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RESUMEN

La agricultura ecuatoriana es una actividad de gran importancia para la economia
nacional. Sin embargo, todos los desechos que esta genera no estan siendo aprovechados al
méaximo. Existe una gran produccion de biomasa que se mantiene como un desecho y es un
recurso prometedor para la generacion de energia limpia. La pir6lisis puede aprovechar la
biomasa, ya que es un fendmeno que descompone la materia organica en productos sélidos
(bio-char), liquidos (condensados) y gaseosos. Los reactores de tipo lecho fluidizado, por sus
elevadas tasas de transferencia de calor y masa, ofrecen aplicar el proceso de pir6lisis rapida
de biomasa para la obtencion de productos que se pueden aprovechar en distintos campos,
especialmente productos condensables. Un reactor de este tipo promueve la fluidizacion, o
comportamiento similar a un liquido, del lecho de material sélido, mediante la accion del flujo
continuo de un gas. El lecho fluidizado consta, basicamente, del plenum, el distribuidor, la
cama de reaccion, el freeboard y el ciclén. Sin embargo, para obtener un reactor que funcione
Optimamente, hace falta determinar anticipadamente las propiedades de operacion, tales como
la velocidad minima de fluidizacion a partir de una atmosfera gaseosa predefinida; asi también
la velocidad superficial y la temperatura de trabajo. A partir de estas puede haber un correcto
dimensionamiento de sus elementos constitutivos y una mayor garantia de su funcionamiento.
Los productos obtenidos por la pir6lisis de biomasa pueden colaborar a mitigar el uso de
combustibles fosiles y este trabajo de titulacion busca disefiar y construir un reactor de lecho
fluidizado donde se pueda llevar a cabo pirdélisis de biomasa local y de esta manera, obtener
productos que presenten propiedades tiles para la industria.

Palabras clave: Energia alternativa, Fluidizacion, Pirdlisis, Disefio, Construccion,
Reactor de lecho fluidizado, Biomasa, Nitrogeno, Bio-oil.



ABSTRACT

Ecuadorian agriculture in undoubtedly an activity of great importance for the national
economy. Nevertheless, all the wastes that it generates, are not being exploited as they should.
It exists a great production of biomass that keeps as a waste and is a promising resource for
clean energy generation. Pyrolysis can exploit biomass because it is a phenomenon that
oversees the decomposing the organic matter in solid products (bio-char), liquids (condensed)
and gaseous. Fluidized-bed reactors can afford high levels of transfer of mass and heat and
apply the rapid pyrolysis of biomass process for the obtaining of products that can be exploited
in different fields, especially in condensable products. This type of reactors promotes the
fluidization, or liquid-like behaviour, of the bed of solid material through the gas flux action.
A fluidized-bed reactor has some common parts, as the plenum, the distributor, the bed
chamber, the freeboard and the cyclone. However, to obtain a reactor that works properly, it is
necessary to determine with anticipation the properties of operation, as the minimum
fluidization velocity from a predefined gaseous atmosphere; also, the terminal velocity and the
working temperature. After this, there can be a correct sizing of the constitutive elements and
a greater guarantee of its performance. The pyrolysis-obtained biomass products can
collaborate to mitigate the use of fossil fuels and this thesis aims to design and build a fluidized
bed reactor where the pyrolysis can be carried out with local biomass and in this way, obtain
products that present useful properties for the industry.

Key words: Alternative energy, Fluidization, Pyrolysis, Design, Construction,
Fluidized bed reactor, Biomass, Nitrogen, Bio-oil.
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NOMENCLATURA

Simbolos
Ar NUmero de Arguimedes
d Didmetro
g Aceleracion de la gravedad
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U Velocidad
P Presion
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Simbolos griegos
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b Cama de reaccion
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p Particula de biomasa
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Abreviaciones
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10
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un compromiso mundial por la busqueda de fuentes alternativas
de energia que eviten la contaminacion y destruccion del medio ambiente. La Organizacion de
las Naciones Unidas, como un objetivo para la transformacién del planeta para el 2030 hacia
un mundo sostenible, propone “Asegurar el acceso a energia que siempre esté disponible, que
sea confiable, sostenible y moderna’ (United Nations, 2015). Empresas e industrias del mundo
entero han brindado una respuesta positiva y han mostrado su apoyo a esta causa, ya que crece
la aceptacion hacia la energia de caracter limpio y renovable. Sin embargo, la mayor parte de
la energia todavia proviene de fuentes no renovables, tal como se puede observar en las Figuras
1y 2. La energia utilizable, como la electricidad o la térmica, aun no logra encontrar varias
opciones para ser suplida con fuentes renovables y las reservas minerales del planeta se agotan

a un ritmo preocupante (Ramirez, Martinez, & Petro, 2007).

Mundo: Energia por Fuente - 2015 " Gas Natural

1% = Petréleo

2%
5% ‘ = Carbén

Nuclear
-280/
\ :

Figura 1. Estadisticas mundiales de la produccion energética por fuente del 2015

= Hidraulica
= Biocombustibles y Desechos

= Geotérmica, Solar, Edlica,
Mareomotriz, Geotérmica y Otros

(Central Statistics Office, 2017)
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Mundo: Energia por Recursos - 2015

14%

Renovables
No Renovables

86%0

Figura 2. Estadisticas mundiales de la produccion energética por recursos del 2015

(Central Statistics Office, 2017)

En los paises considerados como “en vias de desarrollo”, la economia depende
primordialmente de los recursos naturales (IPCC, 2014). En la agricultura hay una fuente
potencial de energia que ha sido utilizada durante muchos afios sin saber lo que realmente se
puede obtener de ella. La biomasa ha sido usada nicamente como fuente térmica, sin embargo,
su potencial es muy alto en cuanto a la produccién de suplementos de carbono neutro que son
de utilidad en las industrias bioldgicas, alimenticias, madereras y cosmetoldgica (Husmann,
Rumpf, & Nagel, 2018). Una aplicacion que sin duda ha tomado importancia en los ultimos
afios es la produccion energética y la biomasa es muy prometedora en este aspecto. Ecuador,
al ser un pais primordialmente agricola, tiene gran produccion en todo su territorio, de
diferentes productos de agricultura por lo que la obtencion energética a partir de biomasa tiene
un gran potencial. Este es el ejemplo que brindan otras naciones latinoamericanas como Cuba
(Sagastume Gutiérrez, Cabello Eras, Huisingh, Vandecasteele, & Hens, 2018). Haria falta una
inversion por parte del Estado para lograr una elevada produccién energética que pueda dar

abastecimiento a las demandas locales (Nowotny et al., 2018).
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La pirolisis de la biomasa es un fenémeno que maximiza el aprovechamiento de esta y
permite controlar los productos obtenidos. Se trata de un fendmeno que descompone la biomasa
termoquimicamente hacia tres flujos: gas, liquido y sélido (Liu et al., 2018). Esto ocurre en la
ausencia de oxigeno y en un rango de temperaturas entre 200 y 760°C. Por otro lado, la
gasificacion es un método aplicado de la pirdlisis, que se concentra en la extraccion de gases
que se aplican a distintos fines, con la diferencia de que puede haber poca presencia de oxigeno
y las temperaturas de trabajo estan entre los 480 y 1650°C (Guizani, Sanz, & Salvador, 2014).
La ausencia de oxigeno en la pirdlisis es fundamental porque de lo contrario, se trataria de una
incineracién, lo que es una transformacion netamente quimica de la materia (Wenzel, Rihko-

Struckmann, & Sundmacher, 2018).

Transformacion
Termoguimica

Biomasa
I |
Pirdlisis Gasificacion Incineracion
Ausencia de O, Poca presencia de O, | Gran presencia de O,
Sél;,dé)gé elglgi:l? Gaseosos Calor
— Productos — Producto Producto

Figura 3. Esquema de las transformaciones termoquimicas con sus productos (Central

Statistics Office, 2017; Tigabu, 2011)

Estos productos sirven como base de combustibles amigables con el medio ambiente,
de hecho, es un potencial reemplazante para el diésel, sin embargo requiere de un proceso de

enriquecimiento a través de hidrotratamientos o de craqueos cataliticos, con lo que se
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convierten en una alternativa mas viable, segura y menos contaminante (Yuan et al., 2018). A
pesar de su dependencia con los combustibles fésiles, su impacto es bastante positivo y
constituye una alternativa que vale la pena continuar desarrollando. Es aln més urgente
considerando que, segun un reporte de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, aproximadamente 1.3 billones de toneladas de desechos
alimenticios se desperdician sin darle ningan uso posterior (Karmee, 2016).

