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RESUMEN
El biochar es un producto con un alto contenido en carbono resultado de un

proceso de pirolisis que consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en
ausencia de oxigeno y con temperaturas que van desde los 200 °C hasta los 600 °C. El
biochar se lo utiliza principalmente para mejorar las propiedades del suelo, sin embargo,
existen estudios que analizan la aplicacion del biochar como un tipo de combustible
alternativo y con mejores propiedades fisico-quimicas que los combustibles
convencionales. En el proyecto de tesis se presenta informacion acerca de la
metodologia y el procedimiento para la realizacion del disefio, construccion y
funcionamiento de un reactor de pirolisis para la obtencion de biochar a partir de las
astillas de eucalipto como biomasa. El disefio y dimensionamiento del reactor se
establecieron parametros operacionales del reactor en base al valor de temperatura,
cantidad y el tipo de biomasa a pirolisar. Se opt6 por realizar una pirolisis intermedia con
un rango de temperatura de 400 - 500 °C. El reactor esta constituido principalmente por
un tubo de acero ASTM A 36, la camara de reaccion construida del mismo material
con una capacidad maxima de 60 gramos de biomasa, el sistema de aislamiento térmico
compuesto de una capa de material aislante de fibra de ceramica o Kaowool, el sistema
de calentamiento compuesto por una resistencia eléctrica de 1200 W y un sensor que
estan conectados a un controlador de temperatura digital configurado en un control PID
esto con el objetivo de controlar la temperatura de la biomasa durante todo el proceso
de pirolisis, en el cual la biomasa es transformada a biochar. Para la validacién del
funcionamiento del reactor se realizaron tres pruebas de funcionamiento, en las cuales
se adquirié las muestras de biochar. Para la caracterizacion del biochar se realizaron
las pruebas de pH y conductividad obteniendo resultados de 8.6 y 25.30 uS7/cm
respectivamente ademas se realizé la prueba de humedad con un porcentaje de 3.29
%.

Palabras clave: Biochar, pirolisis, reactor, biomasa, adsorcion, reaccion.
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ABSTRACT
Biochar is a product with a high carbon content resulting from a pyrolysis process that

consists of the thermal discharge of biomass in the absence of oxygen and with
temperatures ranging from 200 °C to 600 °C. Biochar is mainly used to improve soil
properties, however, there are studies that analyze the application of biochar as a type
of alternative fuel and with better physical-chemical properties than conventional fuels.
The thesis project presents information about the methodology and procedure for
carrying out the design, construction and operation of a pyrolysis reactor to obtain
biochar from eucalyptus chips as biomass. The design and dimensioning of the reactor
will produce operational parameters of the reactor based on the value of temperature,
guantity and the type of biomass to be pyrolyzed. It was decided to carry out an
intermediate pyrolysis with a temperature range of 400 - 500 °C. The reactor is mainly
assembled by an ASTM A 36 steel tube, the reaction chamber built of the same material
with a maximum capacity of 60 grams of biomass, the thermal insulation system
composed of a layer of material used of ceramic fiber or Kaowool. , the heating system
composed of a 1200 W electrical resistance and a sensor that are connected to a digital
temperature controller configured in a PID control with the aim of controlling the biomass
temperature throughout the pyrolysis process, in the which biomass is transformed into
biochar. For the validation of the operation of the reactor, three performance tests were
carried out, in which the biochar samples were obtained. For the characterization of the
biochar, the pH and conductivity tests were carried out, obtaining results of 8.6 and 25.30
US7/cm respectively, in addition, the humidity test was carried out with a percentage of
3.29%.

Keywords: Biochar, pyrolysis, reactor, biomass, adsorption, reaction.
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A.1l. ANTECEDENTES
La energia eléctrica es una pieza clave en el desarrollo de la sociedad y en vista

gue no se la puede encontrar almacenada de forma natural, hasta la actualidad se han
visto un sinnumero de posibilidades de generar electricidad, desde el uso de
combustibles fésiles como la quema de carbén, gas natural y otros para mover turbinas,
transformando de esta manera, la energia caldrica en energia eléctrica, hasta el uso del
agua y el viento para transformar la energia mecénica en electricidad, sin embargo, hay
gue considerar que muchos de los recursos naturales utilizados para este fin son no
renovables, ademas que generan contaminacion al medio ambiente como es la

generacion eléctrica por medio de combustibles fésiles.

Hoy en la actualidad cada vez es méas la necesidad de buscar energias
sustentables y amigables con el medio ambiente que ayuden a disminuir la dependencia
de combustibles fésiles y evitar o reducir las emisiones de CO,, para generar industrias
a partir de una economia circular. Las diferentes formas de generacion de energia que
existen en la actualidad, como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica,
ayudan a disminuir los problemas antes mencionados, no obstante ninguna de estas

tecnologias sera capaz de revertir el cambio climatico.

En el Ecuador prevalecen las centrales hidroeléctricas como la forma mas
importante de generacion eléctrica, sin embargo para poder complementar la demanda
gue requiere el Pais, un gran porcentaje del total de la generacion eléctrica proviene de
las centrales térmicas, hasta diciembre de 2018 el Ecuador cuenta con 204 centrales
termoeléctricas, 186 centrales termoeléctricas con motores de combustion interna
(MCI), 11 centrales termoeléctricas con turbinas a gas (turbo gas) y 7 centrales
termoeléctricas con turbinas a vapor (turbo vapor), las cuales utilizan una gran cantidad
de combustibles fésiles (carbén, gas natural, petréleo y sus derivados) para su

funcionamiento.

Constantemente se realizan nuevas investigaciones y pruebas experimentales
de nuevas mezclas de combustibles con el fin de encontrar una alternativa que ayude a
reducir la emision de contaminantes al medio ambiente, el biogas ha sido una alternativa
“aceptable” como fuente de energia renovable en los ultimos afios, sin embargo, su uso

también produce contaminacién en el medio ambiente.

El biochar o biocarbén, es un material rico en carbono que se puede adquirir de
diferentes biomasas, como son los residuos agricolas, forestales y los residuos soélidos
urbanos. Una de las técnicas de obtencion de combustibles en base a la materia

organica es la pirdlisis que es un proceso de conversion termoquimica en ausencia de

XV



oxigeno de la materia organica para obtener biocarbén, que es un material de alto nivel

de presencia de carbono (80%) y un poder calorifico de entre 29,68 y 32,87 MJ/Kg.

La biomasa en fase sélida, que originalmente fue concebido como fertilizante y
como una solucién al problema del manejo de desechos en las ciudades, pero que
también se puede usar como combustible que remplaza al carb6n activado, pudiendo
reducirse las emanaciones de CO; en un 50%.

A.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El problema de esta investigacion surge de la necesidad de encontrar nuevas

alternativas de combustibles que ayuden a reducir la contaminacion en el medio
ambiente, por lo que el uso de combustibles para la generacion en plantas
termoeléctricas representa una gran cantidad de emisiones de CO,, ademas de la
contaminacién que representa la obtencion y los procesos de produccion de
combustibles fésiles. El Ecuador importa anualmente grandes cantidades de
combustibles como el etanol y biodiesel para la generacion eléctrica en centrales

térmicas, lo que representa un gran costo para el Estado.

Segun el Plan de Expansion de Generacion (PEG) elaborado por el Ministerio
de Energia y Recursos Naturales No Renovables se estimaron el consumo promedio de
combustibles para el uso en las centrales térmicas del Pais, y las emisiones de didxido
de carbono por cada tipo de combustible. Para el afio 2020, se estimaron las siguientes
cantidades: 10925 [KPC] de gas natural, 81439.6 [Galdn] de gas natural, 1140.1 [Galon]
de diésel y 118297.8 [Galdn] de Fuel Oil. Para ese mismo afio se estimaron mas de un
millon de toneladas de emisiones de didxido de carbono debido a la combustion, siendo
el Fuel Oil y el gas natural respectivamente los combustibles con mas emisiones de CO.,

lo cual genera un grave impacto ambiental.

