sistema de reaccion sera de
aproximadamente 16 segundos, lo que corresponde al tiempo que tarda
una particula en recorrer el tornillo desde el punto de inicio hasta el final
con una velocidad axial constante.

Por otro lado, a la profundidad del canal, diferencia del radio ex-
ternoy el radio interior del tornillo sin fin, se le asign6 una dimension de
8.5 mm, para poder dejar un minimo espacio de libertad a los tornillos
giratorios. Para hallar la tolerancia entre el diametro externo del torni-
llo, el espesor del filete y las paredes inferiores de la omega o sistema,
se requieren las siguientes ecuaciones:

0=0.002*D @
Donde 0, es la tolerancia entre el barril y el tornillo sin fin.
e=012*D(@3)

Donde e, es el espesor del filete del tornillo. Teoricamente deberia ser
3.84 mm, pero por comodidad a la hora de mecanizar la pieza y su pos-
terior rectificada en el torno se trabaja con un espesor de 3 [mm]. Un
caso similar ocurrio con la tolerancia entre la base de la omega y el file-
te. Segln calculos tiene un valor de 0.064 mm, pero se aproximo a 0.5
mm tomando como consideracion que en los talleres metalmecanicos
es imposible llegar a tener dicha precision. Ver la Tabla 4.
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Tabla 4. Dimensiones obtenidas.

Dimensiones
Largo (mm) 600
Diametro externo (mm) 32
Diametro interno (mm) 16
Paso de tornillo (mm) 33
Angulo de hilo (%) 18.18
Espesor de filete (mm) 3
Tolerancia con omega (mm) 0.5

Para cumplir con las dimensiones especificas del sinfin y los re-
quisitos minimos de area y volumen, y con el objetivo de evitar inter-
ferencias y simplificar el proceso de construccion, se empleara el sof-
tware de disefio mecanico en 3D, Solidworks, para disenar el sistema
transportador de calor. Con el fin de disminuir el espacio muerto en el
diseno, se ha decidido dar una forma en omega a la seccion transversal
donde se ubicaran los tornillos, en contraste con la forma rectangular
utilizada en el diseno FZK. Para la implementacion de un anico tornillo
Auger, se utilizara una seccion transversal de forma circular. Para obte-
ner informacion detallada sobre las dimensiones y la figura, se pueden
consultar los anexos.

Expansion térmica radial. Con los calculos anteriores es posible
determinar la tolerancia que existe entre el tornillo sin finy la pared de
la omega, cuando hay una dilacion debido a las altas temperaturas. La
ecuacion que permite calcular la dilatacion termica radial es:

Ar=2m*r " a(AT) (4)
Donde:

* Ar: es la diferencia entre el radio inicial del sinfin y radio

final expandido.
.y coeficiente de dilatacion termica lineal del acero.

* AT: es la Diferencia de temperatura final e inicial.
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Con la informacion anterior se puede expresar la tolerancia, uti-
lizando la siguiente ecuacion:

0 = Aromega — Artornillo = 2 * (roomega - rotornillo) * G(Tf— TTI.) )

Reemplazando con los datos conocidos, se obtiene la siguiente
expresion:

8 = 3.45 *10-5(T, - 273K) (6)

Con la ecuacion anterior, bastaria introducir la temperatura final
para determinar la tolerancia entre la omega y el tornillo. Por ejemplo, si
se considera que la temperatura alcanzara los 1000°C como condicion
extrema de operacion, la tolerancia seria de 0.034 mm. Aunque esta
distancia es muy pequena, en las condiciones de operacion habituales
no afectaria negativamente el funcionamiento del equipo. Sin embargo,
es un valor a tener en cuenta, debido a que un aumento excesivo podria
generar fricciones que impedirian el funcionamiento optimo de la ma-
quina y potencialmente ocasionar averias en algin componente.

3.4.2. Dimensionamiento de la Omega o
Barril

La omega con el tornillo sinfin es el conjunto de piezas mas im-
portante del reactor. En este componente, se lleva a cabo la funcion de
pirolisis, y la omega es la frontera entre las resistencias ceramicas, los
tornillos y la materia prima de estudio. Con el fin de garantizar precision
y evitar fricciones innecesarias, se establecio una tolerancia de 0.5 mm
entre el piso de la omega y los tornillos, lo que influye en su diseno. Este
modelo se ha concebido para prevenir que la materia, objeto de estudio,
se adhiera a las paredes sin ser procesada. Al disenar la omega, se tuvo
en cuenta tanto el radio de los tornillos sin fin como la forma en la que
esta se apoyaria en las resistencias ceramicas. Debido a la complejidad
de su ensamblaje, la omega se dividio en tres partes fundamentales du-
rante el proceso de mecanizado. Inicialmente, se cre6 una placa para la
parte superior, la cual se sometio a un doblado con un radio de 35°.

Para las bases o pisos de la omega, se emplearon dos placas con la
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longitud correspondiente y se aplico un doblado con un radio de 17.5°
en cada una. Para la union de las piezas, se consideraron los esfuerzos a
los que estaria sometida la estructura y el acabado final deseado. Para
ello, se utilizo soldadura especializada en aceros TIG, que cumple con
los requerimientos necesarios para esta union. El material empleado
tenia un espesor de %, lo que garantiza que no se deforme a altas tem-
peraturas. Este proceso de fabricacion se ilustra en la Figura 9.

159

R17,5

-
-

/ . . ‘B

Figura 9. Diseno propuesto para la seccion transversal.

Ellargo requerido para cumplir con todas las especificaciones an-
teriores es de 600 mm, aunque es probable que se modifique de mane-
ra minima esta medida, porque depende de la dimension de la resisten-
ciay de la estructura de soporte donde reposara el sistema de reaccion.

3.4.3. Dimensionamiento de las resistencias
cerdmicas

La resistencia se disend en forma de cama para alojar la omega. Este
tipo de resistencia eléctrica posee una superficie interna con estructura de
malla'y su componente principal es el cobre, que permite alcanzar altas tem-
peraturas. Para llevar a cabo el proceso de pirolisis rapida se requiere alan-
zar una temperatura entre 500 °Cy 800 °C. Con el proposito de con-
trolar estas temperaturas elevadas y maximizar la eficiencia del equipo
en el proceso, una vez instalada la resistencia y la omega, se las recubrio
completamente con fibra de vidrio para evitar pérdidas de calor.
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Para hallar la potencia necesaria para la resistencia eléctrica, se
tomo como base la temperatura mencionada y se realizo un balance
de energia. Se puede analizar el modelo del problema como si fuera
un tubo de caneria, donde la pared interior se encuentra a 600 °Cy
el entorno del laboratorio a una temperatura ambiente de 23 °C. Los
radios de la omega corresponden a los de su base inferior y superior. La
potencia minima requerida en condiciones ideales para elevar la tempe-
ratura de la pared interna de la omega a 600 °C es 240 W. Como este
valor representa un minimo, se debe aplicar un factor de seguridad que
garantice el buen funcionamiento de los dispositivos.

3.4.4. Consideraciones generales del
reactor

A continuacion se exponen las justificaciones que respaldan la
eleccion de las piezas y de los diferentes sistemas utilizado para alcanzar
el proceso de pirdlisis rapida.

Sellado. El reactor debe operar en una atmosfera inerte, es decir
que debe estar completamente aislado del exterior. El sistema emplea-
do para evitar las filtraciones, salida de liquidos o vapores, es el uso de
bridas con sello de silicona italiana con alta capacidad de resistir tem-
peraturas elevadas. Este sello de silicona es aprisionado por las bridas
a medida que se aprietan los pernos del sistema, con lo que se logra el
sellado de manera mecanica. En la Figura 10 se explica el sellado.

Figura 10. Sistema de sellado para el transportador de calor.
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Alineacion de los tornillos sin fin. La alineacion precisa de los
tornillos es fundamental para el buen funcionamiento, evitando asi la
generacion de friccion con la parte inferior de la omega. Esta friccion
podria generar desgaste en las piezas y provocar desbalanceo durante la
operacion. Dicha alineacion adquiere relevancia significativa dado que
la tolerancia entre la omega y los tornillos se redujo a 0.5 mm.

Por lo general las alineaciones en la industria se hacen con roda-
mientos, pero en este caso se descarto debido a las altas temperaturas
de trabajo (unos 200 °C), que podrian causar la quema de la grasa que
cubre los rodamientos. Teniendo en cuenta el criterio anterior se im-
plemento un sistema de alineacion mediante el uso de bujes metalicos,
que permiten la posibilidad de trabajos en condiciones extremas, gracias
a sus propiedades fisicas como la resistencia al roce y soporte de altas
temperaturas.

Se fabricaron bujes de bronce fosforico, destacados por su alta
resistencia, bajo coeficiente de friccion y tenacidad. El fosforo presente
en este material reduce la viscosidad del metal en estado fundido y lo
hace adecuado para entornos de trabajo donde el desgaste constante
y la corrosion quimica son motivo de preocupacion. Tambien se utiliza
como diafragmas, bujes, ejes, cojinetes, arandelas de empuje, fuelles y

piezas de valvulas [33].