Los procesos de pirdlisis se llevan a cabo, entre otros, en reactores de tipo lecho
fluidizado, ya que el fendmeno de fluidizacion es muy eficiente en cuanto a la transferencia de
calor que debe darse a la biomasa para su descomposicion, con tasas de calentamiento elevadas
que permiten obtener mayor cantidad de productos condensables, bio-oil (Tigabu, 2011). A su
vez, es muy versatil en cuanto a la inclusién o modificacion de accesorios para la alimentacion
de biomasa y la separacién de productos (Boateng, Daugaard, Goldberg, & Hicks, 2007). A
pesar de lo mencionado, este tipo de reactores cuentan con ciertas partes comunes entre todos,
las cuales son: el plenum, la cama de reaccion de fluidizacion, el freeboard, el sistema de
alimentacion de biomasa y los separadores de tipo ciclon (Daugaard & Brown, 2006), como se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema grafico del reactor de tipo lecho fluidizado

El principio de funcionamiento dicta que se debe poseer particulas sélidas lo
suficientemente pequefias que, mediante el flujo constante de un gas inerte y una elevada
temperatura, sufra una fluidizacion y sea mas propenso a transmitir calor. Este flujo se
encuentra limitado por una malla fina que impide el paso de las particulas solidas y de biomasa,
pero permite que los productos gaseosos circulen libremente (Brown & Brown, 2014).

Como se menciond anteriormente, el fendmeno tiene lugar en una atmaosfera inerte, por
lo que el reactor requiere de un gas noble para su correcto funcionamiento. En este caso, la
atmosfera de reaccion estara constituida por el gas N2 y con particulas esféricas de vidrio (glass-
beads, en inglés). Esto permitird una operacion sostenible del reactor e incluso los gases que
no sean utilizados serdn de carbono neutro, por lo que no contribuiran con el efecto

invernadero, que es lo que se busca aplacar (Wenzel et al., 2018).
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Anteriormente, se ha trabajado en reactores de este tipo, (Tigabu, 2011) y de estas
experiencias se ha enfatizado en la importancia de los sistemas de calentamiento del reactor y
consecuentemente de la biomasa; asi también en los mecanismos de recoleccién de productos,
tanto de carbon vegetal (bio-char, en inglés), de gases y de liquidos condensables. Esto debido
a que la biomasa tiene una conductividad térmica muy baja, por lo que la conduccion de calor
al interior de la particula no se logra efectivamente. Por esta razon, los reactores son los
Ilamados a lograr la transferencia de calor maxima en el menor tiempo posible (Tigabu, 2011).
Los glass-beads llegan a la temperatura de trabajo y al recibir a la biomasa se mezclan y
conducen calor al entrar en contacto. Esto permite que la elevacion de la temperatura tenga
lugar de una manera mas homogénea y veloz. Por otro lado, (Brown, Rasberry, & Overmann,
1998) ofrecen varios tipos, tanto de distribuidores como de sistemas de alimentacion, en los
que se destaca que es de vital importancia realizar los calculos correctos para que el fenémeno
de la pirolisis ocurra de manera continua y sin ninguna clase de irregularidad.

De esta forma, resalta que en el pais hay un gran potencial energético, lamentablemente
desperdiciado por el momento. La produccién de energia a partir de la biomasa abriria la
posibilidad para el nacimiento de una nueva industria energética en Ecuador, que creceria de
la mano junto con la industria agricola y quimica; lo que a su vez va acorde al cambio de matriz
productiva que se encuentra vigente en el pais. Ademas de que permitiria la obtencion de
grandes volumenes de bio-combustibles, que paulatinamente se insertarian en el dia a dia de la
movilidad ecuatoriana, trayendo consigo grandes beneficios econémicos y medioambientales.
Por esa razon es que el presente trabajo busca disefiar y construir un reactor de tipo lecho
fluidizado que, mediante pirdlisis, traduzca a la biomasa ecuatoriana en bio-combustibles
utilizables y otros productos quimicos de gran valor para la industria, tales como furanos,

azucares anhidridas, fenoles, entre otros.
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El objetivo de este trabajo de titulacion se centra en el disefio y la construccion de un
reactor tipo lecho fluidizado mediante el cual se consiga ejecutar la pirdlisis de biomasa
ecuatoriana y obtener bio-oil y productos quimicos valiosos. El lecho se planifico y disefio con
la correspondiente elaboracion de calculos que indiquen las dimensiones minimas y
recomendadas, de esta forma se determind su tamafio y se selecciond los materiales adecuados.
Estos ultimos constituyen un factor crucial al momento de que el reactor funcione, ya que los
materiales deben ser tolerantes a las altas temperaturas. Asi mismo, se podrd determinar
claramente qué variables de funcionamiento del reactor son las que pueden regular el tipo de
productos obtenidos en el mismo. Esto es de vital importancia dado que los productos deben

ser industrialmente valiosos, con lo que su aplicacion tendrd mucho potencial.
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MATERIALES Y METODOS

El correcto dimensionamiento del reactor y sus componentes es de suma importancia
para su funcionamiento adecuado. Segun (Boateng et al., 2007) hace falta escoger un diametro
apropiado principalmente guiados por la cantidad de flujo de biomasa entrante en el reactor,
en este caso, se busca un ingreso de 0.5 kg /h, por lo que se recomienda un didmetro no mayor
de 10 ¢cm. Debido a esto y a razones de facilidad en la construccion, se opt6 por la utilizacion
de tuberia de 2 pulgadas de didmetro, por lo que la cama de reaccidn tiene un diametro de 50,8
milimetros.

Previo a los célculos correspondientes, es importante también determinar las
caracteristicas del gas de atmosfera a utilizarse, este debe ser inerte para evitar las reacciones
con los productos de la biomasa y garantizar la ausencia del oxigeno. Adicionalmente, una
atmosfera de N, seria particularmente muy importante para afiadir elementos organicos a los
productos obtenidos y de esta forma hacerlos més Utiles como combustibles debido a su mayor
similitud con los combustibles fdsiles y tener mayor riqueza de compuestos organicos que se
puedan utilizar como quimicos para la industria. Esto siempre y cuando la obtencion de bio-oil
sea controlada con las variables adecuadas (Nouri, Rahpaima, Nejad, & Imani, 2018) (Alagu

& Ganapathy Sundaram, 2018).

Tabla 1. Propiedades del Gas de Atmdsfera (N2)

Propiedad Gas
Viscosidad dinamica [kg/m s] 3,51 x10°
Densidad [kg/m?] 0,4279
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Tabla 2. Propiedades de las Particulas Sélidas (Glass-beads)

Propiedad Gas
Didmetro [um] 212
Densidad [kg/m3] 2490
Esfericidad 1
Porosidad 0,41408

De esta forma, el calculo de las dimensiones generales se logra tomando en cuenta
varios parametros y ecuaciones. En primer lugar, es necesario determinar ciertas propiedades
del flujo que tendra lugar en la reaccién y este se puede caracterizar mediante el nimero de

Arquimedes (Ar), el cual se logra determinar mediante la ecuacion 1:

_gpg(pp—pg) dp
- 2 (1)
Hg

Ar

Este valor es importante para determinar el nimero de Reynolds (Re) que

posteriormente sera Gtil para calcular la velocidad minima de fluidizacion:

Rems = [1140 + 0.0408 4, 172 (2)

En cuanto al dimensionamiento del reactor, el primer pardmetro a tomar en cuenta es la
velocidad minima de fluidizacion (U,,s), la cual es calculada tomando en cuenta las

propiedades tanto del gas de atmosfera como de la biomasa de alimentacion. La velocidad
minima de fluidizacién (ecuacién 3) es el limite inferior de la velocidad superficial del gas que
fluye a través de la cama del lecho (Ramirez et al., 2007), o explicado de otra manera, la

velocidad minima requerida para que la fluidizacion ocurra.