Por otro lado, es necesario considerar que el mal manejo de residuos sélidos en
las ciudades del Pais es cada vez mas conflictivo, provocando problemas de salud en
las personas, contaminacion e insalubridad. Ademas estos desechos pueden servir

como materia prima para la produccién de combustibles, y no se los esta aprovechando.
A.3. JUSTIFICACION

La realizacion de este trabajo de grado es de gran relevancia, sin duda alguna
el biochar es una alternativa de accién climatica, accesible, de bajo costo y sostenible.
Ayuda al manejo de residuos, mitigacion del cambio climéatico, produccion de
energia y mejoramiento del suelo. Por esto es necesario implementar el biochar como

una tecnologia de emisidn negativa (retiran el CO; de la atmdsfera) frente al cambio
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climético, para asi poder disminuir los impactos negativos en el ambiente y salvaguardar

la salud de las personas.

El biochar puede ser usado en centrales eléctricas para su uso como combustion
sin la necesidad de tener que hacer adaptaciones en las instalaciones, a diferencia de
lo que ocurre con la biomasa sin procesar, por lo que es mucho mas rentable para las
empresas que producen energia; ademas, esta co-combustién no produce alquitranes
gue dafen los quemadores de la planta. Por otro lado, la generacion de biochar ayuda

al medio ambiente al aportar al manejo adecuado de los residuos sélidos en el Pais.

Como combustible, el biochar representa beneficios en aspectos
socioeconémicos y ambientales en comparacion con los combustibles fésiles

tradicionales, ademas posee una gran capacidad energética y de adsorcion.

Ademas, la obtencién de biochar mediante pirélisis, es un proceso atractivo y
prometedor ya que los reactores de pirolisis representan una mejor alternativa que los
reactores de combustion e incluso de gasificacion, por lo que ofrece una mayor

versatilidad con respecto a los productos finales que se pueden obtener.

A.4. ALCANCE
El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito la implementacién de

un reactor que permita obtener biochar mediante un proceso de pirélisis, para su uso
como combustible en plantas de generacién eléctrica. Con el fin de poder tener una
alternativa al uso de los combustibles tradicionales que se utilizan en la actualidad y que

sean mas amigables con el medio ambiente.

Se iniciara definiendo los tipos de obtencion de biochar, asi como también el tipo

de biomasa mas adecuada en base a sus caracteristicas fisico-quimicas.

Luego se hara el disefio del reactor en base a una fundamentacién teérica
Optima, para posteriormente realizar su implementacion. Para la implementacion del

reactor se tomaran en cuenta algunos parametros importantes como son:

e Tipo de material y dimensiones del reactor: Se especificardn mediante el disefio
del reactor.

e Temperatura de reaccién: 450°C a 600°C, dependiendo del tipo de biomasa a
utilizar.

e Tiempo de residencia y velocidad de reaccién: Dependera del tipo de pirdlisis a
escoger.

e Sistema de calentamiento: Mediante una resistencia eléctrica tubular.

e Control de temperatura: Por medio de un control PID.
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Cabe mencionar que algunos datos en especifico como: el tipo de material del
reactor, la capacidad de procesamiento, las dimensiones del reactor, entre otros. No se
pueden estimar, ya que primero se debe realizar el disefio del reactor.

Finalmente se comprobard la funcionalidad del reactor, y se realizara un analisis
de resultados para determinar los tiempos, costos y la calidad del producto obtenido
(biocharr).

A.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cémo aprovechar los diferentes residuos que existen, para poder realizar su

transformacién a combustibles amigables con el medio ambiente que puedan usarse en

plantas de generacion eléctrica?

A.5. OBJETIVO GENERAL

Implementar un reactor que permita obtener biochar mediante un proceso de
pirdlisis, para su uso como combustible en plantas de generacion eléctrica.
A.6. Objetivos Especificos

1. Describir los tipos de obtencién de biochar para uso como combustible en
plantas de generacion eléctrica.

2. Disefar un reactor de obtencién de biochar mediante un proceso de pirolisis
seleccionado.

3. Implementar el reactor y realizar un analisis de resultados del producto obtenido.
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1. CAPITULO 1

BIOCHAR Y PROCESOS DE OBTENCION MEDIANTE PIROLISIS

1.1 Definicion de biomasa

Segun Fernando Nogués, (2010) define a la biomasa como: “Sustancias
organicas que tienen su origen en los compuestos de carbono formados en la
fotosintesis”, a partir de este fendbmeno se producen los diferentes tipos de biomasa de
origen vegetal, animal y residuos solidos provenientes de industrias agricolas y

forestales, como se puede observar en la Figura 1.

Energia solar
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Fotosintesis R "4 - | - L“l‘l\‘ b—'l

Aguas residuales urbanas

Residuos agricolas y Residuos animales
forestales
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Residuos de industrias
/| V4

.\j

Fig. 1.Tipos de biomasa formados a partir de la fotosintesis.

Fuente: (Bernal, 2019)

Dichas sustancias pueden ser sometidas a diferentes procesos previamente a
su utilizacién, ya sean procesos naturales o artificiales de poca o alta complejidad. La
biomasa puede transformarse en calor y electricidad a través de cuatro procesos

basicos que son: combustion, digestion anaerobia, gasificacion y pirolisis.

1.1.1 Composicién de la biomasa

La biomasa de origen vegetal, como lo es la biomasa residual de origen agricola
estd compuesta por mas de 300 componentes, sin embargo esta conformada
principalmente por: lignina, celulosas y hemi-celulosas (azucares, etanol y acido
férmico) (Bernal, 2019).

En la Figura 2 se puede observar la estructura de la biomasa residual de origen

vegetal, compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina.
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(microfibrillas)
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—— Lignina
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Fig. 2. Estructura de la biomasa compuesto por celulosa, lignina y hemicelulosa. (Ortiz, 2015)

Fuente: (Herguedas, 2012)

La biomasa residual contiene hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, en algunos tipos de

biomasa también contiene azufre y partes de compuestos inorganicos. En biomasa de

residuos agricolas el porcentaje de concentracion de ceniza esta entre el 15%

aproximadamente. (Ortiz, 2015)

1.1.2 Tipos de biomasa

La biomasa se puede clasificar segun su composicion, segun el origen y segln

su estado como se puede observar en la Figura 3.
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Fig. 3. Cuadro de clasificacién de los tipos de biomasa.
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Fuente: (Herguedas, 2012)
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1.1.3 Clasificacion de la biomasa segun su composicién

La biomasa segun su composicion se clasifica en:

e Biomasa Oleaginosa

Dentro de la biomasa oleaginosa se tiene los aceites vegetales que son
considerados como una alternativa renovable y est4 enfocado para ser sustituto parcial
de los combustibles fosiles. Estos aceites estdn compuestos principalmente de
triglicéridos, y poseen una relacion atomica oxigeno/carbono cercana a 0.1 (Dominguez,
2017). Provienen de las plantas oleaginosas que son muy beneficiosas para el ser
humano, debido a sus frutos y semillas que poseen un alto porcentaje de acidos grasos

0 aceites comestibles.

e Biomasa Alcoholigena

Se utiliza especialmente en procesos de fermentacion de azlcares para la

produccion de bioetanol.

e Biomasa Amilacea

Aqui se puede mencionar el almidén y la inulina que son hidratos de carbono,
asi como también las especies herbaceas que poseen azlcares complejos y que a
través de un proceso de hidrélisis se puede convertir en azlcares mas simples. Por

ejemplo; los cereales como el trigo, cebada y maiz dulce.

¢ Biomasa Lignocelulésica

Segun el autor Casillas, (2010) la biomasa lignocelulésica se forma de materiales
como madera, residuos forestales, residuos de la industria papelera o papel reciclado,
desechos agricolas y residuos sélidos urbanos.

En la industria dedicada a la produccion de etanol, también se le conoce con el
nombre de biomasa celuldsica, ya que la materia prima principal para la obtencién de la
glucosa es la celulosa, y a través de un proceso de fermentacién de la glucosa se puede
obtener el etanol.

En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de lignocelulosa de los tipos de biomasa.



TABLA 1 CONTENIDO DE LIGNOCELULOSA EN DIFERENTES TIPOS DE BIOMASA.