La principal funcion del buje es ser la pieza de apoyo que permite
el giro del eje del tornillo. Su superficie exterior se apoya en la tapa in-
ferior de la omega, mientras que la pared interior del buje se apoya en el
eje del tornillo. Esto quiere decir que para lograr el centrado del tornillo,
es necesario alargar el eje del sinfin por ambos lados para proporcionar
una superficie de apoyo al buje.

De esta forma, el eje del tornillo resbala sobre la pared interior del
buje, permitiendo el giro mientras se asegura su centrado. La Figura 11
ilustra el diseno y funcion del buje en el sistema.
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Figura 11. Buje de bronce fosférico.

Delimitacion fisica del reactor. Para evitar |a salida de gases y el
ingreso de agentes contaminantes en la pequena abertura que delimita
los bujes y el volumen del reactor cerca de la conexion con el sistema
de engranes, se implementaron sellos doble labio, fabricados de un ma-
terial a base de polimero elastico lubricado y que tienen como funcion
principal evitar fugas gaseosas y liquidas de un entorno a otro. En la
mayoria de los casos, este tipo de sellos son usados en la industria de
autopartes o en sistemas que involucran rodamientos [34]. Estos sellos,
ademas de cumplir su funcion, también ofrecen la ventaja de asegurar
los tornillos, como puede apreciarse en la Figura 12.

Figura 12. Sello doble labio.
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3.5. Sistema de tolvas

En todo sistema de reaccion es esencial contar con un com-
ponente encargado de suministrar los materiales necesarios. En este
sentido, la tolva desempena dicha funcion al permitir que la materia a
estudiar caiga por gravedad hasta llegar al tornillo sin fin. El disefo del
cuello de la tolva se ha concebido de manera que se encuentre cercano
a la omega o a la tuberia del transportador energetico, que en este caso
es granalla de acero inoxidable, con el proposito de evitar la acumula-
cion y pérdida de material.

La tolva recibe todos los elementos necesarios para el proceso de
reaccion, lo que resulta en una mezcla de aire en su interior, lo cual no
es conveniente porque se requiere de una atmosfera inerte, por lo tanto
se ha previsto que la tolva cuente con una tapa removible que garantice
la funcion de hermetismo una vez se haya cargado el material deseado
permitiendo asi, controlar las condiciones de operacion a la hora de in-
gresar al sistema de reaccion.

Como medida de seguridad, se agrego una valvula de seguridad
en la parte inferior para evitar la caida de material de manera no desea-
da. Ademas, se realizaran dos perforaciones en la tolva para la entrada
y salida del gas inerte que se utilizara, con el fin de desplazar el volumen
de aire presente en su interior. Cabe mencionar que para operar en las
condiciones adecuadas de pirdlisis (volumen libre de aire), la tolva debe
regular el paso del gas inerte hacia el interior y exterior del reactor. Por
ello, la Gltima consideracion de este sistema consiste en anadir una mini
valvula de bola en la salida del gas inerte contenido en la tolva, la cual
presenta una resistencia de 18 Ohmios y una corriente de 13.5 Ampe-
rios. Todo lo anterior se explica en la siguiente Figura 13.
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Figura 13. Funcionamiento del sistema de seguridad de la tolva.

3.6. Sistema de trampa de
recoleccién de producto

Los productos obtenidos por el método de pirdlisis son variados,
dependiendo de la necesidad o condiciones que de la operacion o del
tipo de mezcla que se ingrese al reactor. De esta manera y de acuer-
do a lo revisado en la bibliografia, se obtienen solidos (fracciones de
polimero sin reaccionar, coque, residuo carbonoso o catalizador), ce-
ras (fracciones solidas de textura cerosa con nimero de 48 carbonos
por lo general sobre el C22), liquidos (compuestos de cadena corta,
usualmente entre el C5y el C21) y gases (compuestos no condensables

entre el Cly el C4).

Esta investigacion se centra en la parte fisica de tres sistemas im-
portantes para el proceso de pirolisis y deja abierta las condiciones para
anadir componentes extras o modificaciones futuras en las zonas de ex-
traccion o recoleccion del producto. En el caso de liquidos y solidos al
final de la omega, hay una cavidad por donde los productos salen del
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sistema por accion y efecto de la gravedad. Caso contrario ocurre con
los gases, siendo un trabajo mas complejo porque se busca recolectar
muestras en diferentes puntos de reaccion, por tal motivo se instalaron
valvulas en diferentes posiciones para poder realizar la toma de muestra
en con condiciones diversas.

3.7. Cdlculo de flujo en el
sistema de reaccién

Existen empresas especializadas en el diseno y fabricacion de
tornillos sin fin. Sin embargo para cumplir con los requerimientos espe-
cificos de los tornillos que necesitamos, se deben mecanizar los tornillos
ala medida para garantizar el optimo funcionamiento del sistema. Dado
que no son estandar, se han considerado diversos factores matemati-
cos, quimicos y fisicos a los que los tornillos estaran expuestos durante
el proceso.

3.7.1. Caudal del Sistema Transportador

Para conocer el ﬂujo volumetrico o el caudal que pasaria por el
sistema de reaccion es importante determinar tres tipos de ﬂujos que
estan representados por la siguiente ecuacion:

V - (k+o;k+y) n (7)

Donde:

es el flujo volumétrico.
denota el flujo de arrastre.

es el flujo de filtracion.

v
(o
»  B:eselflujo de presion.
v
K: eslaconstante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora.
n:

denota la velocidad de giro del tornillo.
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Cada flujo tiene una relacion entre el tornillo y algunos compo-
nentes del sistema, y se definen en una ecuacion diferente. Estos cal-
culos fueron tomados del autor Savgorodn, donde se muestra la cons-
truccion de una extrusora de plastico a partir de ciertos parametros y
calculos matematicos [35].

3.7.2. Flujo de arrastre o friccién

El flujo de arrastre hace referencia al esfuerzo hecho por el tor-
nillo para arrastrar la mezcla y las fuerzas de friccion, entre la biomasa y
las paredes de la omega. Y depende de la velocidad de giro del tornillo,
al igual que el flujo de presion y filtracion. Este flujo se puede entender
de mejor manera si se analiza como el resultado de las fuerzas viscosas,
provocadas en un flujo entre una placa estacionaria y movil. Asi tene-
mos: a=11.56 cc.

3.7.3. Célculo del flujo de presién

Gracias a la profundidad que posee el tornillo, genera interna-
mente una gradiente de presion que aumenta a medida que el tornillo
se acerca al dado. Esta gradiente afecta un flujo ficticio denominado
como flujo de presion. En este caso el valor es: f= 7.5810“cc.

3.7.4. Célculo de flujo de filtracién

Este calculo permite conocer las posibles fugas provocadas entre
la omega y los tornillos, en un espacio inexistente. Tenemos que y=1.44
10"cc. Con base a los calculos de flujo, se observa que presion y filtra-
cion son muy pequenos, y que no se tendran en cuenta para la hallar el
flujo de caudal. Tampoco es posible hallar la constante total de cabeza k,
debido a que el reactor no posee un dado de extrusion y las diferentes
dimensiones de este son las que le dan el valor al téermino. Con lo ante-
rior la Ecuacion quedara expresada asi:

V=axn (8)
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3.7.5. Obtencién de una curva
para los tiempos de residencia

En el proceso de pirodlisis se obtienen diversos productos como
resultado de la reaccion. Sin embargo, cada producto presenta un tiem-
po de residencia distintivo, debido a que algunos compuestos experi-
mentan cambios de estado. El tiempo de residencia se refiere al periodo
que una particula tarde en ingresar al sistema de reaccion y recorrer la
longitud del tornillo, dependiendo de las RPM (revoluciones por minu-
to) que este Gltimo tenga.

3.8. Calculo de la potencia
requerida para el tornillo

La potencia requerida para mover un tornillo sinfin se divide en
tres componentes: potencia para mover el material, potencia para mo-
ver el tornillo sin carga y potencia para compensar la inclinacion del sin-
fin. Es importante resaltar que los calculos se realizaron considerando
un solo tornillo, con el fin de facilitar su comprension.

3.8.1. Potencia para mover el material

La siguiente formula determina la potencia requerida para trans-
portar el material dentro del reactor:

mxL*y*g
P = e00 9)

Donde:
1 es el flujo masico. En este contexto de diseno, se utilizara un
valor por encima de lo normal para garantizar un margen de seguridad
en la operacion del equipo, incluso bajo condiciones no especificadas.

Para nuestro caso m = 100-L-.
min
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Y es el coeficiente de friccion del material transportado (asumido

como 0,25 en la biomasa) [36].

g: es la aceleracion de la gravedad.

Al reemplazar los valores se obtiene: Py = 2.45 * 1073kW

3.8.2. Célculo de la potencia requerida
para mover el tornillo

Para determinar la potencia contamos con la siguiente expresion:

(10)

_ D*L
T 20

Py

Py =9.6x10"*kW.

3.8.3. Célculo de la potencia requerida
para la inclinacién del tornillo

Al no haber inclinacion en el funcionamiento del equipo el valor
para esta variable es O (cero).