U... = dr)z (Pp‘Pg) g % Smf3¢l’2 (3)
mf 150 pg

1—€mf
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Este valor permite la obtencion de la velocidad terminal (U.), es decir, el valor de
velocidad superficial méxima del gas que esta determinado por los materiales de la cama de

reaccion (Ramirez et al., 2007).

U = d, M] @

225 p, Uy
Con esto, se puede determinar la velocidad de fluidizacion (Uy), despejandola de la

ecuacion 5. Se debe considerar a continuacion la relacion entre la altura expandida y la minima

.- hy H A
de fluidizacion, 1.2 < H—b < 1.4. Este rango de valores es el adecuado para que el fendbmeno
mf

ocurra de manera adecuada. Para el fin presente, se usa un valor promedio de los limites, por

lo que se determina que la relacién de HH—’” = 1.3 (Ramirez et al., 2007).
mf

H, 14 10978(Uf mf)0738 0376d1006

o= (5)
mf UO 937 pg 126

T

Luego de ello, basandose en una sugerencia de la literatura, se utiliza una altura de la
cama de reaccion correspondiente al triple del diametro (Ramirez et al., 2007). Esto asegura
que la fluidizacion tendra lugar en esta cama de reaccion sin ningun tipo de impedimento,
ademas de que se reduce al maximo el fendmeno de slugging. Esto quiere decir que se utiliza
un valor de 15.24 cm y con este dato se puede determinar la altura minima de fluidizacién
(Hmf) con la ecuacion 6. Es importante mencionar que, como método de comprobacién de los
calculos presentes, se calculara el volumen inicial de la cama de reaccion tanto tedricamente
como con el valor asumido. Se sabe que se tuvo un buen valor asumido cuando el volumen real
es superior al tedrico, de lo contrario las dimensiones no son suficientes para sostener la
reaccion (Tigabu, 2011).

M,
Ap (1 - gmf) Pp

Hmf = (6)
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En donde &,,; es el valor de porosidad en la condicion de minima fluidizacion y M,

(masa de la cama de reaccion) esta determinado por la ecuacion 7.

M, = &, pp Ap Hp 7

Es importante mencionar que A, se refiere al area transversal de la cama de reaccién,
para lo cual el Unico valor requerido es el del diametro de la cama.
El proceso continta obteniendo la altura tedrica de la cama de reaccion, retomando la
condicion antes mencionada, pero ahora transformada en la ecuacién 8.
Hpteo = 1.3 Hpny (8)
En este punto, es imprescindible determinar el valor TDH (Transport Disengagement
Height), el cual experimentalmente (Tigabu, 2011) se describe por la ecuacion 9.

TDH = [(2.7 d7°%%) exp(0.74 Uy x d™°2%)] xd  (9)

Con este valor, se puede calcular la altura expandida del lecho fluidizado (H,), que
constituye la altura minima del reactor como tal (Tigabu, 2011).

H, = TDH + Hy oo (10)

Obtenido este valor, el dimensionamiento general del lecho fluidizado esta completo y
resta calcular cuél es el cambio de presion que tiene lugar dentro del mismo. Esto se logra con
la ecuacion 11 (Tigabu, 2011).

M
AP, =29 (11
Ap

Logrado este valor, se hace una breve comprobacion de los céalculos hecho y el
dimensionamiento realizado. Para ello se comparan los volimenes iniciales de la cama de
reaccion. Es importante recalcar que, para el adecuado funcionamiento, se debe cumplir que el

volumen inicial real (asumido), sea superior al volumen inicial teérico.
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Empezando por el tedrico, se debe determinar la densidad de vacio py,; (bulk density
en inglés) con la ecuacion 12.

_ AP, 12
Pbulk = 0, g (12)

Con lo que el volumen inicial tedrico de la cama de reaccion es obtenido con la ecuacion
13 (Tigabu, 2011). Mientras que el volumen inicial real, se calcula con la férmula general del
volumen de un cilindro.

M,
Vo,teo =
Pbulk

(13)

Una vez definidos los calculos para el dimensionamiento, se realizo el disefio de los
demas componentes del reactor. En esta parte, inicialmente al concebir el proyecto se fijo que
la cama de reaccion debia ser de un material transparente de manera que permita ver qué sucede
dentro de la cama durante la fluidizacién, sin embargo, conforme el proyecto avanzd, este
requerimiento fue cambiado y se opt6 por el acero inoxidable, con el fin de poder utilizar
chaquetas térmicas alrededor de esta cama de reaccion para poder tener una temperatura mas
estable. Debido a esto, se determind que la construccion del lecho fluidizado debia hacerse en
modulos independientes, que acoplados funcionen sin ningun problema. Esto a su vez,
involucrd un desafio en el disefio de juntas no permanentes, que impidan que el gas a
temperatura de trabajo salga del reactor, que aseguren la integridad de la cama de reaccion y el
flujo ininterrumpido de gas entre el plenum y el freeboard.

Ahora, es imprescindible diferenciar los subsistemas del equipo, los cuales son: el
reactor, el sistema de calentamiento, el de alimentacion de biomasa y el de obtencién de
productos. El reactor comprende el plenum, la cama de reaccién y el freeboard. El sistema de
calentamiento esta conformado por el calentador del gas, las cintas térmicas, las termocuplas

y las chaquetas. El sistema de alimentacion de biomasa comprende el colector de materia y el
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sistema motriz continuo de ingreso hacia el reactor. Finalmente, el sistema de obtencion de

productos consiste en el ciclén y el condensador de gases.

I:‘ Sistema de Obtencién de Productos

I:] Sistema de Alimentacion de Biomasa

. Sistema de Calentamiento

. Reactor

Figura 5. Esquema de subsistemas dentro del equipo

Consecuentemente, fue necesaria la identificacion de las partes consideradas como mas
criticas. La cama de reaccion fue, sin duda, la mas crucial ya que es la parte donde ocurre la
pirolisis ya que es donde la transformacion termoquimica ocurre. En términos térmicos, el
subsistema del calentador y del reactor son los que albergan mayores temperaturas. Debido a
ello, se selecciono el acero inoxidable AISI 304 para la construccion del plenum, el plato
distribuidor y el freeboard, ya que este material no influye en las reacciones termoquimicas
que tienen lugar dentro del reactor, no se vera corroido por las mindsculas cantidades de

oxigeno presentes y soporta la temperatura de trabajo. Este material, ademas, es muy accesible
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y relativamente maquinable en términos de que se puede manipular y dar forma para adecuarlo
al reactor.

Por otra parte, la entrada para la alimentacion de biomasa se ubica en el freeboard, por
sobre la cama, ya que se busca evitar al maximo influir en el area de reaccion. De este mismo
material se dictamin6 que debian manufacturarse los ciclones, pues los criterios de seleccion
son la resistencia a la temperatura de trabajo, la maquinabilidad y la inhibicion del material en
la condensacién y separacion de los productos.

De esta forma, se definid los pardmetros del plenum bajo las premisas de que debe tener
el area superficial exterior lo suficientemente grande para albergar un dispositivo calentador
que lo lleve hacia la temperatura de trabajo, y que ademas permita la entrada del gas N:
presurizado (Boateng et al., 2007). Este modulo del reactor (plenum) involucra desde la base
de este hasta la ubicacion del plato distribuidor, dentro de si alberga una malla que sostendra
los glass-beads como solido a fluidizar y durante la pir6lisis también albergara al bio-char
acumulado que cayé como producto solido de la reaccion.

El segundo mddulo consiste en la cama de reaccion, es decir, glass-beads rodeados por
el tubo de acero inoxidable. A este tubo le rodearan tres chaquetas térmicas dispuestas en serie.