Contenido de lignocelulosa (%)

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

Fuente: (Fajardo, 2011)
El proceso de obtencién de celulosa es muy complejo, ya que el material
celulésico no es tan accesible debido a que se encuentra mezclado en las paredes
celulares en una soélida matriz con otros compuestos como la lignina que es una

sustancia cementante y protectora. (Casillas, 2010)
1.1.4 Clasificacion de la biomasa segun su Origen
La biomasa segun su origen se clasifica en:

e Biomasa Natural

La biomasa natural no interviene el hombre en el proceso de su generacién, en
este grupo estan lo que es residuos animales, forestales o acuicultura, que se pueden
aprovechar como fuente energética. (Es la biomasa que se produce de forma
espontdnea en la naturaleza, en ecosistemas que no hayan sufrido intervencion
humana.)

e Biomasa Residual

Se encuentra en los residuos generados por el desarrollo de diferentes
actividades humanas y los vertidos que se denominan biodegradables. Estos a su vez

se clasifican en sélidos y liquidos. (Herguedas, 2012)
Entre los mas comunes tenemos:

» Residuos de actividades agricolas, forestales y de jardineria.

» Residuos de industrias agricolas y forestales.



» Residuos solidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas (ARU).

» Residuos ganaderos.

» Residuos agroindustriales.

e Cultivos energéticos
Son aquellos cultivos que sirven para la produccion de energia, mas no sirven
para fines alimentarios. A diferencia de los cultivos agricolas alimenticios, los agro-
energéticos son seleccionados en base a la produccion de cantidad de biomasa, y no
de calidad, y suelen ser especies caracterizadas por su robustez a fin de abaratar los

costos de cultivo y, por tanto, el precio de la biomasa final. (Herguedas, 2012).
1.1.5 Clasificaciéon de la biomasa segun su estado
Dentro de la biomasa segun su estado se clasifican en:

e Biomasa Sdélida

En la biomasa solida estan lo que es: las hojas y ramas de los arboles, los
troncos y cortezas o residuos agricolas que se desprenden de la vegetacion. La mayoria
de los distintos tipos de biomasa sélida que existen son faciles de conseguir y muy

econdmicos.

¢ Biomasa Liquida

Este grupo engloba a los residuos ganaderos, los residuos industriales
biodegradables y las aguas residuales urbanas (ARU), la ventaja de este tipo de

biomasa es que posee mayor densidad energética.
e Biomasa Gaseosa

Se trata del metano o biogas obtenido a partir de residuos de animales, residuos
agroalimenticios, vertederos, entre otros, que son sometidos a diferentes procesos
(termoquimicos, microbiolégicos) (Bernal, 2019).

1.2 Caracteristicas energéticas de la biomasa

Entre las mas caracteristicas mas importantes tenemos:



e Composicién quimica

En general casi todos los tipos de biomasa estdn compuestos por una parte
organica, otra parte inorganica y agua, en el proceso de combustion se quema la parte
organica, y la parte inorganica contribuye en el proceso de combustion formando
cenizas o residuos solidos. (Herguedas, 2012)

Para determinar la composicion quimica de la biomasa original se realiza un
andlisis de los elementos méas importantes, como el carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno(O), nitrogeno (N), azufre (S), entre otros.

e Contenido en humedad

También se denomina humedad relativa, que es la relacién de la masa de agua
contenida por kg de materia seca, la presencia de agua en la biomasa representa una
desventaja como fuente de energia ya que se dificulta el proceso de su aplicaciéon debido
a que primero debe de ser secada. Entonces mientras menor sea el contenido de
humedad, mejor sera el proceso de combustién y el valor calorifico de la biomasa. (Ortiz,
2015)

En los procesos de conversion energética se requieren valores energéticos
menores al treinta por ciento, si el valor es superior se debe implementar procesos de

acondicionamiento y secado de la biomasa antes de realizar la conversion de energia.

e Porcentaje en cenizas

Indica la cantidad de materia sélida no combustible por cada kilogramo de
materia prima, es preferible que este porcentaje sea el menor posible con respecto a la
materia seca.

En base a (Guerrero, 2016), menciona que las cenizas provenientes de un
proceso de pirolisis estan formadas por cationes y aniones presentes en la biomasa,

entre los elementos mas comunes estan: el calcio, potasio, sulfato, fosfato y silicato.

e Poder calorifico

Es la energia térmica que se separa del combustible cuando la biomasa se
guema por completo, ademas se un parametro que permite determinar la energia
disponible en la biomasa y se puede expresar como la cantidad de energia por unidad
fisica (Joule por kilogramo). (Herguedas, 2012). En la Tabla 2, muestra los valores del

poder calorifico en (KJ/Kg) de algunos materiales combustibles.

TABLA 2. PODER CALORIFICO DE ALGUNOS MATERIALES COMBUSTIBLES. (SOLIDOS, LIQUIDOS Y
GASEOSOS)



COMBUSTIBLES PODER CALORIFICO (KJ/Kg)

Carbon 14600 - 26700
Plasticos, papel, basura 17600 — 20000
Madera 16000 — 20000
Lodos de depuradora secos 12000 — 20000
Lodos de depuradora humedos 1000 - 3000
Gasoil 45500
Gas natural 38000
Gas de coque 19000 — 22000
Gas de carbon sintético 10800
Gas de alto carbono 4400 - 53000

Fuente: (Angel Beltran, 2014)

Los combustibles soélidos son los que se queman produciendo cenizas. Su
combustién depende de factores como su contenido de humedad, velocidad de

propagacion, forma, naturaleza del foco de calor.

1.3 Bioenergia

La bioenergia consiste en aprovechar todas las propiedades energéticas que
tienen los distintos tipos de biomasa (natural, residual, entre otros), con el fin de obtener
fuentes de energias renovables. Dicha energia puede ser utilizada como biocombustible
sélido o también puede ser transformado en bioliquido o gas.

Los biocombustibles con respecto a los combustibles fésiles representan

muchas ventajas como por ejemplo:

e Son fuentes de energia renovable, ya que en su mayoria provienen de recursos
naturales como las plantas y el sol.

e Reducen las emisiones de CO; en la atmésfera.

¢ Mejora las condiciones ambientales.

e Su competitividad ha aumentado en los Ultimos afios. (Bernal, 2019)

1.3.1 Tecnologias para la transformacién de la biomasa en bioenergia

Debido a la gran variedad de biomasas que existen, esto sumado al desarrollo
de diferentes tecnologias permite la creacion de diversas aplicaciones para la
transformacién de biomasa en bioenergia como la produccion de energia térmica,

electricidad, biocombustibles, gases combustibles, entre otras.
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Existen tres clases de tecnologias que se clasifican dependiendo de las
condiciones en las que operan cada una, como se puede observar en la Tabla 3.

TABLA 3 TECNOLOGIAS DE TRANSFORMACION DE BIOMASA

Grupos generales de tecnologias de transformacion de biomasa

Termoquimica Fisico-Quimica Bioldgica
Combustién Produccion de pellets Digestidn Anaerdbica
Pirolisis Produccidon de biodiesel Fermentacién Alcohdlica
Gasificacion

Fuente: (Bernal, 2019)

Estos procesos de conversion de la biomasa dependen de factores como la

composicion, grado de humedad y producto final deseado.

e Termoquimica
La termoquimica es una rama de la Termodinamica experimental y estudia el

intercambio de energia como calor y trabajo que experimenta cualquier proceso
fisicoquimico, y estos procesos por lo general son reacciones quimicas. Para la
conversion de biomasa con bajo contenido en humedad es recomendable utilizar los
procesos termoquimicos.