3.9. Diseno del sistema de
control para el movimiento de
los tornillos

El sistema de movimiento del tornillo esta formado por el mo-
tor y su variador de revoluciones, cuya interaccion determina tanto el
tiempo de residencia en el reactor como el torque que el tornillo apli-
cara a la mezcla.
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3.9.1. Eleccién del motor

Para la eleccion del motor se consideraran los datos de los tiem-
pos de residencia de las particulas dentro del sistema de reaccion, don-
de se han obtenido tiempos entre 0.2 y 0.3 minutos para velocidades
de 90 y 60 RPM, respectivamente. De esta manera, el primer factor a
tener en cuenta para la seleccion del motor es que cuente con una caja
reductora que permita, que el giro de salida del equipo se encuentre en
ese rango especifico. Es importante tener en cuenta que el tiempo de
residencia varia de forma inversa a la velocidad de rotacion del motor,
lo que significa que pequenas variaciones en las velocidades de rotacion
mas bajas pueden ocasionar cambios significativos en el tiempo de re-
sidencia. Por lo tanto se sugiere que el giro de salida del motorreductor
esté mas orientado a las velocidades bajas que a las altas. Con estas
consideraciones como base, se seleccionara un motorreductor con ca-
racteristicas que se ajusten a las condiciones del reactor, de %« HP de la
marca JWD con referencia 90GK18, cuya potencia es adecuada para

cubrir las necesidades del equipo, como se ilustra en la Figura 14.

* I N M
J WD ﬂmmmg;mm;ﬁﬂ CE

SOYYIT120-3/90GK3-300
TOHE @ 120W EREER : 220V
SIS ; 135084 5 3k 0 1:3~1:300
{ SRK120GN-CF/SGMN3~300K )

38 ¢ 110V/380V, MHEIE /el

Figura 14. Motor seleccionado.
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El reactor Auger, al ser de tipo mecanico, requiere de un sistema
de transmision de potencia que incluye una catarina, un engrane y un
rodamiento acoplados al motor elegido. También fue necesario utilizar
una transmision indirecta de potencia debido a la ubicacion del motor
con respecto a la catarina que conectaba los dos tornillos sin fin. Es
importante senalar que los resultados matematicos se utilizaron para
la seleccion del motor del sistema de reaccion y también para elegir
el motor del sistema de alimentacion. La potencia transmitida por el
motor es de 0.14 HP, teniendo en cuenta la eficiencia del motor y la
transmision. El torque transmitido por los tornillos a 90 RPM y 60
RPM es de 11.08 Nm y 16.60 Nm, respectivamente.

3.9.2. Variador de frecuencia

Para seleccionar el variador de frecuencia fue necesario consi-
derar la zona geografica porque de ella depende la frecuencia de ope-
racion del mismo. En el caso de Colombia, los variadores de frecuencia
operan a 60 Hz y un voltaje de 110 V. La velocidad de giro de un motor
es directamente proporcional a la frecuencia de la red eléctrica e inver-
samente proporcional al nimero de polos que posee el equipo, por ello,
la disminucion de este valor genera una menor velocidad de giro en el
tornillo mientras que el aumento provoca un giro mas veloz.

Para un optimo funcionamiento el equipo debe contar con una
potencia mayor o igual a /4 Hp, que es la del motorreductor. Ademas,
debe poseer una entrada monofasica que alimente el sistema de con-
trol del movimiento del tornillo y una salida trifasica, que le permita
alimentar el motor de iguales caracteristicas. Por ello se penso en un
variador de frecuencia de 72 Hp con una entrada monofasica de 220 V
y una salida trifasica de la marca WEG, de la linea CF300, que ofrece la
ventaja de cambiar el sentido de giro de los tornillos si fuese necesario.
Este Variador de frecuencia se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15. Variador de frecuencia.

3.10. Disefio del sistema de
control de temperatura

El control de temperatura resulto un reto, porque buscaba tener
una mayor independencia entre las temperaturas del sistema de reac-
cion y el sistema portador de calor. En cada sistema se instalo una re-
sistencia ceramica dividida en tres piezas que forman un Gnico conjunto
para mayor comodidad. Por otro lado, para el manejo de las tempera-
turas de las resistencias, se implemento un sistema de control de lazo
cerrado compuesto por un controlador, un sensor y un efector, donde
la senal eléctrica sera transmitida a este Gltimo y enviada a través de un
relé. El sistema de control se puede observar en la Figura 16.
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Figura 16. Esquema del sistema de control.

3.10.1. Controlador PID

Los controladores son los equipos encargados de comparar la se-
nal de entrada con el valor medido por el sensor, determinando la eje-
cucion o no de una senal eléctrica. Esos controladores pueden emplear
diferentes algoritmos de comparacion, entre los cuales se incluye la ac-
cion proporcional, la accion derivativa, la accion integral y la combina-
cion de las mismas [37]. La accion proporcional es aquella que ejecuta
una accion proporcional al error, entre la entrada de senal y el sensor.
Sila diferencia es minima, se ejecutara una accion de menor magnitud,
pero si la diferencia es mayor dara lugar a una accion mas intensa. Sin
embargo, este proceso tiene una desventaja, no considera la variable
tiempo como variable, lo que puede ser problematico en situaciones de

respuesta rapida[38].

Para un funcionamiento 6ptimo, el controlador PID mezclar to-
das las acciones mencionadas anteriormente, lo que contribuye a dis-
minuir el error en estado estacionario. Por esta razon se optara por un
controlador PID, que ofrece la ventaja de generar una respuesta mas
estable y con capacidad predictiva. El equipo seleccionado sera de la

marca SIMATIC, con referencia CPU 1214CDC.
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3.10.2. Relé

La funcion principal de un relé es abrir o cerrar los contactos me-
diante una senal presente en el circuito eléctrico. Los relés tienen la
ventaja de contar con contactos que funcionan como interruptores
en el circuito eléctrico integrado. Comanmente para saber cuando un
circuito esta energizado, se dice que el contacto esta abierto (NO),
pero si es el caso contrario, se dice que el contacto esta cerrado (NC).
Cada zona de temperatura en el reactor cuenta con su propio relé para
activar el conjunto de resistencias ceramicas. Estas resistencias, fabri-
cadas con cemento ceramico (Concrax 1500) y alambre Kantal, tienen
una potencia de 325 W cada una y alcanzan las temperaturas deseadas.

Para nuestro caso, se requiere una corriente minima de 4.54 A,
por lo tanto el relé debe tener una corriente de salida mayor a este
valor. Es importante asegurarse de que la senal de entrada de corriente
continua que recibe el relé esté dentro del rango igual o mayor al de la
senal de salida del controlador. Tanto las resistencias como el controla-
dor del reactor deben se alimentados con una corriente de 220 VAC.
De acuerdo a las condiciones se optara por un relé en estado solido con
corriente de salida de 10 A, alimentacion de 220 VAC y que acepte
senales entre 3y 32 VDC.

3.10.3. Termocuplas

Son transductores que tienen como finalidad medir la tension
que se produce entre los dos metales que lo componen, unidos en un
extremo. Cuando dicha union se caliente o se enfria se produce una
diferencia de potencial pequena, enviando una senal que modifica su
magnitud en funcion de la temperatura. Debido a las condiciones ex-
tremas de trabajo que se tendran en el reactor, se escogera el uso de
las termocuplas tipo K por soportar temperaturas de hasta 900 °C y
presentar una rapida respuesta al cambio.
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3.11. Otras consideraciones

3.11.1. Sistema eléctrico

El sistema electrico del reactor esta disenado para prevenir so-
brecargas en las lineas del equipo, cumpliendo con la norma técnica
colombiana NTC 2050. El reactor posee tres sistemas eléctricos com-
pletamente independientes (motor y dos zonas de calefaccion), cada
uno equipado con un interruptor termo magnético con el fin de evitar
danos futuros si sucede un cortocircuito [39]. Cada circuito esta prote-
gido por una caja eléctrica de facil desmonte y traslado, que alberga los
enchufes del sistema de calefaccion y de los motores, manteniéndolos
ocultos para mejorar la estética y seguridad. Se realizara un circuito vi-
sible que muestra las operaciones esenciales del reactor.

Este circuito incluye un boton con luz de encendido y apagado,
un boton de emergencia que corta toda alimentacion eléctrica al equipo
si es necesario y un interruptor para controlar la velocidad de los tor-
nillos. También se ha incorporado un boton para cambiar el sentido de
los tornillos y una luz piloto que alerta cuando la temperatura sobrepasa

los 850 °C.

Finalmente, se implementaran todas las conexiones a tierra ne-
cesarias incluyendo las del motor y del reactor, las de las resistencias
y controladores, y por Gltimo, la de la caja eléctrica para un funciona-
miento seguro y confiable del sistema eléctrico del reactor.

3.11.2. Proteccién de los materiales

El sistema de la tolva y el sistema de reaccion estan protegidos
por una gruesa capa de fibra de vidrio, que permite la conservacion de
temperatura.