El tercer médulo del reactor consistio en el freeboard, cuya altura tendria una relacion
de proporcidn con la altura de la cama, esta seccion estaria rodeada por calentadores de cinta
(heat tape, en inglés) que mantendran la temperatura interna lo suficientemente alta para que
los gases no se condensen y precipiten precozmente, es decir, antes de pasar por los ciclones.
Fue en esta etapa que se incluye la entrada del alimentador de biomasa, el que permitiria que
esta caiga sobre el plato distribuidor y se mantenga la reaccion.

El sistema de alimentacion de biomasa consistié en un recipiente de acumulacién

seguido por un tornillo sinfin encaminado hacia el freeboard. Este tornillo sinfin, anexado a un
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motor eléctrico, tiene un controlador que garantiza que la velocidad a la que gira sea constante
y permita una alimentacién continua de biomasa a una tasa de 0.5 kg /h.

La geometria de salida del freeboard para unirse con las tuberias que lo llevaran hacia
el ciclén, se disefiaron de tal forma que su geometria sea armdnica y de esta manera, evitar que
porciones de gas se estanquen y acumulen, esto con el fin de evitar condensaciones prematuras
dentro del reactor. Las tuberias, de igual forma, estarian sometidas a un calentamiento
procurando evitar la condensacion indeseada de los productos. Finalmente, esta tuberia
desemboca en el ciclon.

La temperatura de trabajo es esencial para el funcionamiento del reactor, por ello se
requiere que el lecho cuente con sistemas de calentamiento y manutencion de la temperatura.
Esto se logroé con el uso de calentadores en cinta que fueron antes mencionados, los cuales se
ubicaron en la parte exterior del plenum y del freeboard. Como ya se ha mencionado, alrededor
de la cama de reaccion se ubicaron 3 calentadores de aislante mineral en serie, con el fin de
armonizar y garantizar una temperatura estable dentro de la cama de reaccién. En la tuberia de
ingreso del gas de atmosfera se ubico un intercambiador de calor que serviria de calentador del
gas, logrando los 500°C. Al interior de este intercambiador se ubicaron 2 resistencias eléctricas
en forma de espiral rodeadas con lustre de acero inoxidable. Esto con la finalidad de lograr la

mayor cantidad de superficie de contacto entre el metal caliente y el gas de atmosfera.
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Figura 6. Resistencia eléctrica para el calentador del gas

Esta temperatura seria mantenida en todo el reactor y en la tuberia de salida se ubicaron
calentadores de alambre (“heat wire” en inglés) que mantuvieron esta temperatura con el fin
de evitar su precipitacion anticipada. En los ciclones también se requiri6 mantener una
temperatura elevada y esto se logro con los calentadores de alambre. Finalmente, en la tuberia
de salida del ciclon final se ubica un intercambiador de calor (cooling jacket) que se encarga
de enfriar los gases y asi obtener sus condensados, bio-oil.

Los ciclones son dispositivos utilizados para separar los productos gaseosos de aquellos
solidos. La fuerza centrifuga permite la separacion de las particulas sélidas ya que, con la
geometria de cono invertido del ciclon, el gas se acelera y por lo tanto las particulas
acompafantes también. Se crea un vortice que culmina en un cambio abrupto de la direccién
que orienta al gas hacia la parte superior y provoca que los sélidos se queden en el fondo siendo
acumulados en un colector adaptado en la parte inferior del ciclon (Tigabu, 2011). Para
completar el sistema de obtencion de productos, el ciclon se conecta con un condensador

enfriado por un intercambiador de calor, que se encarga de recolectar los productos liquidos en



27

un recipiente, mientras que los gases no condensables seran emitidos a la atmdsfera hasta que

se pueda adaptar un equipo para su tratamiento o estudio.

Figura 7. Vista esquematica del Reactor de tipo Lecho Fluidizado

Construccién del equipo
Una vez determinados todos los pardmetros del reactor, tanto fisicos como geométricos,
se procedié con su construccion. ElI primer punto de prueba fue el funcionamiento y
continuidad de cada subsistema del reactor, es decir los métodos de calentamiento,
alimentacion y continuidad de los ductos por los cuales pasaria el gas hasta el ciclon.
Unicamente cuando el funcionamiento correcto de cada uno de estos subsistemas fue
comprobado, se ensambl6 todo el reactor con el madximo de cautela, especialmente en los

acoples entre el plenum y el freeboard con la cama de reaccion. Se realizé una prueba en
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conjunto de todo el sistema y se verifico la operatividad de este, basado en un protocolo de
pruebas (Anexo 1). Siguiendo un proceso iterativo, de “prueba y error”, se identificaron y
corrigieron los errores. Fueron necesarias regulaciones de los controladores y el cambio de
piezas defectuosas.

Posterior a la comprobacion de su correcto funcionamiento, se aplicé una capa de
aislante térmico de tipo fibra cerdmica con el fin de minimizar la transferencia de calor por
conveccidn entre el reactor y sus alrededores.

Unicamente comprobada su correcta operacion total, se continu6 con la verificacion de
la interfaz de mandos para garantizar que esta sea lo mas amigable posible con el usuario en
cuanto a los controles de temperatura, de alimentacién de biomasa y de obtencidn de productos.
Este paso es fundamental ya que garantiza que el equipo pueda ser operado por usuarios con
un conocimiento basico sobre sus funciones. Ademas, brinda la posibilidad de mantener todo
bajo control en caso de algun error o problema y asi también de corregir esta falla. Todo el
proceso de pruebas se rige bajo un Protocolo de Pruebas de Operacidn para el Reactor de tipo
Lecho Fluidizado, que se muestra en el Anexo 1. Ademas, las indicaciones de operacion del
equipo se concentraron en un Manual de Operacion del Reactor de tipo Lecho Fluidizado,
mostrado en el Anexo 2.

Con el equipo en funcionamiento aceptable, se realizaron los experimentos
planificados. Lo primordial en esta etapa fue lograr las temperaturas de trabajo y que el
fendmeno de la pirolisis tenga efecto. Verificar que la tasa de alimentacion de biomasa sea la
adecuada para la temperatura de trabajo deseada, comprobar que la pirdlisis se realice
correctamente y sobre toda la materia organica ingresada. En caso de haber ajustes de algin
parametro controlable, seria facilmente corregible para optimizar la produccién del lecho

fluidizado.
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El reactor cuenta con una tuberia final que llevara a los gases hacia un deposito
acumulador a una temperatura baja, debido a que cuenta con un sistema de refrigeracion. Esto
condensara los gases y se obtendra el producto liquido. Una vez que se obtengan estos
condensados, se podra analizar su composicién y se determinara su utilidad. Esto es importante,
ya gue con los productos se podria determinar si existe la posibilidad de perfeccionar o no los

condensados para de esta manera obtener quimicos muy valiosos.
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RESULTADOS

Disefio y construccién

El disefio del lecho fluidizado resulté en la construccion de un reactor completamente
operativo. El material elegido para su manufactura es el acero inoxidable AlSI 304, incluso los
“sanitary clamps” que serviran de juntas no permanentes. Por otro lado, los sellos para estas
juntas seran de lamina de grafito para un adecuado aislamiento y una resistencia adecuada a
las altas temperaturas. El equipo se aislé térmicamente con una capa de fibra ceramica de 30
mm de espesor y una capa de thermolon de 5 mm. Los parametros generales del reactor se
recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Medidas Generales del Reactor

Elemento Valor
Altura total del reactor [m] 2,10
Diametro de la cama de reaccion [mm] 50,8
Altura de la cama de reaccion [mm] 152,5
Numero de agujeros del distribuidor 45
Tasa de alimentacion de biomasa [kg/h] 0,5
Capacidad del colector de biomasa [L] 3
Capacidad del colector de solidos [L] 1,5
Capacidad del colector de condensables [L] 1,5

De esta forma, un esquema general del reactor junto con las dimensiones mas

importantes se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Dimensiones generales del reactor de lecho fluidizado
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Siguiendo el orden del flujo de gas, se empezd por la adquisicion de un generador de
nitrégeno gaseoso con las siguientes especificaciones:

Tabla 4. Especificaciones del Generador de Nitrégeno

Voltaje [V] 110
Presion de aire [psi] 120 — 145
Presion de salida N2 [psi] 15-87
Caudal de salida N2 [SCFM] 2-25
Capacidad del tanque N2 [L] 50
Pureza de salida N> 95% - 99%

Este gas noble sirvié como gas de atmdsfera para todo el proceso de pirdlisis que ocurre
dentro del reactor. Este gas presurizado salid a través de una manguera hacia un flujometro y
una valvula, instrumentos con los cuales se regul6 el caudal deseado de 2,5 SCFM que se
calculo experimentalmente (Villacreses, 2019).