Existen tres procesos a partir de la Termoquimica que son: la combustion,

pirolisis y gasificacién.

e Combustion
Este proceso consiste en guemar directamente la biomasa en una caldera, y a

partir del calor que se produce es aprovechado para generar vapor de agua y accionar

una turbina y un generador de electricidad. (Bernal, 2019)

e Gasificacion
Es un proceso termoquimico mediante el cual se produce la transformacion de

un material de estado soélido o liquido, en un gas combustible, este proceso puede ser
realizado bajo condiciones de alta temperatura en presencia de un agente gasificante
(Aire, oxigeno, vapor de agua, etc.) (Probiomasa.gob.ar, 2018).

e Pirolisis
Este proceso es el mas indicado para la obtencion de biochar o biocarbén.



e Fisico-Quimica
Esta tecnologia modifica la composicion interna o molecular de las sustancias y

también su forma, como, por ejemplo: disoluciones, catélisis, electrdlisis, entre otros.
Los procesos a partir de la fisico-quimica son: produccién de pellets y produccion
de biodiesel. (Energiza.org, 2020), esta tecnologia a su vez se clasifica en:

e Produccion de pellets
La fabricacion de pellets se realiza a partir de biomasa de origen organico que

se somete a un proceso de extrusion, la madera es la mejor biomasa para fabricar
pellets, ya que produce pellets de excelente calidad y de manera natural. Los pellets se

usan como combustible para calderas y estufas. (EnergiasRenovalbes.info.com, 2014)

e Produccion de biodiesel
El biodiesel se obtiene a partir de los aceites vegetales y grasas animales, las

materias primas mas utilizadas para este fin son: la soja, la colza y el girasol, se utiliza
en los motores de combustion, ya que aumenta su rendimiento, eficiencia y ademas
aumenta la vida util del motor. (Lesly Tejeda Benitez, 2012) Debido a que el biodiesel
tiene una mayor capacidad como lubricante, produce una correcta y completa

combustién sin necesidad de realizar alguna modificacién en los motores.

e Bioldgica
Existe dos tipos de tecnologia bioldgica, las cuales son: digestion anaerébica y

fermentacion alcohélica.

¢ Digestién Anaerébica

Segun (Bernal, 2019) la digestion anaerdbica es un proceso de fermentacion
microbiana que se lo realiza en ausencia de oxigeno y da como resultado una mezcla
de gases como el metano y diéxido de carbono, mejor conocido como el “biogas” y
también una especie de “lodo” que contiene los microorganismos causantes de degradar
la materia organica. Dicha materia organica por lo general es un tipo de biomasa residual
gue contenga un alto contenido en humedad como residuos de comida, residuos
ganaderos, lodos y también aguas residuales domésticas e industriales (Lorenzo Acosta
& Obaya Abreu, 2016).

e Fermentacion Alcohdlica
De acuerdo con (Christian Serrato Monroy, 2016) la fermentacion alcohdlica es
un proceso mediante el cual se obtienen liquidos como el alcohol etilico (etanol), a partir

de la biomasa con alto contenido en azucares, almidones o celulosa. El etanol es



empleado como biocombustible para reemplazar a los combustibles en los motores de

combustién interna.

1.4 Biochar

La Iniciativa Internacional de Biochar (IBI, 2014) define al biochar como un
material sélido obtenido a partir de un proceso de conversion termoquimica (pirolisis) de
biomasa, dando paso a la transformacion de residuos sélidos organicos en un carbén
fijo. Si el biochar es obtenido a partir de un proceso de pirolisis a una temperatura de
alrededor de 600°C, el biochar obtenido tendra un alto contenido de carbono, y por lo
contrario si es obtenido a bajas temperaturas (400°C) conservan aun compuestos
volétiles. (South Sustentability, 2021)

En la Figura 4, se puede observar el biochar, su forma es muy semejante al

carbon, sin embargo, su textura es mucho mas fina y en partes mas pequefias.

Fig. 4 Residuos de biochar

Fuente: (Bermeo A, 2014)

Las materias primas mas utilizadas para la obtencién de biochar mediante el
proceso de pirolisis son la biomasa residual y residuos organicos urbanos y de origen
vegetal como por ejemplo: cascaras de frutas, los restos de poda, residuos de cosecha,

plantas secas, biomasa de arboles, etc. (Gabriela Orozco Gutierrez, 2020).

1.4.1 Propiedades fisicas - quimicas del biochar

En relacion a las propiedades fisicas podemos mencionar que el biochar es un
s6lido carbonoso, de color negro con una superficie intrincada y desordenada, segun

estudios de microscopia tiene una estructura amorfa (Escalante, 2016).

El biochar presenta relaciones O/C més altas que el carbdén mineral, esta

compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa, y la lignina como se habia
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mencionado anteriormente. Durante el proceso de pirolisis, la degradacion térmica entre
250 y 350°C, se forman muchos compuestos volatiles (vapores de agua y alquitran,
hidrocarburos, acidos) quedando una matriz de carbono amorfa y rigida. (Escalante,
2016)

El mismo autor (Escalante, 2016) sefiala que, el producto final del proceso de
pirolisis (biochar), consiste en dos fracciones estructurales principales: laminas de
grafeno cristalino y estructuras aromaticas amorfas ordenadas, ambas asociadas con

enlaces de carbono en forma de anillo de tipo benceno con oxigeno o hidrégeno.

La composicién quimica del biochar depende del tipo de biomasa que se utilice,
esta compuesto basicamente por nitrégeno, fésforo, carbono, oxigeno también se
destaca por tener la presencia de elementos asociados a la fraccibn mineral como:

potasio, calcio, magnesio, azufre, entre otros.

1.4.2 Capacidad de adsorcion del biochar

Segun (Acero, 2018)La adsorcion es la adhesion fisica y la unién de iones y

moléculas sobre la superficie de otra fase liquida o soélida.

Esta es sin lugar a duda, la mejor cualidad que posee el biochar, ya que tiene la
capacidad de capturar metales pesados, y elementos contaminantes como el diéxido de

carbono, esto lo convierte en un elemento de biorremediacion.

Este método se ha empleado mucho en el tratamiento de aguas residuales
industriales, el cual consiste en aprovechar las interacciones moleculares para

recolectar y remover el elemento contaminante del medio acuoso (Acero, 2018).
1.4.3 Biochar como fuente de emisidn negativa

Segun el articulo de la revista (South Sustentability, 2021) sefiala que los
términos “emision negativa” se refiere como una cualidad excelente que posee el
biochar, ya que captura el CO; de la atmésfera y lo almacenan en otro lugar. Entonces

el biochar representa una alternativa de accion climatica muy importante.

En la Figura 5, se muestra cdmo funciona el biochar como una tecnologia de

emision negativa (NET) de una manera eficiente.

11



IMPACTOS

ENTRADAS SALIDAS
N Bioaceite

\ Gas Energia

Calor

PROCESO

PIROLISIS

Fig. 5 Biochar como tecnologia de emision negativa (NET)

Fuente: (Jordy Pariona-Palomino, 2020)

El autor (Prieto, 2016) comenta en su trabajo de investigacion sobre el biochar,
gue debido al proceso de la fotosintesis son retiradas aproximadamente 60 giga
toneladas de carbono atmosférico cada afio. Esto considerando que la pirolisis
transforma el 50% del carbono del material inicial en biochar y el 50% restante en bio-
aceites y syngas, los cuales pueden usarse como sustitutos de los combustibles fésiles

para la obtencién de energia con una eficiencia media del 62%.

1.5 Pirolisis de biomasa

Segun (Sadegh Papari, 2015) la pirolisis es un proceso que se descubrié hace
mas de un siglo, y proviene de las palabras griegas “piro”, que significa fuego, y “lisis”,
gue quiere decir descomposicion.

Por lo tanto la “Pirolisis” se define como un proceso de descomposicion
termoquimico de la biomasa, cuando es sometida a temperaturas superiores a los 400°C
en un ambiente inerte, es decir sin presencia de oxigeno. Por lo que los materiales
organicos se descomponen térmicamente, liberando una fase de vapor y produciendo
una fase sélida residual, dichos elementos son transformados en materiales con un gran
potencial de uso energético. (CEUPE, 2018). Mientras més alta es la temperatura del
proceso se obtiene una proporcion mayor de gases y menos cantidad de residuos
solidos.
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En este proceso la biomasa basada en compuestos de carbono o de baja
densidad energética se descompone para poder formar bio-aceites, hidrocarburos
condensables, “biochar” o biocarbdén que son compuestos de alta densidad energética
y un gas relativamente de baja densidad energética (Escalante, 2016). Ademas se
reduce la masa organica inicial del material entre el 25-75%, cambiando su composicion
y se genera una determinada cantidad de carbono organico. (Gordillo M. , 2018).

Durante el proceso de pirolisis, ocurren ciertas transformaciones fisicas y
guimicas algo complejas que dependen principalmente del tipo de biomasa inicial y de
las condiciones en que se realice la pirolisis, por ejemplo: la temperatura, presion,

tiempo de residencia de la materia prima en el reactor, entre otros. (Olmo, 2016)

En base a (Dario Bastidas, 2019), la biomasa se descompone durante el proceso
de pirolisis a partir de los 200 a 400 °C, en este rango de temperatura se llega hasta el
95 % de degradacion total de los materiales lignocelulésicos, en esta etapa se produce

la formacién del biochar y gases condensables.