3.11.3. Portabilidad del equipo

El reactor fue disenado para ser portatil, considerando la facilidad
de desmontaje de sus piezas.
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3.12. Implementacién del equipo

El diseno de reactor se basa principalmente en conjuntos o sis-
temas que permiten el optimo funcionamiento del mismo como se ha
mencionado en los capitulos anteriores. Otra caracteristica del reactor
es que se divide en dos sistemas mayores, uno relacionado con la parte
fisica y funcional, es decir con el sistema mecanico del equipo, mientras
que el otro es el sistema eléctrico y de control.

3.12.1. Sistema mecénico

Las piezas que forman parte del sistema mecanico fueron ela-
boradas en su mayoria en el taller metalmecanico, muy pocas fueron
compradas directamente. A continuacion las explicamos:

Tolvas. La funcion principal de la tolva que limita con el sistema
de reaccion es recibir la materia de estudio en condiciones 6ptimas para
iniciar el proceso de pirdlisis. Por otro lado se dispone de otra tolva des-
tinada al deposito el portador energético o de calor (granalla en acero
inoxidable). El volumen que recibe la carga que va hacia el tornillo sin
fin se caracteriza por almacenar 20 kg, cantidad suficiente para llevar a
cabo las pruebas preliminares requeridas. La tolva posee unas perfora-
ciones de 7 que permiten la entrada y salida del gas inerte (nitrogeno) y
se implemento, para la salida de nitrogeno, una pequena valvula de bola
que permite la entrada del gas hacia el sistema de reaccion. Finalmente,
la tolva posee una geometria conica rectangular para que la materia no
se acumule a la hora de llegar al tornillo [39].

Barril u omega de reaccion. Este componente es crucial en el
proceso de la pirolisis, es donde se mezclan las materias primas ingre-
sadas al reactor para obtener los productos esperados en la investiga-
cion. Los sinfines se encuentran centrados gracias a los bujes de bronce
fosforico y a los sellos de doble labio. Es fundamental que el barril este
sellado de manera hermeética para evitar el ingreso de agentes conta-
minaste o la salida de vapores que puedan afectar a la salud de quienes
trabajaran con la maquina. Para los extremos terminales del barril se
implementaron bridas cuadradas bajo la norma ASME B 16.5, con do-
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ble perforacion para los bujes y un camino circular para el descanso del
sello de silicona. Ademas, al inicio de los tornillos se conectan al sistema
de transmision de potencia a través de un canal que atraviesa la brida
cuadrada para reducir las vibraciones en los tornillos, asegurar que per-
manezcan balanceados y se mantengan sobre el mismo eje. Finalmente,
este sistema cuenta con un revestimiento de resistencias ceramicas
protegido por una capa gruesa de fibra de vidrio para conservar la tem-
peratura, descansando sobre una lamina rolada con radio de 250 mm
con a tapa superior y a los extremos, garantizando la proteccion del
sistema del barril. Estas resistencias son las encargadas de alcanzar altas
temperaturas por periodos de tiempo deseado.

Salida del producto. Este sistema ha sido disenado para permi-
tir modificaciones futuras. Aunque actualmente cuenta con trampas
recolectoras de producto completamente ajustable, puede adaptarse a
otros sistemas dependiendo de lo que se desee. Cuenta ademas, con
una salida inferior soldada al barril o la omega, por donde salen pro-
ductos solidos y liquidos, que son recogidos en un recipiente para su
posterior estudio. En la parte superior, se encuentran tres salidas de
gases o vapores. Si se desea se puede dejar una sola conexion disponible
mientras las otras dos se tapan herméticamente con bridas ciegas. Se
destaca la sencillez con que la fue disenado el equipo para su facil arma-
do y desarmado a la hora de hacer un mantenimiento.

Estructura base: Para la estructura base del reactor se empleara
una tuberia cuadrada de 2” de acero inoxidable, seleccionando este per-
fil cuadrado por su resistencia y capacidad para soportar altas tempe-
raturas, presiones y elementos destructivos. La tuberia cuadrada posee
diversos beneficios como uniformidad en sus propiedades mecanicas,
paredes con grosor uniforme y concentricidad. Otro beneficio es la
resistencia, ya que al estar conformado en frio permite a los tubos cua-
drados tener una mayor resistencia a la tension y un mayor limite elas-
tico. Como se menciono anteriormente el reactor sera completamente
portable y se puede apreciar en la Figura 17.
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Figura 17. Renderizado estructura base.

3.13. Ensamble del equipo

Con todos los componentes y sistemas armados del reactor, el
equipo tendria unas dimensiones aproximadas de: 1.36 m de altura; 0.6
m de anchoy 1.2 m de largo. En la siguiente Figura 18, se puede apreciar
el resultado final luego del ensamble.

Figura 18. Renderizado del reactor.
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3.13.1. Sistema eléctrico

Para este sistema se tomaron en cuenta las observaciones men-
cionadas en la parte de diseno. Cada zona de calefaccion consumo un
aproximado de 4.56 A, mientras que cada motor consume un alrededor
de 1.22 A, de acuerdo a la informacion suministrada por el fabricante.
En conjunto resulta un amperaje maximo 9.93 A, aproximadamente.
De acuerdo con esto, la alimentacion del sistema es comandada por
un interruptor termomagnético polar de 10 A, que tiene como funcion
principal prevenir eventuales sobrecargas en las lineas eléctricas que
van hacia el laboratorio. Es importante recordar que este interruptor
corta la fase de la linea eléctrica, por lo que es necesario identificar y
asegurar cuando se opere la maquina con un marcador de polos. En caso
de emergencia o de un suceso inesperado, contara con un pulsador de
emergencia para cortar la alimentacion eléctrica en todo el circuito. El
pulsador es de estilo hongo, normalmente cerrado, seguido al termo
magnético monopolar. Ademas de lo anterior, se instalara un pulsador
con luz de 220 VAC para que una vez alimentado el sistema, senale
que el equipo esta encendido. En la Figura 19 se puede apreciar estos
componentes.

Figura 19. Sistema eléctrico con la cubierta.
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3.13.2. Variador de frecuencia y motor

Para cuidar el equipo en caso de una sobrecarga el motor, se ha
previsto la instalacion de un interruptor termomagnético tripolar de
6 A. Cabe resaltar que segun el fabricante, el amperaje del motor es
aproximadamente de 0.85 A. Complementario a este interruptor se
instalara un contacto trifasico (contactor trifasico ABB A 9-30). Este
componente tiene la funcion de conectar el enchufe trifasico de segu-
ridad (tipo hembra) por un lado, y por otro lado, enlaza con un switch
de dos posiciones normalmente abierto de 10 A. Estos elementos se
ubicaran en la caja de control eléctrico con la finalidad de que la opera-
cion de encendido y apagado del motor se establezca a una frecuencia
predeterminada. Por seguridad, el motor y el variador de frecuencia son
conectados a tierra para proteger al operario en caso de una subida de
energia del equipo.

3.13.3. Circuito de control de temperatura

En cada zona de temperatura se instalara un interruptor termo-
magnético bipolar de 6 A. El maximo emparejamiento de cada zona es
de 4.54 A, que es el que da el controlador. Desde el controlador salen
dos senales, una senal de corriente alterna y otra de corriente continua.

3.13.4. Sistema de recoleccién de datos

El sistema de adquisicion de datos esta basado en un CPU Sie-
mens DC1214C con una tension de alimentacion de 24 V. Cuenta con
14 entradas digitales, 10 salidas digitales y 2 salidas analogicas Para re-
cibir las senales de los sensores ubicados a lo largo de todo el sistema, ,
se utilizaron modulos de entrada analogicas 8Al y 4Al. Para el control,
el sistema posee salidas AO que emiten las senales para ser recibidas por
la CPU. El proceso de recoleccion de datos se comunica a través de un
PC de escritorio a través de un cable USB y un software desarrollado en
LabVIEW, en el cual se monitorea y controla el proceso. En la Figura 20
se muestra la interfaz grafica del programa desarrollado para este fin.
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Figura 20. Interfaz gréﬁca para el monitoreo y la adquisicion de datos.

3.14. Otras consideraciones

Para evitar confusiones y conseguir que el alambrado eléctrico se
viese estéticamente ordenado, se implemento un sistema de amarres
plasticos, espirales plasticas y calugas adhesivas.

3.15. Montaje final

El reactor se manufacturara en la ciudad de Medellin, en el taller
metalmecanico IMPLEJOY. El taller por segunda vez presto sus servi-
cios para construir un reactor sinfin y por primera vez construira uno
con doble tornillo, con portador de calor y entrada de nitrogeno. Es un
taller que cuenta con la maquinaria adecuada y el personal especializado
en temas como gasificadores y reactores de ciclonicos.
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3.16. Puesta en marcha del
reactor

Después de implementar el disefio y el ensamblaje final del reac-
tor, se realizara la puesta en marcha y las pruebas correspondientes del
equipo. El objetivo de esta etapa es obtener las curvas experimentales
de temperatura para verificar el funcionamiento real del equipo y ga-
rantizar su operatividad.

3.16.1. Calibracién de termocuplas

A pesar de que las termocuplas venian calibradas por el proveedor,
se realizaron pruebas de verificacion de medidas utilizando dos termo-
cuplas ya calibradas. Se tomaron 5 medidas de temperaturas diferentes,
tomando como referencia los valores obtenidos por las dos termocuplas
previamente calibradas.