Se implementé la utilizacion de un calentador con dos resistencias eléctricas en forma
de hélices desmontables que permiten alcanzar los 650°C en la superficie de las resistencias,
con lo gque se asegura una temperatura de 500°C en el gas N2 de atmdsfera. La temperatura a
la que se llega con las resistencias eléctricas se controla mediante controladores de temperatura
Mypin TA6 que regulan la entrada de voltaje para segun esto, conseguir la temperatura deseada
que es medida con termocuplas de alta resistencia térmica. Este calentador se realiz6 de acero
inoxidable, de forma que se soporten las temperaturas de trabajo y no se tenga una mayor
resistencia a la corrosion. Asi también, la parte interior del tanque calentador se llené con lustre
de acero inoxidable, con lo que el area de contacto del metal caliente con el flujo de nitrégeno

se incremento.
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Figura 9. Tanque calentador de gas

A la salida de este calentador se encontr6 una tuberia de 25,4 mm (1 in) de diametro
con una geometria en forma de U, que permite la recoleccidn de impurezas antes de que el flujo
entre al plenum. Aqui en el plenum se colocé esferas de vidrio (canicas) con el objetivo de
distribuir el flujo de gas mas uniformemente. El plenum significa un cambio de diametro a una
tuberia de 50,8 mm (2 in). La tuberia junto con el plenum y el reactor entero fueron fabricados

de acero inoxidable.
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Figura 10. Plenum con la tuberia en forma de U

A continuacion, como final del plenum se coloca el disco distribuidor, con 45 agujeros
de 1,15 mm de didmetro. Este disco tubo 3 agujeros adicionales en donde se ubicaron 3 pernos
M3 con el fin de asegurar el disco al plenum, y evitar que se mueva debido al flujo de gas.
Encima de este, se ubicé una malla de 500 um de porosidad con el fin de impedir el paso de
las particulas de vidrio que se ubicaron en la cama de reaccion, por encima de la malla y el
disco distribuidor.

Las uniones entre tuberias y cambios de didmetro se realizaron con juntas no
permanentes de tipo “sanitary clamps”, esto fue posible gracias a que cada pieza del reactor
contd con ferrules en su inicio y final, lo que permitia una union rigida entre los elementos.

Adicional a esto, en cada junta se incluy6 un empaque de lamina de grafito de 3,175 de espesor
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adaptado al diametro de cada junta. EI material de los empaques fue escogido con el objetivo
de soportar las altas temperaturas que se manejaran en el reactor, y a su vez, garantizar la

inexistencia absoluta de fugas del gas.

>

Figura 11. Juntas no permanentes utilizadas (“sanitary clamps”)

Posterior al plenum, se ubica la cama de reaccidn que consistio en un tubo de 50,8 mm
(2 in) de diametro y 15,25 mm de altura, dentro del cual se ubicaron las particulas sélidas

(glass-beads).
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Figura 12. Cama de reaccion

El siguiente mddulo es el freeboard. Este fue construido con una altura de 708 mm,
incluyendo una geometria conica en su parte superior para cambiar de didmetro de las tuberias
que conectaran al ciclon. Esta tuberia mencionada es de 25,4 mm (1 in), y cambia su orientacion
a horizontal con el fin de entrar tangencialmente a la geometria de cono invertido

correspondiente al ciclon.
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Figura 13. Freeboard

Adicionalmente, a este mddulo se anexa el sistema dosificador de biomasa. Este sistema
consiste en un tornillo sinfin rodeado por un tubo horizontal. Este tornillo, a un lado, posee un
motor que brindara la tasa de alimentacion deseada, y al otro lado un prensaestopas de grafito
que soportara las temperaturas altas debido a su cercania con el freeboard. Por sobre la tuberia
que cubre al tornillo, se ubica un colector de biomasa de 3 litros de capacidad. Cerca del final
del tornillo sinfin, se ubica una tuberia vertical por donde caeréa la biomasa, que cambia de
direccion a una tuberia que forma un angulo de 45° con el freeboard. Esta Gltima tuberia

mencionada y el freeboard estan soldados.
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Figura 14. Dosificador

Continuando con el reactor, se ubica el ciclon, el cual servira para la separacion de
productos sélidos y productos gaseosos, por lo cual posee dos salidas, una en la parte inferior
de su geometria que es un recipiente de 1,5 L de capacidad que recibira el bio-char (particulas
solidas), y una en la parte superior por donde los gases escaparan hacia una tuberia que conecta

con el condensador.
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Figura 15. Ciclon

La tuberia mencionada anteriormente es de 25,4 mm (1 in) y conecta con el
condensador. Este es idéntico al ciclon con la Unica particularidad de que alrededor de la
geometria conica posee una cdmara por donde circulara un liquido refrigerante, esto con la
intencién de condensar los gases que lleguen hasta aqui. De igual forma, posee dos salidas, una
en la parte inferior que conduce a un colector de liquidos con una capacidad de 1,5 L. La salida
en la parte superior finalmente sera para los gases no condensables, los cuales seran emitidos

a un sistema de ventilacion para su evacuacion.
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Figura 16. Condensador

Debido al peso de los elementos y la necesidad de mantener control sobre el mismo, se
realizd una estructura de acero inoxidable que permitié eliminar esfuerzos de peso y contar con

una mayor versatilidad al momento de ubicar los elementos del reactor y movilizarlo.
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Figura 17. Estructura de soporte del reactor

Se siguio el protocolo de pruebas presentado en el Anexo 1. En primer lugar, se verificd
que cada elemento constitutivo del reactor esté en dptimas condiciones para ser utilizado, es
decir esto funciond a manera de un aseguramiento de la calidad del producto final. Se evaluaron
los tubos de acero inoxidable y los “sanitary clamps”. Ademas, se realizd una evaluacion de
las soldaduras en cada pieza del reactor con el fin de descartar defectos en ellas. Con la
intencién de evaluar la continuidad del flujo de gas, se realizé una prueba con aire, se colocd
un compresor como alimentacién de gas de atmdsfera y se fue evaluando a lo largo del reactor
si existia alguna fuga de aire. Se comprobd que no existia fugas de ninguna clase y al mismo
tiempo, se pudo verificar que existia un flujo turbulento en la cama de reaccién, por lo que el

fenémeno de la fluidizacion en frio se dio de manera correcta.
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Figura 18. Reactor de lecho fluidizado completo



43

Elementos térmicos

En cada moédulo mencionado anteriormente existen métodos de calentamiento. Esos

persiguen el objetivo de lograr una temperatura de atmosfera estable correspondiente a 500°C

en la

cama de reaccién, con lo que el fenémeno de la pirdlisis ocurre establemente.

El tanque calentador de gas funciona como un método de pre-calentamiento del gas de

vital importancia. Con el fin de aprender a utilizar este elemento térmico, se realiz6 un estudio

que consistié en varias mediciones: la primera es la temperatura que se programé en el

controlador, la segunda la temperatura pico que alcanzo el calentador a pesar de la temperatura

programada, y la tercera la temperatura en la parte exterior del calentador (fuera del aislamiento

térmico). Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Figura 18.
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Figura 19. Comportamiento térmico del calentador en funcion del tiempo

En la parte del plenum, se cuenta con cintas térmicas (“heat tapes” en inglés) que son

de gran ayuda para evitar la pérdida de calor hacia los alrededores del reactor. En el médulo

correspondiente a la cama de reaccion, se cuenta con tres chaquetas térmicas con aislante
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mineral, cuya finalidad es mantener una temperatura estable en esta parte del reactor que es
donde la reaccion termoquimica ocurre. Su importancia es, igualmente, muy elevada debido a
que el fendmeno debe ocurrir en una atmoésfera térmicamente estable para poder obtener los
productos deseados, por lo su trabajo es co-dependiente del calentador. Continuando, el
freeboard y el ciclon son calentados con cintas térmicas también.