En la Tabla 4 se muestra una lista de los rangos de temperatura y las reacciones
guimicas que ocurren en el proceso de pirolisis.

TABLA 4. REACCIONES QUIMICAS DEL PROCESO DE PIROLISIS.

Temperatura (Rango Reaccién Quimica
oc)

100-120 Deshidratacion

Desoxigenacion y desulfurizacion. Disociacion molecular de agua y
didxido de carbono, comienza la liberacidn de sulfuro de hidrégeno.

250
340 Rotura de enlaces en compuestos alifaticos. Comienza la liberacién
de metano y otros compuestos alifaticos ligeros.
380 Fase de carbonizacién. Concentracion de carbdn en los residuos.
400 Rotura de enlaces C-O y C-N
400-600 Descomposicion de los materiales bituminosos. Generacién de
biochar, aceites y alquitranes.
600 Cracking de los materiales bituminosos. Generacién de
hidrocarburos gaseosos de cadena corta e hidrocarburos aromaticos
(derivados de benceno)
> 600 Dimerizacion de las olefinas (etileno) a a- butileno, generacién de

compuestos aromaticos volatiles.

Fuente: (Fajardo, 2011)
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Vale mencionar que los rangos de temperatura para producir biochar por pirolisis
estan entre los 400 a 600 °C, una vez sobrepasado estos rangos se obtiene mayor parte
liquida y gaseosa.

1.6 Tipos de pirolisis para la obtencion de biochar

Esta tecnologia se clasifica dependiendo de algunos factores como: estructura y
composicion de la biomasa, velocidad de calentamiento que se mide en (°C/s o K/s),
velocidad de enfriamiento, el tiempo de residencia, temperatura maxima y el producto
gue se va a obtener. Ademas (Otto Fernando Balseca, 2021) considera que el proceso
de pirolisis se clasifica principalmente en lenta y rapida, sin embargo otros autores
también consideran la pirdlisis intermedia, flash, entre otras.

En todos los procesos de pirdlisis se obtienen tres productos:

Sdlidos (biochar y cenizas)

Liquidos (bio-aceite y alquitran)

Gases (Gas de sintesis o biogas)

1.6.1. Carbonizacioén

Este es el método de pirolisis mas antiguo, se emplean temperaturas por debajo
de los 400°C produciendo asi una mayor cantidad de parte sélida (Biochar), sin embargo
este proceso tiene una gran desventaja ya que el tiempo de residencia es mucho mayor
gue los otros tipos de pirolisis (Horas-dias).

1.6.2. Pirolisis Lenta (Convencional)

Con este método se obtienen tres productos: sélidos, liquidos y gases, se
emplean temperaturas entre los 400°C, con tasas de calentamiento muy bajas, menores

a 100°C/min, el tiempo de residencia de 2 a 4 horas aproximadamente.
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Fuente: (Montafio, 2017)
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En la Figura 6, se puede ver que la cantidad de biochar producido depende
directamente de la temperatura del proceso de pirolisis, entonces a mayor temperatura,
la cantidad de parte solida disminuye.

1.6.3. Pirolisis Intermedia

Los rangos de temperatura estan entre los 400-500°C, con una velocidad de
calentamiento muy buena, en estas condiciones se reducen la fraccion liquida organica
pero a su vez aumenta el rendimiento del biochar con respecto a la pirolisis rapida, por
lo que es mas recomendable utilizar este proceso para la produccién de biochar.
(Garcia, 2016)

1.6.4. Pirolisis Rapida

Se trabaja con temperaturas alrededor de 650° C, con tiempos de residencia
muy bajos (segundos) del vapor en la zona de reaccion, con este método se produce
una mayor cantidad de la fraccion liquida por lo que es usado mayormente para la

produccion de bio-aceites. La velocidad de calentamiento es de 1000° C/seg.

1.6.5. Pirolisis Flash

El proceso es muy similar a la pirolisis rapida, con la diferencia que se emplean
temperaturas superiores a los 650 °C, la biomasa se descompone para generar
principalmente vapores, aerosoles y una determinada cantidad de coque y biochar. La
pirolisis flash es un proceso avanzado donde se utilizan parametros cuidadosamente
controlados para obtener una mayor proporcién de liquido siendo este del 75%

aproximadamente (Klug, 2012).

1.7 Caracteristicas del biochar como combustible

Varios estudios demuestran el uso del biochar como combustible, en el articulo
cientifico de (Engineering, 2022) que lleva como tema “Biochar, un sustituto de los
combustibles fésiles” sefiala que el biochar obtenido a base de turba de coco posee un
alto contenido en carbono fijo y también posee excelentes cualidades como la

aromaticidad

En ese mismo estudio se realiz6 un andlisis proximal de la turba de coco, en
donde se pudo detectar un porcentaje muy bajo de humedad, es decir, un 3%. Mientras
gue la materia volatil era del 31 %, el contenido de cenizas después del andlisis proximal

resultd ser del 36 %. Por lo tanto, el carbono fijado fue del 30%, lo que mostré un

15



potencial positivo de la biomasa para ser utilizada con el fin de producir biocombustibles

alternativos.

Ademas, el biocarbon tiene un amplio espectro de concentracion que lleva
numerosos derivados del benceno y otros hidrocarburos que los hacen ricos en carbono.
El aumento de la aromaticidad conduce a una mejor estabilidad, que es un atributo
importante en la produccion de combustibles (Engineering, 2022). Los resultados del
analisis mostraron que los biochars tienen el potencial de reemplazar los combustibles
fésiles convencionales debido a su alto contenido de carbono fijo y propiedades
fisicoquimicas. (Engineering, 2022)

1.7.1 Biochar y su uso como combustible en plantas de generacidn eléctrica.

Las aplicaciones de uso del biochar podria extenderse hasta el mercado de los
combustibles que son usados en plantas de generacién eléctrica y la transformaciéon de
metales (Medina, 2019). Una de las ventajas para su uso en el proceso de combustion,
es que no se necesita hacer adaptaciones en las instalaciones, a diferencia de lo que
ocurre con la biomasa sin procesar, por lo que es mucho mas rentable para las
empresas que producen energia; ademas, esta co-combustion no produce alquitranes

gue dafien los quemadores de la planta (Beltran & Rojas, 2014).

Como combustible, el biochar representa beneficios en aspectos
socioecondmicos y ambientales en comparacion con los combustibles fésiles
tradicionales, ademas posee una gran capacidad energética y de adsorcién. Ademas,
la obtencidon de biochar mediante pirdlisis, es un proceso atractivo y prometedor ya que
los reactores de pirolisis representan una mejor alternativa que los reactores de
combustiéon e incluso de gasificacion, por lo que ofrece una mayor versatilidad con

respecto a los productos finales que se pueden obtener.

Segun (Steiner, 2012), el biochar o carbén vegetal puede ser un subproducto
gue se puede combinar para la produccién de energia renovable, ya que se puede usar
como biocombustible para le generacién de energia. Este mismo autor sefiala que el
proceso de pirolisis utiliza los productos de combustiéon incompleta como el Ha, y CHg,

entre otros hidrocarburos para producir energia y combustibles.

1.8 Reactores de pirolisis
Existen gran variedad de reactores para llevar a cabo el proceso de pirolisis,
para escoger el tipo de reactor que se va a utilizar se debe tomar en cuenta algunos

factores como el producto que se quiere obtener, tipo de materia organica o biomasa,
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tiempo de residencia, el tipo de contacto entre la muestra a degradar y el catalizador,
etc.

En la Figura 7, se puede apreciar el esquema de un reactor de pirolisis para la
obtencién de biochar y sus partes mas importantes.

Tolva de alimentacion

Sistema de valvulas y
Sistema de valvulas deteccién de gases

( Salida Gas de sintesis

[ REACTOR ]

U Condensador

Salida vapor de agua Salida Bioaceites

Salida sélidos (BIOCHAR)

Fig. 7 Esquema basico de un reactor de pirolisis.