3.16.2. Obtencién de la curva experimental
de temperatura

Para obtener la curva se establecera una relacion entre la tem-
peratura interna del reactor y la temperatura obtenida por las termo-
cuplas. Se verificara la diferencia de temperatura entre las termocuplas
propias del reactor y la temperatura experimental a su interior, obser-
vando diferencias significativas, que se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Mediciones de temperatura en el interior del reactor y en la termocupla.
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Para realizar lo anterior, se desarrollaron mediciones en interva-
los de 30 °C comenzando en 250 °C hasta 675 °C en las zonas 1y 2,
asegurandose que por cada medida el sistema alcanzara el estado es-
tacionario. Luego de ello se registraron los valores que se reflejan en el
grafico. Como se puede apreciar, la serie de temperaturas dentro del
reactor se distancian aproximadamente 95 °C en la primera medicion,
incrementandose a un delta de 150 °C en la Gltima medicion. Ademas,
se evidencia un aumento progresivo y lineal en esas diferencias. Al ser
estos coeficientes cercanos a 1, se procedera a graficar la temperatura
del interior del reactor en funcion de la temperatura detectada por las
termocuplas. El resultado se puede ver en la Figura 22.
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Figura 22. Regresion lineal de la temperatura del reactor vs la temperatura medida
por las termocuplas.

La nueva grafica nuevamente sigue un patron lineal con un coe-
ficiente de correlacion muy cercano a 1y una ecuacion de la recta dada
por: y = 1.01663X + 87.68287. De este modo, utilizando la formula
anterior, es posible determinar la temperatura del lecho del reactor en
funcion de lo marcado en las termocuplas. Las fuentes de error que
explican este comportamiento son diversas y complejas, incluyendo
perdidas térmicas por conduccion tanto axial como radial, la posicion
de las termocuplas (no se puede saber de manera certera si la termocu-
pla del interior del reactor esta en contacto con la pared interior o si se
encuentra justo debajo de una chaqueta calefactora), presencia de gas
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en el interior del porta termocupla en la zona 2, o si el contacto de las
termocuplas con su respectivo porta termocupla esta siendo completo
o parcial, ya que las termocuplas miden en la punta, y si el contacto es
en otra zona o es realizado de manera parcial, los valores se veran afec-
tados). De todo lo anterior, se concluye que la ecuacion obtenida es un
método efectivo de prediccion de la temperatura interior del reactor a
partir de lo que se muestra en el panel de control.

3.16.3. Obtencién de la curva experimental
de la velocidad de giro

Con el fin de conocer la velocidad de giro del tornillo, se tomara la
velocidad en relacion con la frecuencia enviada por el variador y a partir
de esto se realizara una curva experimental. El resultado se muestra en
la Figura 23, representando la velocidad de giro del motor en funcion de
la frecuencia del variador.

i Wel. de giro= 0,132*Frecuencia " =
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Figura 23. Curva del motor en funcion de la frecuencia del variador.

Para determinar la curva se contabilizaron las revoluciones del
tornillo por minuto con un cronometro, realizando pruebas en interva-
los de 1rpm entre Sy 10 rpm; de S rpm entre 10 y 50 rpm; y finalmente
de 10 rpm entre 50 a 100 rpm .
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3.16.4. Amperaje experimental del equipo

Con el fin de verificar el dimensionamiento experimental del ter-
mo magnetismo mono polar, se conectara un multimetro a la alimen-
tacion eléctrica del reactor. Al encender el reactor y realizar pruebas a
maxima potencia (con las resistencias calentando sin rampa y el motor
trabajando normalmente), se obtuvo unalectura de 8.9 A. Este resulta-
do cumple con las especificaciones del termo magnetismo polar que es
de 10 A, confirmando que esta bien dimensionado y que se apagara en
caso de sobrecarga. Es importante tener claro que la potencia maxima

del equipo es de 220 VAC, que corresponde a 2 KW aproximadamente.
3.16.5. Posibles fugas

Antes de poner en marcha el reactor, se sellaron todas las uniones
y el ingreso de nitrogeno gaseoso. Para verificar si el equipo estaba bien
sellado se creo una pelicula de agua con detergente liquido para gene-
rar burbujas, pero el resultado dio negativo. A futuro, es posible que se
produzcan fugas debido al deterioro de los sellos de silicona por las altas
temperaturas. Sin embargo, estas fugas se pueden prevenir mediante el
remplazo o ajuste de los sellos.

3.17. Pruebas preliminares

Para comprender y familiarizarse con el reactor se hicieron prue-
bas previas a su entrega, lo que permitio crear un manual de usuario
para los futuros operarios.

3.17.1. Condiciones de operacién

Las primeras pruebas se desarrollaron con cascara procesada de
yuca seca (Manihot esculenta) y consistieron en realizar una pirdlisis
térmica completamente sencilla sin uso de catalizador. En |a Tabla 5 se
muestra algunas propiedades.
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Tabla 5. Propiedades de la cascara de yuca.

Propiedades
Densidad (g/cm?) 1.560
Temperatura de fusion (°C) 60
Diametro de pellet (um) 750
Malla 60-200

La carga de cascara de yuca utilizada en cada una de las reaccio-
nes fue de 10 g. Las temperaturas que se emplearon para las pruebas es-
tuvieron entre los 500 °C 'y 540 °C. Y el motorreductor fue operado
con una velocidad de 30 rpm, que es igual a 128 Hz, aproximadamente.
En base a lo anterior, el tiempo de residencia de las particulas dentro del
reactor fue de 12 s. El tiempo de residencia escogido fue con base a los
resultados obtenidos por (Albis Arrieta et al., 2017) en los estudios de la
pirolisis rapida. El tiempo de reaccion fue de 14 s., el cual es dos segun-
dos mayor al calculo tedrico. Aun asi, se cumplen las especificaciones
deseadas dentro del estudio. El gas de nitrogeno para crear la atmosfera

inerte, manejara un flujo de 0.6 ml/s [40-41].

3.17.2. Metodologia de operacién
Este es el protocolo de operacion en las primeras pruebas:

® Se apretaran todas las uniones del equipo antes de la ope-
racion para evitar posibles fugas y se agrego teflon donde
fuese necesario (aunque el teflon no soporta las altas tem-
peraturas).

® Se conectara la alimentacion del nitrogeno permitiendo el
paso del mismo, para desplazar agentes no deseados hasta la
salida por el filtro.

® Se conectara el equipo a la alimentacion eléctrica. Se en-
cendera el equipo y las resistencia, asegurando que se alcance
el estado estacionario.

® Se revisaran constantemente posibles fugas, con una mez-
cla de agua y detergente para platos. Sin encender los moto-
res, se ajustara la frecuencia del variador.
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® Se debe: abrir la valvula que lleva el nitrogeno a la tolva.
Abrir la tapa superior de la tolva que conecta al sistema de
reaccion para cargar la biomasa. Cerrar y esperar aproxima-
damente 5 min a que salga el aire empujado por el nitrogeno
y este se regule si es necesario.

® Hecho lo anterior, se encendera el motor para transmitir
potencia a los tornillos y dar inicio la pirolisis.

3.17.3. Comportamiento del reactor

Con la ayuda de colegas de la universidad de Antioquia, se rea-
lizaron tres pruebas preliminares para garantizar el funcionamiento del
equipo. Al culminar estas pruebas, se detectaron diversos problemas
que se fueron abordando a medida que surgiendo.

Carencia de un agitador dentro de las tolvas. Se esta estudian-
do la posibilidad de implementar un sistema de agitacion dentro de las
tolvas para prevenir acumulaciones de la materia prima en las esquinas
de la base. Se proyecta que, en el caso de otros tipos de biomasa, la
tendencia a atascarse en las paredes de la tolva y en la entrada del sis-
tema de reaccion podrias ser mas comGn por la baja friccion del pellet.
Como resultado, se determiné la necesidad de un dispositivo que agite
los pellets dentro de la tolva, de manera que pueda facilitar el ingreso al
tornillo. Se recomienda que el dispositivo implementado posea un mo-
vimiento vertical que no influya con la geometria de la tolva y que pue-
da hacer presion sobre los pellets, generando un empuje de los mismo
hacia el tornillo. Esto se propone con el fin de que en investigaciones
futuras se pueda implementar.

Expansion térmica. La expansion térmica radial entre el tornilloy
la omega, como se discutio en capitulos anteriores, puede resultar en un
espacio muy reducido a altas temperaturas (segin calculos teoricos).
Cualquier error derivado de la implementacion podria causar friccio-
nes no deseadas, desgaste o incluso interferir con el giro del motor.
Dentro de las pruebas, se detecto un leve roce entre el tornillo y la
pared de la omega cuando se alcanzaron temperaturas de trabajo sobre
los 450 °C. Ademas de lo anterior, se plante6 la hipotesis de un roce
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entre los ejes de los tornillos y los bujes de bronces fosforico junto con
una expansion térmica lineal. Considerando una temperatura interna
del reactor de 500 °Cy la longitud del tornillo (600 mm), la expansion
final del tornillo fue de 2.44 mm. Con este resultado, se podra prever
el comportamiento del tornillo al aumentar la temperatura hasta 800
°C. Teniendo en consideracion este escenario, se procedera a pulir los
sectores donde el filete del tornillo choca con el piso de la omega, para
evitar el desgaste de las piezas o el mal funcionamiento de la maquina.
Se aplicara una pintura especial en el borde del filete para marcar las
areas a pulir internamente en la omega, y se ajustaran los bujes y se
acortaran ligeramente los ejes de los tornillos. Después de estas modi-
ficaciones hubo unas leves alteraciones en el diametro del tornillo y en
la tolerancia entre este y la pared de la omega, que no fueron mayores
a 0.5 mm. Tras repetidas pruebas, el reactor funciono sin problemas,
evitando asi complicaciones debido a la expansion térmica.