Todos los elementos antes mencionados, son controlados mediante controladores de
temperatura, los cuales permiten la configuracion de una temperatura determinada. Estos
trabajan en conjunto con relés de estado solido que permiten o impiden el paso de electricidad
segun la temperatura que se lea en la termocupla. Todos los controladores estan concentrados
en el mddulo de control del reactor, donde se leen las temperaturas de cada elemento, se
configuran estos controladores, se tiene los activadores y el boton de emergencia, y se observa
el valor de flujo de gas.

Una vez que estos elementos fueron correctamente instalados, se realizé una prueba en
caliente, para verificar la correcta operatividad del equipo, y que el fenémeno de la fluidizacién
ocurra también a altas temperaturas. En esta prueba, el funcionamiento fue adecuado y se
verifico que la fluidizacién ocurre. Esto permite establecer las condiciones de reaccidn que

tiene el reactor de lecho fluidizado, lo que se presenta en la Tabla 4.

Tabla 5. Pardmetros de reaccion

Parametro Valor
Velocidad minima de fluidizacion [m/s]  0,0223
Velocidad de fluidizacion [m/s] 15,25
Tasa de entrada de biomasa [kg/h] 0,5

Caudal de entrada de gas [Lt/min] 70,79
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CONCLUSIONES

Resulta indispensable la realizacion de calculos previos al disefio de un elemento
mecanico, debido a que de esta manera se puede optimizar el disefio y minimizar errores de
construccion, esto sin duda es de gran ayuda para ahorrar recursos. En la ejecucion de este
trabajo de titulacion, junto con la literatura, los resultados de los célculos fueron vitales ya que
esto permitié un correcto dimensionamiento del reactor y de las cantidades a usarse de
particulas de vidrio (glass-beads). Un ejemplo de ello es la velocidad minima de fluidizacién
que brinda la informacion necesaria para determinar las dimensiones de la cama de reaccion.
La tasa de alimentacion de biomasa también es importante para dar las dimensiones del
depdsito de biomasa y para la velocidad de avance del tornillo sin fin.

Como se mencion6, fue muy importante la consulta en la literatura sobre este tipo de
reactores de manera que se pueda aprender de lo que se ha hecho anteriormente y se pueda

optimizar estos disefios adecudndolos a las necesidades que se requieren en esta ocasion.

, . g . . H .
Ademas, se pudo verificar que el parametro de seguridad recomendado H—b funciona muy
mf

bien y garantiza que la fluidizacion va a ocurrir.

De esta forma, la realizacion de un modelado en tres dimensiones ayudé a verificar que
las dimensiones, calculadas y determinadas anteriormente, sean complementarias entre si y
permitan un correcto acoplamiento de cada parte con la otra; e incluso esto permitié la mejora
estética ya que brinda una aproximacion muy real a los productos construidos. Asi mismo, este
modelado permiti6 la identificacion de elementos de conexion general que no se toman en
cuenta en los céalculos. Un ejemplo de ello, son los adaptadores universales de entrada/salida
de gas (acoples) que se utilizaron, ya que estos al ser comerciales, se requirié adaptar las

dimensiones del reactor a los mismos.
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De esta forma, efectivamente se logrd la obtencion de un reactor de tipo lecho
fluidizado con la capacidad de producir el fenémeno de fluidizacién en caliente. Se requirid
del correcto manejo de elementos eléctricos, térmicos y mecanicos. Ademas de que permitio
evidenciar la correcta eleccion del material de construccion utilizado.

Por otro lado, se logré un manejo adecuado de los elementos eléctricos que permitiran
el control térmico del equipo. Se respetaron todos los protocolos de seguridad para los equipos,
se instalaron accionadores para cada elemento térmico, limitados por un botén de seguridad
para casos de emergencia.

Se redact6 un Manual de Seguridad y un Protocolo de pruebas que fueron la guia de la
experimentacion con el reactor de lecho fluidizado y fueron un claro indicador de con qué se
debe tener cuidado y cémo manejar adecuadamente el equipo sin poner en riesgo la integridad
del operario y de los demas.

Por altimo, se logré un equipo completamente terminado que cumple con los
parametros de seguridad de un laboratorio. Se consiguié todos los elementos que el reactor
requiere para su funcionamiento correcto, tales como el compresor de aire y el generador de
nitrégeno. Este equipo cuenta con aislamiento de fibra ceramica que garantiza una pérdida
minima de la energia y se recubre con thermolon para un acabado més industrial y seguro para

el operario.
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RECOMENDACIONES

Como resultado de la experimentacion y procedimientos seguidos en la realizacién de
este trabajo de titulacion, se recomienda enfaticamente la realizacion de célculos previos al
disefio y construccion de cualquier tipo de maquina, ya que de esta forma se puede optimizar
los resultados que se obtendran y se puede ir corrigiendo errores que puedan conllevar a
consecuencias graves.

Por otro lado, es muy util la realizacion de un modelado 3D en cualquier software CAD
para verificar el correcto dimensionamiento de los elementos que se construiran y se
ensamblaran, pues de esta forma se minimizan las posibilidades de fallas e incongruencias
entre los elementos constitutivos. De igual forma, seria muy importante la realizacion de una
simulacion de dinamica de fluidos (CFD) con el fin de verificar la correcta operatividad del
elemento a construirse, ya que en este punto se puede ver como van a responder los fenémenos
fisicos y quimicos que tendrén lugar en la maquina, y en caso de no darse correctamente, se
puede corregir esta falla ya que esto se realiza previo a cualquier tipo de construccion fisica. A
su vez, se puede optimizar el disefio en el caso de que el fendmeno para el que fue creado no
se dé correctamente.

Es imprescindible la correcta eleccion de un material de acuerdo con los fines que se
persigan. Cada material posee sus propiedades fisicas y mecéanicas (quimicas también) que
permiten la optimizacion de un disefio y garantizan la adecuada operatividad de la maquina a
construirse. Por otro lado, es recomendable también enfocarse en el &mbito estético de la
maquina, ya que ocupa un lugar importante en la esfera comercial de la misma. Si se trata de
recubrimientos, la optimizacion va mas alla de lo estético, y pasa a ser enriquecedor para la

herramienta como tal pues puede agregar propiedades mecanicas que sean necesarias.
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Asi mismo, es vital hacer una esquematizacion de la serie de experimentos que se van
a realizar para conseguir que estos sean replicables y los resultados comprobables por cualquier
otra persona. Ademas de ello, esto es importante para obtener resultados fidedignos y con la
correcta identificacion de las variables dependientes e independientes. En este caso particular,
es imposible obtener un bio-combustible sin la correcta identificacion de los productos de la
pirdlisis, ya que de esta forma se controla los pardametros de reaccion y se puede optimizar la
operacion.

Finalmente, es muy importante mencionar que se debe tener suma precaucion con el
manejo de elementos a elevada temperatura porque puede ser nocivo para la salud al producir
guemaduras. Adicionalmente, el manejo de equipos que realizan procesos quimicos y térmicos
debe ser sumamente delicado y con el correcto procedimiento de seguridad para evitar los
accidentes y ademas de ser beneficioso en cuanto al cuidado del equipo. Esto debe ser
mencionado en el manual de operacion de cualquier maquina, ademas de brindar las
indicaciones necesarias para una correcta operacion del equipo, de esta forma es mas amigable

con el usuario final.
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ANEXO 1. PROTOCOLO DE PRUEBAS DE OPERACION PARA EL REACTOR DE
TIPO LECHO FLUIDIZADO

El reactor de tipo lecho fluidizado debe ser entregado con una operatividad comprobada
y garantizada. Debido a estas exigencias, se debe analizar cada uno de los requerimientos del
cliente, clasificarlos y establecer una divisién en varias fases en las que se aplicaran distintas
pruebas para no entorpecer el proceso de ensamblaje y comprobar el correcto funcionamiento
del reactor en su totalidad.