Fuente: Autor

1.8.1 Variables de operacién
Son las condiciones o parametros que se necesita para realizar el disefio y
construccion de un reactor. Entre las mas importantes tenemos: temperatura, tiempo de

residencia, tamafio del equipo, tipo de materiales, etc.

1.8.2 Tiempo de residencia
Se define como el tiempo necesario para que produzca una reaccidén con cierto
grado de conversion (Rodriguez A. , 2014), también se puede decir que es el tiempo

gue permanece una sustancia dentro del reactor.

1.8.3 Temperatura de calentamiento
La temperatura afecta directamente a la velocidad de la reaccion de una
sustancia determinada, por cada 10 °C de aumento de temperatura, la velocidad de

reaccion se duplica.
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1.9 Tipos de reactores de pirolisis

Existen una gran variedad de reactores de pirolisis, a continuacion se describe
los tipos de reactores mas conocidos:

1.9.1 Reactor de tanque agitado

Posee un sistema de agitacion por dentro del reactor, para poder obtener un
craqueo 'uniforme del material introducido. Ademas este tipo de reactor se utiliza
principalmente para poder degradar el polietileno de densidades altas y bajas. (Arturo
Bermeo, 2014)

Entonces para la degradacion del polietieno de baja densidad, se aplican
temperaturas de calefaccion en el rango de 360 y 420° C, como resultado se obtiene un
producto blanco solido o también conocido como “ceras”. En cambio para la degradacion
del polietileno de alta densidad se emplean temperaturas de calefaccion mas altas,

superior a los 500°C para obtener dichas “ceras”. (Arturo Bermeo, 2014)

En la Figura 8, se puede observar las partes mas importantes del reactor de

tanque agitado.

Motor

c > Manometro
arga +——>

Salida de gases

L» Salida de agual

Deflector <—
—— > Agitador

Camisa <—+

Agua de

refrigeracion —— Aireador

> Aire estéril

Fig. 8 Partes que componen un reactor de tanque agitado.

Fuente: (Arturo Bermeo, 2014)

Algunas de las desventajas de este tipo de reactor es su alto costo y necesitan

un mantenimiento constante, ademas requiere un mayor aislamiento.

LE craqueo o cracking es un proceso quimico mediante el cual se quiebran las moléculas de un compuesto
produciendo asi compuestos mas simples.
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1.9.2 Reactor de lecho fijo

Como se observa en la Figura 9, un reactor de lecho fijo trabaja con una baja
velocidad de calentamiento, esto es debido a su bajo coeficiente de transferencia de
calor. (Cueto, 2016)

salida gases

fs

productos

entrada
reactivos

entrada
fluido gaseoso

Fig. 9 Reactor de lecho fijo.

Fuente: (Arturo Bermeo, 2014)

Los reactores de lecho fijo son el tipo de reactor mas utilizado en la industria de

procesos, principalmente como reactores cataliticos.

1.9.3 Reactor de lecho fluidizado

Este tipo de reactor es muy utilizado en los procesos de degradacion, ya que
posee excelentes caracteristicas de transferencia de calor y de materia, o que permite
una mayor aceleracién de la reaccién en dicho proceso. Ademas estos reactores se
caracterizan por trabajar con una velocidad de calentamiento elevada y por una
excelente mezcla de la biomasa.

En la Figura 10, se observa un sistema de pirolisis con reactor de lecho

fluidizado.

6as (CH,, 10,)

= Salida

Lecho
fluidizado

Trampa
de arena

v Bomba de
recirculacion

Entrada
— e a2
residual

Fig. 10 Esquema de un reactor de lecho fluidizado.

Fuente: (Jacome, 2014)
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Una de sus ventajas es el buen contacto entre el catalizador? y el reactivo,
ocupando gran parte del volumen de reaccion en llevar a cabo la pirolisis.

1.9.4 Reactor discontinuo (Tipo batch)

El autor (Rodriguez A. L., 2014), sefiala que los reactores tipo batch se emplean
para experimentar con procesos a pequefia escala, se utiliza para la fabricacién de
productos de dificil elaboracion. Ademas, su construccion tiene un grado de complejidad
menor en comparacion con los otros tipos de reactores, como se puede ver en la Figura
11.

Trabajan por cargas, es decir que se introduce una alimentacion, y luego se
espera un tiempo especifico, que viene determinado por la cinética de la reaccion tras
el cual se saca el producto. Mientras se lleva a cabo la reaccién, no se puede introducir
ningun tipo de reactivos ni tampoco se permite la salida de productos.

Una de las ventajas este tipo de reactor es permitir una alta conversion, al poder
dejar al reactivo dentro del reactor por tiempos prolongados, lo que permite una gran

flexibilidad en este tipo de procesos.

reactivos
B

Fig. 11. Reactor tipo Batch.

Fuente: (Cueto, 2016)
Por lo general se utilizan para estudiar el comportamiento de la pirolisis rapida y

también para investigar el craqueo secundario de los alquitranes con tiempos de

residencia mayor. (Cueto, 2016)

1.9.5 Horno - Reactor
Este tipo de reactor es el que presenta mejores caracteristicas para el
tratamiento de biomasa, obteniéndose asi productos con un alto porcentaje de carbono

y poca humedad, y ademas facilita el control del proceso ya que no se requiere una

2 Un catalizador es una sustancia gue sin ser modificada o consumida durante el proceso, cambia la velocidad de una
reaccion quimica.

20



supervision permanente (Bermeo A, 2014). En la Figura 12, muestra las partes que

consta un horno — reactor.

]
1
B 01 Salida de gas

/— Tanque al [
vacio

Aislante H u

>

Quemador

Fig. 12 Reactor tipo horno.

Fuente: (Bermeo A, 2014)

Uno de los usos mas importantes de este tipo de reactores es en la

transformacion de biomasa en procesos termoquimicos.
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1.10 Seleccién del tipo de reactor de pirolisis mas adecuado
Para la seleccion del tipo de reactor, se ha tomado en cuenta diferentes aspectos y parametros, como la capacidad, costo, temperatura, nivel de
dificultad en la construccién y montaje, peso, etc. En la Tabla 5, se muestra los parametros de calificacion para la seleccion del reactor de pirolisis.

TABLA 5. ASPECTOS Y RELEVANCIA PONDERADA

Tipo de Capacidad Disefio Costo Temperatura  Construccidony Peso Mantenimient Calificacion
reactor montaje o
Reactorde  Regular Dificil Mediano Regular Dificultad elevada Medio Medio 10
tanque costo
1
agitade () (1) M (1) (2) (2)
(2)
Reactorde Media Medio Alto Media Dificultad media  Medio Medio 13
lecho fijo
(2) (2) (1) (2) (2) (2) (2)
Reactorde Alto Dificil Alto Satisfactorio Dificultad elevada Medio Dificil 11
lecho
fuidizade ) (1) (1) 3) (1) (1) (1)
Horno - Media Facil Mediano Satisfactorio Dificultad media  Medio Medio 16
Reactor costo

(2) (3) (3) (2) (2) (2)
(2)

Fuente: Autor

Se ha seleccionado el horno — reactor en base a la calificacion de la Tabla 5, ademas este tipo de reactor es el que mejor se adapta

para el proceso y producto que se requiere obtener.
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2. CAPITULO Il
Disefio y dimensionamiento del reactor de pirolisis para la

obtencién de biochar

Un reactor de pirolisis es un equipo disefiado exclusivamente para desarrollar
reacciones quimicas en ausencia total o0 con muy poca presencia de oxigeno, con el
proposito de maximizar la conversion de reactivos de un producto.

Existen varios tipos de reactores, se clasifican dependiendo de las variables de
operacion a las que se debe sujetar dicho instrumento para que pueda funcionar
correctamente y también en los parametros y condiciones a las cuales debera tratarse
la biomasa. (Espinoza, 2019)

En este capitulo se da a conocer todo el procedimiento para realizar el disefio
del reactor de pirolisis asi como también su dimensionamiento en base a los parametros
de operacion. Finalmente se presenta el disefio final del reactor realizado en
SolidWorks.

2.2 Metodologia
Mediante un diagrama de bloques se explica de forma sencilla la metodologia
realizada para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo de grado,

como se observa en la Figural3.
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Fig. 13 Diagrama de bloques del procedimiento realizado para la construccion del reactor de pirolisis.