Necesidad de un sistema de refrigeracion liquida. Se dice que el
calor es un enemigo latente, pero para nuestro caso de estudio es nues-
tro gran aliado, gracias a que, si no se llega a las temperaturas deseadas,
no se podran obtener los resultados esperados como lo muestran los
calculos tedricos. Al trabajar con temperaturas que superan los 500
°C, se puede ver comprometido el sistema eléctrico y de adquisicion de
datos, que a pesar de estar aislados, se ven afectados de manera indi-
recta por las grandes ondas de calor que se produce dentro del sistema
de reaccion. Como sugerencia futura es recomendable implementar un
sistema de refrigeracion liquida, unido a un serpentin que proteja los
sistemas ya mencionados, asi como colocar una extension de los mismo
en punto claves de la omega, salida de portador de calor y salida de
materia procesada.
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4. Comprobacién del
diseno y funcionamiento
del sistema

En esta seccion se detalla el proceso de comprobacion del diseno
de los componentes que conforman el sistema, asi como los pasos se-
guidos para la construccion de los componentes que fueron disenados
especificamente para este caso de estudio.

4.1. Comprobacién del diseno

Como parte del proceso de disend del sistema, es necesario co-
rroborar que las piezas propuestas sean capaces de soportar las cargas
asociadas a su funcion dentro del sistema. Para esto se empled el sof-
tware de diseno mecanico SolidWorks.

4.1.1. Estructura base

Se propone un diseno para la estructura que sostendra todos los
componentes necesarios para el funcionamiento del reactor Auger.
Para comprobar la viabilidad del diseno propuesto se realizara una simu-
lacion estatica del modelo presentado, teniendo en cuenta las fuerzas
que actlan sobre él. Ademas, para tener un mayor grado de fiabilidad
en el diseno y teniendo en cuenta que sera sometido a cierto grado de
vibraciones debido al motor que esta presente en el sistema, se realiza-
ran analisis de frecuencia y de vibraciones, en el software SolidWorks,
con la licencia proporcionada por la Universidad del Atlantico. Para ini-
ciar la simulacion en el entorno seleccionado se estableceran las cargas
a las que estara sometido el modelo, incluyendo la gravedad y el peso de
los componentes que soportara. En la Figura 24 se detallan las condi-
ciones especificas para el modelo.
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Figura 24. Condiciones de disefo y cargas: (a) Efecto de la gravedad, (b) Carga
ejercida por el alimentador del portador de calor, (c) Carga por la biomasa y (d)
Carga ejercida por el portador de calor.

El siguiente paso fue el mallado de la representacion del diseno y
la posterior simulacion. En la Figura 25 se muestran los resultados de la
simulacion estatica.

Figura 25. Resultado de la simulacion estatica.
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En la Figura 25 se destaca una zona critica de la estructura don-
de se apoya el sistema de alimentacion del portador de calor, lo que
requiere prestar mayor atencion durante la construccion del sistema.
La figura muestra los resultados visibles amplificados segin las cargas
proporcionadas, mostrando la posible deformacion que podria sufrir el
modelo si el material no es capaz de resistir las fuerzas externas. Para
validar estos resultados se utilizara el factor de seguridad, que indica
cuantas veces el sistema evaluado soporta el esfuerzo maximo propor-
cionado por el material. Usualmente el factor de seguridad minimo uti-
lizado en el diseno de elementos mecanicos es de 1.3, y este sera el valor
seleccionado para el caso. Otro factor a la hora de validar un diseno
estructural, es el desplazamiento que sufre el modelo en su estructura.
En este caso, dado que el desplazamiento es muy pequeno, el resultado
obtenido se omite si bien el maximo registrado en la figura es de 0.31
mm. El factor de seguridad se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Figura de resultados del factor de seguridad.

Basandonos en los resultados obtenidos y en la evaluacion del
factor de seguridad, teniendo en cuenta que el factor minimo requerido
en toda la estructura es de 12, se puede determinar que la estructura no
solo soportara las cargas a la que se vera sometida durante su tiempo de
operacion, sino que también sufrira un nivel de dano sera tan pequeno
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que se garantiza una vida Gtil prolongada. En la Tabla 6, se muestran
los resultados tabulados del estudio de frecuencia realizado con ayuda
del software SolidWorks. En esta tabla se detallan las primeras 5 fre-
cuencias resonantes del sistema, esto permite conocer las frecuencias
recomendadas para el funcionamiento disend propuesto.

Tabla 6. Resultados del estudio de frecuencia.

Estudios de frecuencia %
N° de modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
1 18.288 0.05468
2 19.139 0.05225
3 26.659 0.03751
4 36.037 0.027749
5 37.234 0.026857

La Figura 27 presenta los modos de vibracion de la estructura
base del sistema, lo que ha permitido identificar las cinco primeras fre-
cuencias naturales criticas del material.

{a) (b} {c)

d) (e}

Figura 27. Estudio de frecuencia: (a) Frecuencia modal 1= 18.288, (b) Frecuen-
cia modal 2 =19.139, (c) Frecuencia modal 3 = 26.659, (d) Frecuencia modal 4 =
36.037y (e) Frecuencia modal 5 = 37.234.
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Como parte del analisis decidimos estudiar el impacto de las car-
gas térmicas sobre la estructura base. Se selecciond la zona mas critica
donde se registran las temperaturas mas altas y se produce una mayor
transmision de calor debido al contacto directo con la estructura. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 28.

26.5 Min

Figura 28. Temperatura a lo largo de la estructura base.

Enla Figura 28 se observa que la temperatura de la estructura no
se ve significativamente afectada por la carga térmica proveniente de
la tolva de alimentacion. Se llevara a cabo un analisis de esfuerzos para
determinar que tanto se ve afectada la estructura. Las condiciones de
frontera establecidas para esta simulacion incluyen una temperatura de
800 grados Celsius para el sistema de alimentacion y una temperatura
ambiente de 25 °C. En la Figura 29 se analiza el impacto de la carga
térmica.
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Figura 29. Analisis del impacto de la carga térmica en la estructura base: (a)
Esfuerzo equivalente de Von Misses y (b) Factor de seguridad.

En la Figura 29 se observan los resultados de la simulacion que
combina el analisis térmico con el de esfuerzos, mostrando los efectos
de la carga térmica sobre la estructura. Ademas, se ha tenido en cuen-
ta el peso del sistema de alimentacion de biomasa. Dado que el factor
de seguridad de la estructura base cumple con los requerimientos, se
considera que su construccion es segura. No obstante, es necesario ob-
servar con mas detalle el comportamiento en la tolva de alimentacion.

4.1.2. Tornillo sin fin

Para validar el diseno del tornillo sin fin, se ha seleccionado el
componente mas critico, teniendo en cuenta que ambos estan someti-
dos a las mismas condiciones de trabajo en cuanto a cargas. Dado que
las propiedades fisicas del material seleccionado son robustas, no se ha
tenido en cuenta el efecto que pueda tener la temperatura de trabajo
en estas condiciones. El material del tornillo es de acero inoxidable AlSI
316, elegido por sus caracteristicas adecuadas para la aplicacion previs-
ta. Para iniciar la simulacion fue necesario determinar los soportes y las
cargas a los cuales esta sometido el objeto de estudio. En este caso, el
tornillo esta sujeto fijamente en ambos extremos y se ejerce un torque
de 6 Nm sobre él. Algunos ejemplos de estas condiciones se presentan

en la Figura 30.
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Figura 30. Condiciones de operacion del tornillo sin fin.

Al establecer las condiciones de operacion, se procede a realizar
el mallado teniendo en cuenta que, para simulaciones estaticas, no es
necesario utilizar una malla extremadamente extensa. Se opta por un
mallado sencillo que permitira un procesamiento mas rapido. Para dar
validez a este diseno, se utilizaran como parametros los resultados de los
estudios estaticos y de frecuencia. En la Figura 31a, se puede observar
que la mayor concentracion de esfuerzos de Ludwig von Mises se pre-
senta en los extremos con sujeciones fijas, y estos esfuerzos decrecen
a medida que aumenta la distancia de analisis. El esfuerzo maximo en el
modelo es significativamente menor al limite maximo permitido por el
material, lo que indica que es apto para su uso practico.