Es importante llevar a cabo estas pruebas en el orden sugerido que aqui se muestra, ya
que se trata de un proceso paulatino con el ensamblaje del reactor. De esta forma, se evitan
muchos contratiempos y se garantiza la correcta operatividad del reactor cuando el ensamblaje

de este se haya completado.

Pruebas elementales
Se trata de una etapa en la que se va a realizar una inspeccion visual de cada elemento
que se obtenga para la construccion del lecho fluidizado. Estos elementos involucran:

e Cilindros de borosilicato: Se debe evaluar que no contengan ninguna fisura en su
superficie, que sus filos sean suavizados y no tengan irregularidades que puedan
acarrear a una falla en las uniones y por lo tanto del aislamiento. Si existe alguno de los
defectos mencionados, existe una falla y se debe cambiar la pieza.

e Cilindros de acero inoxidable: Se los debe inspeccionar en su superficie para verificar
gue no tengan imperfecciones superficiales, ademas de que los cordones de soldadura
con los ferrules de acero inoxidable tampoco cuenten con defectos que den paso a una
falla. Si existen defectos en la superficie o en la soldadura, hay una falla y se debe

cambiar la pieza o repetir el proceso de soldadura.
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Tuberias de acero inoxidable: Se debe evaluar que tengan continuidad y que en
cualquier doblez que se requiera, no se obtenga perforaciones que permitan la fuga del
gas. En caso de haber presencia de algun defecto mencionado, existe una falla y se debe
cambiar la pieza realizando un correcto doblez.

Tanque de gas: Se verifica que tenga una boquilla de salida del gas en perfectas
condiciones y que el contenido del tanque se encuentre completo. Si existe defectos en
la boquilla, se la debe cambiar y si el tanque no contiene la totalidad adquirida de gas,
también se requiere un cambio con el proveedor.

Recipiente de alimentacidn: Se verifica que el recipiente se cierre perfectamente,
evitando al maximo la entrada de aire. Que tenga un agujero adaptado a la medida del
conducto de los tornillos sin fin a utilizarse. En caso de existir alguna fuga, o apertura
que impida el aislamiento con el aire, se debe corregir esta falla con algiin método de
unién permanente o sellado de las imperfecciones.

Ciclon: Se inspecciona en busca de imperfecciones en su superficie interior que puedan
cambiar el flujo del gas, ademas se verifica los acoples de entrada y salida de gas, y el
de salida de sélidos, con el fin de que no tengan puntos de fuga. En caso de haber una
protuberancia en la superficie interna del ciclon y si esta impide un correcto flujo de los
gases, se debe corregir esta falla mediante lijado o el reemplazo de la pieza. De igual
forma, si se encuentran puntos de fuga, seria mas adecuado reemplazar la pieza ya que
es complicado sellar la perforacion sin establecer un punto de cambio en el flujo del
gas.

Recipiente de condensacidn: Se observa que este recipiente no tenga puntos de fuga
ya que aqui se recogeran productos liquidos. Este recipiente debe estar completamente
sellado ya que contendra liquidos y se debe evitar su derramamiento. Si existen fallas,

se deberia buscar un método de union permanente que impida el paso de liquidos.
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Ademas, se requiere la revision de elementos que requieren fuentes de poder eléctricas.

Esto no se logra con una inspeccion visual, si no con una dotacion controlada de poder que
permita identificar si funcionan correctamente o no. Entre los elementos que se requiere
someter a esta prueba, se encuentran los siguientes. Cabe mencionar que en caso de que el
aparato no funcione, es indispensable su reemplazo.

e Intercambiador de calor (calentador) del gas de entrada

e Controladores de temperatura

e Indicadores de temperatura

e Motores DC

e Cinta térmica

e Alambre térmico

Pruebas de ensamblaje inicial

En este punto, es imprescindible que el reactor haya sido ensamblado por sus modulos
y sin la implementacion del gas de atmosfera ni las tuberias de salida. El fin de evaluacion de
esta parte es determinar las siguientes pruebas.

e Continuidad: Debido a que se requiere un reactor continuo, hace falta verificar que el
flujo masico de ingreso al reactor sea el mismo que el de salida. Por ello, hay que
verificar que no exista fugas por algun lugar donde no deberia haberlas. En caso de
detectar fugas de flujo en las uniones, se debe verificar que los métodos de union
(empaquetadura/sello) utilizados funcionen correctamente; o a su vez, aplicar un mayor
torque en las tuercas con los ejes roscados, preocupandose de que no se sobrecargue el

vidrio pues se puede ocasionar su ruptura.
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Aislamiento para evitar la entrada de oxigeno: Se debe verificar que las uniones
entre los madulos del reactor no permitan la entrada de oxigeno del exterior al interior.
De igual forma que esto no suceda en las uniones entre las tuberias de ingreso/salida y
el reactor, y la union entre el conducto de alimentacion de biomasa y el reactor. Esto se
logra con la misma prueba del punto anterior ademas de que los acoples utilizados
deben funcionar adecuadamente; si se detecta falla en los acoples o en las uniones, hay
que reemplazarlos (posiblemente utilizando un sello).

Traslucidez: Se debe garantizar que la reaccion de pirolisis pueda ser observada, la
parte que especificamente permite esto es la cama de reaccion, la cual debe ser
transparente. Esto se garantiza en primera instancia por el uso de vidrio borosilicato.
En segundo lugar, hace falta evitar el fendmeno de escarchado en este vidrio, por lo
que debe existir un flujo de aire caliente entre los dos cilindros transparentes que
disminuyan la gradiente de temperatura que sufra la superficie del vidrio.

En este punto es importante una aclaracion, el proyecto fue concebido inicialmente con
el requerimiento de traslucidez, sin embargo, debido a cambios en ciertos pardmetros
del proyecto, se decidi6 excluir esta condicion del reactor con el fin de utilizar
elementos térmicos en la cama de reaccién para la estabilizacion de la temperatura.
Flujo Turbulento: Se debe verificar que ocurra una fluidizacion turbulenta dentro del
lecho. Esto se garantiza en primera instancia con los célculos previos al disefio que
fueron realizados. Sin embargo, esto se puede probar con la inclusién de gas de
atmosfera al caudal programado, con lo que se obtendrd un paso turbulento del gas a
través de las particulas de glass-beads. En caso de no lograrse el flujo turbulento, se
debe recalcular el caudal del gas y ajustar la presion del tanque para que el flujo

turbulento ocurra.
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Pruebas de los subsistemas

Hace falta probar cada subsistema, lo cual puede ser realizado antes de ser acoplados al

reactor, sin embargo, es mejor hacerlo con el reactor completamente ensamblado para verificar

que la operatividad sea correcta y operativa.

Alimentacion: Se debe verificar que el sistema de alimentacion provea de 0.5 kg de
biomasa por cada hora transcurrida. Para minimizar estos tiempos de pruebas, se puede
verificarlo con su equivalente en 1 minuto: 8.33333 g/min. Esto puede ser facilmente
medido con una balanza que reciba la biomasa saliente y un cronémetro que permita
controlar el periodo de prueba. En caso de que no se cumpla con este régimen, se puede
reprogramar los motores para aumentar o disminuir la velocidad de giro.
Intercambiador de calor: En esta parte se prueba que la resistencia eléctrica llegue a
una temperatura mayor a los 500°C de manera que el gas pueda rapidamente lograr un
equilibrio térmico. Esto se logra con los caminos extendidos a usarse, ademas de que
previamente, fueron hechos calculos con los que se calcula la potencia requerida y la
longitud del camino extendido. De detectarse un calentamiento insuficiente (o
excesivo) se debe regular los pardmetros eléctricos del regulador de temperatura. En
caso de que aun asi el calentamiento sea insuficiente, se debe extender mas los caminos
extendidos del intercambiador para proveer al gas de mas tiempo de estadia en el calor.
Temperatura de trabajo: La pirdlisis debe ocurrir a los 500°C, por lo que se debe
lograr que el gas entrante en el plenum tenga esa temperatura. Esto se puede verificar
con los indicadores de temperatura, y en caso de necesitar un reajuste, esto es logrado
por los reguladores de temperatura. Este valor de temperatura debe ser revisado
constantemente mientras se use el reactor.