Fuente: Autor

El diagrama en bloques que se observa en la Figura 13 esta basado en el método
analitico ya que nos permite descomponer todo el proyecto en diferentes etapas, cada
proceso esta representado por un blogue. Esto con el objetivo de realizar una revision
por separado y mas ordenada en cada proceso.

A partir de la Tabla 5 del capitulo anterior, se ha optado por disefiar y construir

el tipo de horno -reactor, esto significa que al iniciar el proceso el material que ingresa
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al reactor, solo es retirado cuando las reacciones dentro de €l se dan por terminadas,
por sus caracteristicas este equipo permite llegar a las temperaturas deseadas, 6ptimas

para el proceso a realizar.

2.3 Seleccion de Materiales

Para la seleccién de materiales para las diferentes partes del reactor se ha
tomado en cuenta las recomendaciones y especificaciones de la normativa ASME, en
base al cumplimiento con las especificaciones adecuadas para trabajar con altas
temperaturas y una alta resistencia a los choques térmicos. Es importante realizar una
descripcion de cada material con el propésito de conocer las especificaciones técnicas
y como estan constituidos fisicamente, de esta manera poder realizar el disefio del
reactor y posteriormente facilitar la manipulacion de los mismos al momento de su

implementacion.

2.3.1 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es un material que posee muy buenas caracteristicas y
propiedades, es por esto que este tipo de acero es el mas usado en la industria
ecuatoriana. Esta compuesto por elementos quimicos como el hierro en mayor
porcentaje y una baja presencia de carbon. El acero laminado ASTM A36 se adapta muy
bien a la soldadura y también se utiliza en la fabricacion de equipos mecénicos y piezas
para usos generales del sector de la construccion y la ingenieria.

Se ha escogido este material debido a su bajo costo y también en base a las
buenas propiedades mecanicas, fisicas y térmicas que posee el acero ASTM A36; entre
las mas importantes tenemos:

e F&cil soldabilidad

e Resistencia a la rotura
e Tenacidad

e Dureza

¢ Resistencia a la oxidacion y corrosion

2.3.2 Material aislante (Fibra de ceramica o Kaowool)

La fibra de ceramica o Kaowool como se puede ver en la Figura 14, es un tipo
de material aislante disefiado para trabajar con altas temperaturas ya que posee una
baja conductividad térmica. Es utilizado para revestimientos refractarios también se usa

para el sellamiento de hornos de alta temperatura, calderos, hornos de pirolisis, etc.
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Al momento de utilizarla, hay que tomar en cuenta que su limite de temperatura
es de 1260°C.

Fig. 14 Fibra de ceramica

Fuente: (Morgan, 2022)
» Caracteristicas principales de la fibra de ceramica (Kaowool)
e Baja conductividad térmica
e Alta resistencia a la humedad
e Gran resistencia mecanica
e Facil manejo e instalaciéon
e Color blanco
e Temperatura maxima de trabajo es de 1260°C
e Excelente comportamiento en atmaosferas reductoras como oxidantes.
(Monteros, 2015)
2.3.3 Resistencia eléctrica tubular

Una resistencia eléctrica tubular es un dispositivo capaz de generar calor cuando
pasa corriente eléctrica por la misma, se utiliza especialmente para aplicaciones
industriales, comerciales y cientificas, por ejemplo: Calefactores, inmersion de liquidos,

moldes fundidos en metales, muflas entre otras.
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Fig. 15. Resistencia eléctrica tubular

En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas mas importantes de la resistencia
eléctrica tubular

TABLA 6 CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA ELECTRICA TUBULAR.

Temperatura maxima de trabajo 500 °C

Resistividad 1.77*10°® ohmios m
Coeficiente de temperatura 0.00013

Densidad especifica 8.412

Potencia 1200 W

Voltaje 120V

Longitud 50 cm

Fuente: (Monteros, 2015)

Se selecciond este tipo de resistencia eléctrica, debido a que estan disefiadas

proporcionar altas temperaturas, de hasta 1200 °C.

2.3.4 Termocupla Tipo K

Son las més idoneas para trabajar en atmdsferas neutras o con poco oxigeno y

es la mas utilizada en aplicaciones industriales.
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Fig. 16 Termocupla tipo K

Fuente: (TEI, 2014)

Como se puede observar en la Figura 16 constan de un conductor positivo a
base de niquel - cromo y un conductor negativo de niquel - aluminio. Pueden censar
temperaturas desde los -200 °C, hasta los 1250 °C. (TEI, 2014)

mv ®

I 1 1 [ |
T T T T T T I

T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Temperatura

Fig. 17 Gréfica tedrica de representacion de termopar tipo K — Letra K

Fuente: (Plata, 2011)

En la Figura 17 tenemos la gréafica de representaciéon de los diferentes tipos de
termopar, donde se muestra el valor que se puede obtener en mili voltios por cada grado

centigrado.
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En la tabla 7, se muestra las caracteristicas mas importantes de los sensores de

temperatura industriales mas importantes.

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE TERMOCUPLAS INDUSTRIALES.

TIPO Sensibilidad Rangos de
ANSI-ISA temperatura
J 5.6 mv/100°C  -40a 750
K 3.6 mv/ 100°C  -40 a 1200

T 4.5 mv/ 100°C -50 a 400
E 7.9 mv/100°C  -40 a 900

Fuente: (Plata, 2011)

Cada tipo de sensor se utiliza en funcién a la aplicacion de trabajo, por ejemplo
la termocupla tipo K no es recomendable utilizar en ambientes con presencia de
sulfuros, atmoésferas conmutantes reductoras- oxidantes al menos que se utilicen tubos

de proteccion.

2.3.5 Controlador de temperatura TC4S

El TC4S es un controlador de temperatura (Figura 18) con funciones esenciales
y rendimiento mejorado, logra el control de temperatura ideal con el algoritmo de PID Y

muestreo de alta velocidad de 100 ms.

o\

AR

L

Fig. 18Control de temperatura PID TC4S

Fuente: (Manual Autonics TC4S)

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta las especificaciones mas importantes del

controlador de temperatura TC4S.
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TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL CONTROL DE TEMPERATURA TC4S.

Modelo PID TC4S
Alimentacion 100 — 240 VCA 50/60 Hz
Rango de voltaje disponible 90 a 110% Rango nominal
Consumo de energia Max. 5 VA
Método del display 7 segmentos (Rojo), otro display (LED Verde,
Amarillo, Rojo)
Método de control Control ON/OFF ,P,PI,PD, PID
Histéresis 1a100°C/°F (0.1 A 50.0°C/°F)
Banda proporcional (P) 0.1a999.9 °C/°F
Tiempo integral (l) 029999 seg
Tiempo derivativo (D) 029999 seg
Tiempo de control (T) 0.5a120.0 seg
Periodo de muestreo 100 ms

Fuente: (Manual Autonics TC4S)

Se debe tomar en cuenta todos estos parametros para el correcto uso del

dispositivo, asi como también para alargar la vida Gtil del mismo.

2.3.6 Manometro

Es un instrumento de medicion e instrumentacion, se utiliza en procesos
industriales para medir la presion en fluidos o gases. Por lo general son analdgicos,
aunqgue en la actualidad existen también mandmetros digitales.

Existen diferentes tipos de manémetros dependiendo de la aplicacion y uso,
entre los mas conocidos tenemos los manémetros; comerciales, de uso industrial, tipo
T, diferenciales, entre otros.

2.3.7 Relé de estado sélido SSR (Solid State Relay)

Un relé de estado solido (Figura 19) es un dispositivo interruptor electrénico que
conmuta el paso de la electricidad cuando se aplica un valor minimo de corriente en sus
terminales de control. Los SSR son capaces de conmutar corrientes hasta de 100
amperios por medio de semiconductores como tiristores o transistores, no constan de

partes moviles siendo la principal diferencia con los relés electromecanicos.
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Fig. 19 Relé térmico

Fuente: (Ficha Técnica del SR1-4225)
El funcionamiento de este tipo de relé consiste en un sensor que responde a una
sefial de control, el SSR que conmuta el circuito de carga, y un mecanismo de

acoplamiento a partir de la sefial de control que activa este interruptor sin partes

mecanicas.
TABLA 9 CARACTERISTICAS DEL RELE TERMICO.
Modelo SR1 - 4225
Control de fase: Simple fase
Maxima corriente de entrada 7mA
Voltaje ( carga) 24 — 240VAC - 60Hz
Led de entrada Color verde
Corriente de conmutacion maxima 25 A (Carga resistiva)
Montaje En disipador o placa
Tamafio 58 * 28.3 * 44mm (Long. * Alt. * Ancho)

Fuente: (Ficha Técnica del Relé térmico SR1 - 4225)

Este relé de estado solido esta constituido por un circuito electrénico que
contiene en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor
semiconductor, un transistor o un tiristor (Monteros, 2015).