En la Figura 31b, se muestra el desplazamiento experimentado
por el tornillo sin fin cuando esta sometido a las cargas mencionadas
anteriormente. El valor maximo de desplazamiento no genera interfe-
rencias con el resto del modelo ni implica ningln riesgo de ruptura, lo
que lleva a concluir que, bajo esta consideracion de diseno, el modelo
cumple con las especificaciones requeridas.
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Figura 31. Desplazamiento tornillo sinfin: (a) Esfuerzo equivalente de Ludwig von
Mises presentes en el modelo, (b) Desplazamiento del modelo debido a las cargas y

(c) Factor de seguridad.

En la Figura 31c se muestra el factor de seguridad del sin fin.
Como altimo parametro de comprobacion del disefo, se mide el factor
de seguridad presente, teniendo en cuenta que este usualmente es de
1.3 para piezas mecanicas y como se puede observar en la Figura 31b,
el factor de seguridad minimo presente en el sistema de estudio es de
2.456. Con lo anterior, se puede concluir que el disefio propuesto para
este elemento mecanico cumple con las condiciones para su produc-
cion y empleo dentro del reactor. En la Figura 32 se ilustra la simula-
cion del tornillo sin fin, variando la frecuencia modal.
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Figura 32. Estudio de frecuencia para el tornillo sin fin: (a) Frecuencia modal 1 =
128.16, (b) Frecuencia modal 2 = 128.35, (c) Frecuencia modal 3 = 368.33, (d)
Frecuencia modal 4 = 368.46 y (e) Frecuencia modal 5 = 748.74.

Los modelos representados en la Figura 32 se encuentran escala-
dos para mostrar como se comportarian ante las frecuencias indicadas.
Dado que operan a una frecuencia menor a las consideradas criticas, se
puede concluir que los disefos para los tornillos sin fin para el sistema
son aptos y no deberian presentar ningan problema. En la simulacion se
han utilizado las mismas condiciones de operacion que en la simulacion
de la estructura base, con una temperatura de 800 °C. Esta tempe-
ratura se ha seleccionado debido a que supera considerable la maxima
temperatura de operacion a la que estara sometido el tornillo. En la Fi-
gura 33, se muestra el impacto de la carga térmica en el tornillo sin fin.
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Figura 33. Analisis del impacto de la carga térmica en el tornillo sin fin: (a) Esfuerzo

equivalente de Ludwig von Mises y (b) Factor de seguridad.

En la Figura 33 se pueden observar graficamente los efectos de
las cargas térmicas y mecanicas sobre el tornillo. Es importante con-
siderar que la simulacion mediante elementos finitos es metodo apro-
ximado, por lo que el resultado puede diferir de lo que sucede en la
realidad. Con base en estos resultados, se han tomado precauciones
en el sistema para alivianar los efectos de la temperatura en el tornillo
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sin fin. En la Figura 9, se muestra el diseno propuesto para la seccion
transversal de la tuberia del sistema transportador de mezcla de bioma-
sa. Como recomendacion, se sugiere que, para el empalme de la parte
superior con la inferior, se reduzca el diametro exterior a 69.8 mm. La
parte senalada con la letra B esta disenada con tuberia de acero inoxi-
dable Schedule 40, con un diametro nominal de 174” (espesor de 3,56
mm). Con un tubo de estas caracteristicas se pueden obtener las dos
secciones que conforman la forma omega, mientras que la parte A esta
disenada con tuberia de diametro nominal de 2 2" (espesor 5.16 mm).

Dado que el sistema debe mantenerse herméticamente cerrado
para que no exista escape de calor, se incorporaron resistencias tér-
micas fabricadas en ceramica. Para asegurar la ausencia de espacios
vacios entre las resistencias y el sostenedor del sistema, se colocaron
pequenas paredes de hormigon, como se muestra en la Figura 34, que
refleja el resultado del diseno propuesto. Para este caso no se considero
necesario validar estos disenos, ya que las cargas presentes no ejercen
un efecto significativo sobre la estructura que sostiene el sistema. En la
Figura 9 se muestran las bridas necesarias para sellar la seccion de esca-
pe del sistema de reaccion, las cuales contienen empaques de plastico
para asegurar el hermetismo.
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Figura 34. (a) Resistencia térmica. (b) Seccion de tuberia con las bridas.

El analisis térmico del sistema es otro componente critico a con-
siderar. Una zona vulnerable a altas temperaturas es aquella por donde
se transporta la mezcla de biomasa y el portador de calor. Por esta razon
se ha evaluado su comportamiento frente a grandes cargas térmicas que
podrian superar los limites de temperatura de operacion del sistema. En
la Figura 35 se pueden observar efectos similares a los observados en el
tornillo sin fin, lo que ha requerido tomar precauciones adicionales para
la operacion segura del reactor.
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Figura 35. Analisis del impacto de la carga térmica en el sistema de transporte: (a)
Esfuerzo equivalente de Von Misses y (b) Factor de seguridad.

4.1.3. Sistema de transmisién de potencia

El reactor Auger, al ser un tipo de reactor mecanico, necesita de
una entrada de potencia mecanica para su funcionamiento. En el caso
de un reactor Auger de tornillos dobles, se hace indispensable contar
con un sistema de transmision de potencia compuesto por una catarina,
un engrane, un rodamiento y un motor. Debido a la disposicion del mo-
tor con respecto a la Catarina que conecta los dos tornillos sin fin, fue
necesario utilizar una transmision indirecta de potencia. Es importante
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aclarar que se necesitan dos sistemas de transmision de potencia, dado
que la ubicacion del sistema de alimentacion del portador de calor y del
sistema de reaccion impide compartir la misma entrada de potencia. En
la Figura 36 se presentan los componentes descritos y utilizados en el
sistema de transmision de potencia, disenados para ofrecer velocidades
de rotacion de hasta 63 rpm, segin las especificaciones requeridas para
la pirolisis rapida segun la literatura consultada.

Figura 36. Sistema de transmision de potencia.

4.1.4. Sistema de tolvas

Un componente importante para controlar el flujo masico de
biomasa y portador de calor, es el reservorio de donde provienen estas
sustancias. Por lo tanto, al disenar estos depositos, se tuvo en cuenta
que el paso de los elementos debe ofrecer la menor resistencia posible.
Por esta razon se opto por un diseno en forma de tolva con un an-
gulo de 26°. Las superficies de las paredes se han disenado para ser lo
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mas lisas posibles, con el fin de evitar que la friccion impida el correcto
desplazamiento de la materia prima. La capacidad de ambos reservorios
es de 0.0016 ms, como se puede observar en la Figura 37.

Figura 37. Reservorio instalado.

Analisis térmico. En el analisis téermico realizado, se aplicaron las
mismas condiciones de frontera utilizadas para la simulacion térmica de
la estructura base. Se anadi6 una presion interna para simular el efecto
de la materia prima al chocar con las paredes, lo que permitio conse-
guir los resultados detallados en la Figura 38. Los resultados del factor
de seguridad revelan valores por encima de los recomendados, lo que
indica que el diseno propuesto es seguro para su implementacion, sin
necesidad de incorporar medidas de seguridad adicionales.

COMPROBACION DEL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 89



B i Frateni
e (o
v

tRILE T
]

(@)

£ Bt Rentiew!
e B
18 by

(b)

Figura 38. Analisis del impacto de la carga térmica en la tolva: (a) Esfuerzo

equivalente de Ludwig von Mises y (b) Factor de seguridad.

Las condiciones de frontera utilizadas para este caso fueron las
mismas consideradas para la simulacion térmica de la estructura base.
Se anadio una presion interna para simular el efecto de la materia prima
chocando con las paredes, de esta forma se consiguieron los resultados
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observados en la Figura 38. Dado que los resultados del factor de segu-
ridad muestran valores por encima del valor recomendado, se considera
que el diseno propuesto es seguro para su implementacion, sin necesi-
dad de aplicar medidas de seguridad extras.

4.1.5. Simulacién utilizando CFD para
conocer los perfiles de temperatura

En el marco del analisis del proceso de pirdlisis, se realizo una si-
mulacion CFD sencilla utilizando el software ANSYS FLUENT, dispo-
nible a través de la licencia acadéemica. Para iniciar la simulacion CFD,
el primer paso consistio en la importacion de la geometria dentro del
espacio de trabajo de ANSYS. En este caso, el objetivo era obtener el
perfil de temperatura en el sistema que transporta la mezcla de por-
tador de calor y biomasa. A diferencia de la simulacion enfocada en el
analisis estructural, donde se trabajaba directamente sobre la geometria
realizada, en la simulacion de CFD fue necesario definir previamente el
volumen de fluido en movimiento dentro del dominio de estudio. Este
proceso se ilustra en la Figura 39a.
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Figura 39. Volumen de control para el perfil de temperatura: (a) Volumen de control
y (b) Volumen de control mallado.