Temperatura de la tuberia de salida: Se debe lograr una temperatura mayor a los

400°C en esta superficie para que los gases producto no se condensen antes de ser
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separados de los solidos, es decir, antes de llegar al ciclon. Este artefacto es controlado
por un controlador de temperatura, de forma que, si se detecta algun fallo o una

condensacién prematura, se debe reajustar los parametros del controlador.

Pruebas de ensamblaje final

Es importante llegar a esta etapa solamente cuando el resto de las pruebas hayan sido
realizadas. En esta parte se evalUa el aislamiento térmico, por lo que es indispensable que lo
anterior haya sido ya verificado, pues se va a sellar todo el reactor.

e Aislamiento térmico: Se verifica que las pérdidas de calor sean minimas para utilizar
la menor cantidad posible de energia. Esta parte se puede verificar mediante la medicion
de la temperatura en algln punto arbitrario de la lana de vidrio (puesta por sobre las
partes metalicas del reactor) verificando que su temperatura sea relativamente baja en
comparacion a los 500°C que estan dentro del reactor. En caso de no cumplir con esto,
se debe ubicar otra capa de aislamiento y asegurarla. Lo importante es minimizar las

pérdidas de calor.

Pruebas de interfaz
Se trata de la verificacion final en la que se puede reajustar los elementos con el fin de
obtener ciertas caracteristicas esenciales del reactor y que le permitan ser mas amigable con el
operario.
e Control de flujo masico: Es importante verificar que el flujo méasico de gas de
atmasfera pueda ser controlado, asi como el flujo de alimentacién. Si bien, estos son
parametros que ya han sido preprogramados, es indispensable que puedan ser

corregidos para solucionar cualquier desfase en la operacion del reactor. En caso de no
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poder controlar los flujos de alimentacion de gas y biomasa, se debe instalar
dispositivos que permitan estas tareas.

Control de temperaturas: Se debe tener el control absoluto sobre las temperaturas
internas del reactor, esto es basicamente posible por el uso de implementos electrénicos
para llegar a estas temperaturas. Por lo que se debe poder identificar cualquier cambio
de temperaturas rapidamente, y de la misma forma poder corregirlo de inmediato.
Facil operatividad: Se debe verificar que el reactor tenga una adecuada distribucion
para que el operario (minimo 1 persona) no tenga problemas de accesibilidad a los
distintos controladores y actuadores que debe supervisar. Ademas de que cada parte del
reactor debe estar sefializada con los riesgos y las indicaciones de operacion requeridas.
Todo lo mencionado debe ser complementado con la presencia de un manual de
operacion que permita el manejo de cualquier elemento del reactor. En caso de no tener
una accesibilidad garantizada se debe cambiar la disposicion de los elementos para

facilitar su uso.

Pruebas de productos recolectados

Resulta en una comprobacion de la obtencién de cada producto en cada colector

destinado para el mismo con el propdsito de identificar problemas que puedan poner en riesgo

el funcionamiento correcto del reactor.

Condensados: Se trata de la obtencion del bio-oil que debe recolectarse Unicamente en
el colector de condensados al final de la tuberia de salida. Si existe presencia de liquidos
fuera de este colector o en otros colectores, hay una clara falla en los sistemas de
temperaturas, con lo que existe un funcionamiento incorrecto del reactor y se debe

desarmarlo hasta ubicar el error.
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Sélidos: Estos productos deben estar Unicamente presentes en el colector de bio-char,
ubicado y acoplado a la parte inferior del ciclon. Si hay ausencia de estar particulas,
puede deberse a una falla en el funcionamiento del ciclon, y de igual forma se debe
desarmar la estructura hasta ubicar el error.

No condensables: Los gases extraidos, en primera instancia se emitiran a la atmosfera
mediante una apertura al final de la tuberia de salida. Posteriormente, se colectaran
estos gases para otros fines, en lo que se debe verificar que no hay condensacién de
estos, ni impurezas solidas en su composicién. De darse esto, hay un claro indicio de
falla en la parte de division y clasificacion de productos. En caso de darse esta falla, se
debe desarmar el sistema hasta ubicarlo.

(Tipantufa, Espinosa, Arias, & Gaona, 2018)
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ANEXO 2. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL REACTOR DE
TIPO LECHO FLUIDIZADO

Las siguientes bases de mantenimiento fueron extraidas, modificadas y adaptadas
basandose en el Manual de Seguridad con los Hornos Eléctricos Industriales proporcionado
por el Centro de Recursos del Departamento de Seguros de Texas, Division de Compensacion

para Trabajadores HS04-039A (9-06). (Texas & Trabajadores, n.d.)

Mantenimiento rutinario

Las inspecciones habituales también se deben realizar a lo largo del calentador (y de
todo el equipo) para detectar posibles fugas o juntas irregulares, dado que al manejar gases
inflamables y altas temperaturas, el riesgo que se corre es exponencial.

Si se ubican fallas, el equipo debe dejar de ser utilizado hasta que se realice el
mantenimiento correspondiente.

Todos los trabajos de reparacion o mantenimiento del equipo deben ser realizados por
un profesional capacitado que esté familiarizado con este tipo de instrumentos.

Todos quienes operen el equipo, deben actualizar la hoja de control de mantenimientos

y reparaciones del equipo.

Instalaciones eléctricas

Lo correspondiente a instalaciones eléctricas y térmicas deben mantenerse con estricta
regularidad. Esto corresponde a inspecciones habituales y se enfoca en los enchufes, cables y
acoples, esto es de suma importancia debido a que se maneja doble fase eléctrica.

Se tiene que comprobar con periodicidad que los empalmes, juntas, las conexiones y

protecciones de cableado eléctrico funcionen correctamente y no estén desgastadas.
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Instalacion y ubicacién del equipo

Este reactor de lecho fluidizado debe ser ubicado lejos de areas de trabajo, de
preferencia debe ubicarse en un cuarto o laboratorio que cuente con la adecuada instalacién de
ventilacion. Por otro lado, se debe ubicar lejos de cualquier material inflamable debido a las
altas temperaturas que emite. La lejania permanece para materiales como vidrio, papel, cartdn,
tanques de almacenamiento de sustancias y plasticos en general.

Es muy recomendable que el equipo se ubique en un piso de carga, con bastante espacio
hacia el techo.

No apoyar o colocar objetos inflamables sobre la superficie del reactor, especialmente
del calentador.

Asegurarse de que exista suficiente espacio libre alrededor del reactor, especialmente
del calentador, con el fin de que el servicio sea mas facil y que exista un flujo libre de aire.

Verificar que las conexiones permanentes estén correctamente conectadas y protegidas,
lo mismo aplica si se usa una extension.

Adoptar medidas preventivas con el fin de evitar cualquier clase de accidente de los
operadores por contacto con las temperaturas elevadas.

Mantener un buen aseo alrededor del reactor.

Manejo de gases

Un sistema de ventilacién es requerido, esto para garantizar que se proporcione aire
fresco y de esta manera, contar con un entorno de trabajo saludable.

El tanque contenedor de gas debe encontrarse lo suficientemente protegido para que no

se vea afectado por las temperaturas que se manejan en el reactor.
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Manejo manual

Los operadores deben estar capacitados, y necesitan considerar que se pueden manejar
cargas y realizar varios movimientos.

Para el manejo de cargas, es recomendable usar carritos levanta-cargas, esto incluye el
equipo y el tanque de gas.

Por otro lado, se debe utilizar todo el equipo de proteccidn necesario para el manejo de
implementos eléctricos y térmicos. Esto significa que el operador debe contar con gafas de
proteccion, un mandil resistente y guantes con proteccién térmica.

(Tipantufa et al., 2018)
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ANEXO 3. PLANO DE CONJUNTO DEL REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO
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