En la Figura 39a se presenta el volumen de control seleccionado
para la obtencion del perfil de temperatura. El siguiente paso crucial
implica la generacion del mallado, como se ilustra en la Figura 39b. Este
procedimiento es uno de los mas importantes a la hora de realizar un
estudio CFD, ya que una mala topologia podria conducir a resultados
incorrectos o fallas durante la simulacion.
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En la Figura 39b se muestra el resultado obtenido tras la apli-
cacion de la herramienta de mallado. Como parte de este proceso, es
necesario identificar la geometria en la que se especificaran las con-
diciones de contorno, proporcionando los datos necesarios para resol-
ver las ecuaciones fundamentales que gobiernan el fenomeno fisico en
cuestion. En la Figura 40 se muestra la nomenclatura utilizada para
identificar las condiciones de frontera que se aplicaran. Al terminar de
asignar los nombres, se procede a la siguiente etapa de simulacion. En
esta fase se definen las condiciones de frontera del modelo, se elige el
algoritmo de solucion adecuado segin el caso, se determinan los mate-
riales a utilizar (como el tipo de fluido) y se especifican las condiciones
de las zonas de analisis.

Figura 40. Interfaz de fluent.

En la Figura 41 se presenta el entorno de simulacion, el cual im-
plica un escenario multifasico que tiene mas de una sustancia. Para
abordar este analisis, es necesario activar el modelo de multifase y la
ecuacion de energia, dado el intercambio térmico dentro del volumen
de control de estudio. En cuanto al modelo de turbulencia se selecciono
el modelo k-E que ofrece resultados con una baja carga computacional,
y se activo el modelo de especies, el cual, junto al modelo de especies
para calcular las interacciones entre las sustancias. El fenomeno en es-
tudio implica dos geometrias que rotaran en relacion con un sistema
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de referencia, como es el caso de los tornillos sin fin, los cuales esta-
ran rotando a una velocidad de 63 rpm. Para las entradas de biomasa y
transportador de calor, se utilizo una condicion de frontera de entrada
con flujo masico, normal a la superficie seleccionada como condicion
de frontera. Para las salidas, se establecio una condicion de presion de
salida, considerando que no se encontraban presurizadas y tenian una
presion manométrica de cero.
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Figura 41. Mapa de contorno de la temperatura a lo largo del sistema de transporte:
(a) Temperatura de entrada de la biomasa = 200 K, (b) Temperatura de entrada
de la biomasa = 400 K, (c) Temperatura de entrada de la biomasa = 600 K'y (d)

Temperatura de entrada de la biomasa = 800 K.

Otra condicion de frontera necesaria para el desarrollo del anali-
sis es la de paredes, dado que especifica zonas donde estaran contenidas
las sustancias de analisis y la interaccion que tendran estas con las pare-
des. En este estudio, se opto por no incluir la geometria de los tornillos
sin fin para simplificar el analisis y reducir los tiempos de calculo. La
condicion de pared se definio como movil en relacion con la rotacion
especificada, con la temperatura constante de 300 K para ayudar en
el calculo de intercambio de calor entre superficies. Para otras pare-
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des dentro del volumen de control que no participan en el intercambio
de calor con el entorno, esta condicion no fue necesaria. Cuando dos
mallas que tienen una diferente condicion entran en contacto, es ne-
cesario anadir una condicion de frontera de interfase para permitir la
interaccion entre una superficie que se encuentra en rotacion con otra
que no, y calcular los efectos mutuos. ANSYS FLUENT detecta auto-
maticamente estas superficies distintas de contacto y asigna la condi-
cion de frontera correspondiente.

Como paso preliminar al calculo final, se deben escoger los mé-
todos de solucion que utilizaran. Por los general, se seleccionan méto-
dos de segundo orden o superiores para tener una mayor estabilidad
en la obtencion de los resultados. Para esta simulacion se especifico
un numero de 200 iteraciones, las cuales se consideraron suficientes
para verificar la convergencia de las soluciones en un rango aceptable
y estable. Para tener una idea del efecto que tiene la temperatura de
entrada de la biomasa, se vario esta de 200 K a 800 K, manteniendo
constante la temperatura de entrada del portador de calor en 600 K'y
un flujo masico de entrada de 0.0014 kg/s. A partir de esto, se analizo el
comportamiento de la velocidad, la fraccion volumétrica de la biomasa
y el perfil de temperatura en funcion de estos cambios. En la Figura 42
se muestra el perfil de temperatura obtenido, el cual concuerda con las
expectativas iniciales y las consideraciones realizadas.
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Figura 42. Mapa de contorno de la velocidad a lo largo del sistema de transporte:

(a) Temperatura de entrada de la biomasa = 200 K, (b) Temperatura de entrada

de la biomasa = 400 K, (c) Temperatura de entrada de la biomasa = 600 K'y (d)
Temperatura de entrada de la biomasa = 800 K.

En la Figura 42 se observa como varia la velocidad de la biomasa
con el aumento de la temperatura de entrada. Se puede observar que
el incremento en la temperatura es proporcional a la velocidad maxima
alcanzada por la biomasa en la region de contacto con el transporta-
dor de calor. Esta correlacion podria deberse a modificaciones en las
propiedades de la biomasa como resultado de la interaccion con la otra
sustancia. En la Tabla 7 se pueden observar las diferentes velocidades
de salida del reactor para su analisis.
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Tabla 7. Valores de las variables de analisis en la simulacion CFD.

Temperatura (K) Velocidad (m/s)
200 0.86
400 0.97
600 1.08
800 115

En la Figura 43 se observa el comportamiento descrito en los
mapas de contorno de temperatura, es decir, a medida que aumenta la
temperatura de entrada de biomasa, la velocidad de salida de la sustan-
cia también aumenta, proporcionalmente.

Figura 43. Mapa de contorno de la fraccion volumétrica a lo largo del sistema de
transporte: (a) Temperatura de entrada de la biomasa = 200 K, (b) Temperatura de
entrada de la biomasa = 400 K, (c) Temperatura de entrada de la biomasa = 600 K

y (d) Temperatura de entrada de la biomasa = 800 K.
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4.2. Resultado final y calibracién

Tras completar todas las etapas necesarias para el diseno y ajuste
del reactor, se llevo a cabo la construccion del sistema siguiendo las
directrices establecidas. Como resultado, se presenta la configuracion

final en la Figura 44.

Figura 44. (a) Sistema terminado, (b) Sistema de recoleccion de datos y (c) Sistema
de control del sistema de alimentacion de biomasa.

Luego de culminar la construccion del reactor, la siguiente eta-
pa es la programacion del sistema de control que se encargara de la
monitorizacion de datos y del control de los componentes del sistema
como el sistema de calentamiento y la velocidad de tornillos dentro del
sistema. Para esto fue necesario la realizacion de una interfaz grafica
en Labview, que operara en el entorno de Windows. En la Figura 45 se
muestran las variables que pasara a controlar.
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Figura 45. Interfaz grafica del sistema de control y recoleccion de datos

del reactor Auger.

Tras completar la fase final de construccion es necesario llevar a
cabo una calibracion, enfocada en el sistema portador de calor en este
caso. Esta calibracion permitira realizar los ajustes necesarios para ga-
rantizar el correcto funcionamiento del reactor, ademas proporcionara
informacion sobre el comportamiento de las variables analizadas. Con
esto se finaliza la puesta a punto del reactor Auger.
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Se propusieron diversas configuraciones para la implementacion
del reactor Auger, realizando el calculo detallado de cada componente
para lograr un diseno funcional. La eleccion del reactor de doble tornillo
sinfin se baso en sus ventajas, destacandose como una tecnologia Gnica
en el ambito del laboratorio, diferente a otros reactores encontrados en
las principales universidades del mundo. Presentar un reactor mecanico
con un sistema de control integral permitira una regulacion precisa de
los procesos, con la expectativa de obtener datos mas precisos y reducir
los tiempos de residencias.

El diseno implementado para el proceso de pirdlisis de biomasa
incluye una tolva de entrada para la biomasa y para el portador de calor,
conectadas a un motorreductor que lleva los reactivos a la misma zona
de reaccion. Dos tornillos sinfines alojados en una estructura en forma
de omega facilitan el transporte de los reactivos, conectados a un mo-
torreductor y con un par de engranes para la trasmision de potencia.
Los productos generados en el proceso de pirdlisis, como cerosos, soli-
dos, liquidos o gaseosos, son separados manualmente. El reactor y sus
diferentes sistemas estan construidos con acero inoxidable AlS| 316 y
funciona a una temperatura de 800 °C.

El control de temperatura en las zonas de calefaccion se logra
mediante un sistema dinamico de lazo cerrado, con controladores PID,
termocuplas tipo Ky actuadores. La maquina cuenta con 6 resistencias
térmicas de 18 Ohm y 13.5 A cada una, fabricadas con cemento ce-
ramico y alambre Kantal, aptas para altas temperaturas. El control del
motorreductor se realiza con un variador de frecuencia, alcanzando una
potencia maxima de 2 kW.

El reactor se destaca por ser de facil armado y por la sencillez de
las conexiones. Durante las primeras pruebas de pirolisis rapida con 15
g de cascara de Manihot esculenta a una temperatura de 500 °Cen la
primera zona del reactor y 540 °C en la segunda zona, con una velo-
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cidad de giro de 120 rpm, se logro una conversion total del 60%. Estas
pruebas confirmaron el correcto desempeno del reactor, obteniendo
los resultados esperados. El reactor Auger cumple con las condiciones
necesarias para el proceso de pirdlisis rapida de manera efectiva, con
capacidad de maximizar el tiempo de residencia, variar la temperatura 'y
utilizar diversos tipos de biomasa organica.
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