2.4 Software
A continuacion, se detalla los softwares que se requiere para la realizacién de

este trabajo de grado.
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2.4.1 Solidworks

Para el disefio del reactor de pirolisis se utilizara el software Solidworks Cad. Es
una aplicacion de automatizacion de disefio mecanico que permite a los disefiadores
realizar rapidamente bosquejos de ideas que a su vez pueden experimentar con

caracteristicas y dimensiones, logrando modelos y dibujos detallados.

2.4.2 Matlab

Matlab es un software de programacién y calculo numérico ademas permite el
desarrollo de algoritmos y facilita el andlisis de datos. También cuenta con una
herramienta muy util que es Simulynk, esta herramienta permite realizar modelos,

simulaciones graficas y analizar sistemas dinamicos entre otros.

2.5 Disefio y dimensionamiento del reactor de pirolisis

Se ha realizado una amplia revision bibliogréfica para poder lograr el disefio del
reactor de pirolisis ya que deben ser disefiados de acuerdo a parametros establecidos
como la temperatura, sistema de calentamiento, material aislante, camara de reaccion,
el tipo de material a pirolisar asi como también la cantidad del mismo. El reactor de
pirolisis consta principalmente de un recipiente de reaccion, recipiente externo o
carcasa, aislamiento térmico, tapas (superior e inferior) y sistema de calentamiento que
consta de una resistencia eléctrica tubular, un sensor de temperatura y un controlador
de temperatura configurado en modo PID. De estos componentes el recipiente de
reaccion y el aislamiento térmico se debe disefiar en base a la capacidad total, densidad
de la biomasa, temperatura y espesor.

De acuerdo a los materiales seleccionados y detallados anteriormente se

obtuvo las siguientes especificaciones técnicas:

Tipo de material del reactor: Acero ASTM A36

Céamara aislada con fibra de ceramica

Forma cilindrica

Compacto

Controlador de temperatura PID, modelo TC4S

Lectura de la temperatura en pantalla digital

Rango de temperatura: 10°C — 500 °C

Resistencia eléctrica tubular alrededor del cuerpo del reactor
Termocupla: Sensor tipo K

Voltaje: 120 V — 60Hz

YV V.V V V V V V V VY
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> Potencia: 1200 W
» Amperaje: 10 Amperios

2.5.1 Parametros de operacién del reactor de pirolisis

Es importante mencionar los parametros que condicionan el disefio del reactor

de pirolisis, a continuacion, se detallan cada uno de estos parametros.

2.5.1.1 Seleccién del tipo de biomasa
El tipo de biomasa que se va a utilizar para la obtencién de biochar ser& las

astillas de Eucalyptus Globulus, debido a su alta disponibilidad, tratamiento y por sus
excelentes propiedades fisicas — quimicas. Provienen de la madera de arboles de
eucalipto, esta especie forestal es la mas abundante en el mundo y en el Ecuador en
particular se encuentra en la region sierra. Las astillas de E. globulus, posee un
considerable porcentaje de humedad por lo que es recomendable someterla a un
proceso de secado, esto previamente al proceso de pirolisis. Se recomienda una

temperatura de secado no mayor a 70 °C.

2.5.1.2 Seleccion del tipo de pirolisis
En base a la Tabla 10, se ha seleccionado la pirolisis intermedia para la

obtencion de biochar, esta técnica es la mas empelada para obtener una mayor parte
sélida (biochar). Este tipo de pirolisis tiene un rango de temperatura que va desde los

400°C hasta los 500°C y en un lapso de tiempo de una hora.

TABLA 10 TIPOS DE PIROLISIS.

Tipo de pirolisis Rango de Tiempo De Distribucion de los productos
temperatura (°C) residencia (Solido-Liquido-Gas)
Pirolisis rapida > 650 5 minutos 12% - 75% - 13%
Pirolisis 400 - 500 1 hora 20% - 50% - 30%
intermedia
Pirolisis lenta 200 Tiempo 35% - 30% - 35%
prolongado
Gasificacion 800 Varios segundos 10% - 5% - 85%

Fuente: Autor

Segun la Tabla 10, el tiempo de residencia para el tipo de pirolisis intermedia sera de

una hora aproximadamente.
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2.5.2 Disefio del recipiente de reaccién

Las dimensiones y material del recipiente de reaccion estaran condicionadas
principalmente por variables como la cantidad de material a degradar, la cual sera

méaximo de 60 gramos, con una densidad promedio de 0,56“"? (Labbé, Droppelmann,

Balocchi, & Miguel, 2013).

» Calculando el volumen tenemos que:

nd?
V=

*x h
(1)

d: didmetro interior del cilindro
h:altura del cilindro

V =138.23cm?

El valor obtenido equivale a un 95% en volumen de materia prima a pirolisar.

Cabe resaltar que también se puede trabajar con capacidades menores a esta.

Debido a lo anterior se tomaron las medidas para el recipiente de reaccion
cilindrico con 40 milimetros (mm) de diametro y una altura de 110 mm como se puede
observar en la Figura 20, estas medidas son las encontradas en los materiales

comercialmente disponibles.

Fig. 20 Vista frontal y vista superior del recipiente de reaccién

Fuente: Autor

Por otro lado, en el recipiente de reaccion se integrara un recipiente de cenizas
como se observa en la Figura 21, el cual coincide con el diametro del recipiente de

reaccion y la altura de este es de 80 mm.
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Recipiente de reaccion

Porta-cenizas

Fig. 21 Disefio final del recipiente de reaccion y porta-cenizas

Fuente: Autor

Las bridas cuya funcién es conectar el recipiente de reaccion y la porta cenizas
tiene un diametro interno de 50 mm, 95 mm de didmetro externo y un espesor de ¥ de

pulgada; estas a su vez estan unidas por 4 pernos de rosca métrica M8 previamente

seleccionados.

» Para calcular el espesor minimo y la presién interna segun el cédigo ASME

seccion VIl de recipientes a presion, se tiene las siguientes ecuaciones:

Fig. 22 Casco cilindrico

Fuente: Autor

,_ PR
SE — 0.6P )

p__SEt
R + 0.6t G)

36



Donde:

t: espesor de pared, metros

R: radio interior, metros

S: valor de esfuerzo del material, Mpa
E: eficiencia de la junta

P: Presiobn maxima de trabajo permitido, Mpa

Conociendo todos los datos de los parametros que estructuran las ecuaciones,
y teniendo en cuenta que el esfuerzo ultimo correspondiente al acero ASTM A36 a una

temperatura de 500°C se obtuvo los siguientes resultados:
V =3.09mm;P =313 Mpa

Sin embargo, el tubo empleado cuenta con un espesor equivalente a 3,17 mm con lo

gue el factor de seguridad se establece en 3,1.
2.5.3 Aislamiento térmico

En los procesos en los cuales la temperatura o el flujo de calor juegan un papel
importante es necesario tener en cuenta una herramienta o sistema que nos permita
minimizar las perdidas, debido a que de esta forma se ahorra mas energia, por lo
anterior se propone utilizar una capa aislante alrededor de la resistencia y el recipiente
de reaccion con el objetivo de mantener las temperaturas de reaccién lo mas constante
posible. Para este tipo de operaciones tenemos la manta de fibra de vidrio ceramica, ya
gue este material no es conductor eléctrico y puede trabajar en condiciones de hasta de
1260 °C, con una conductividad térmica de 0,16 Watts por metros-Kelvin a partir de las
caracteristicas del material aislante se determiné el espesor de pared de este, utilizando
los conceptos de transferencia de calor y conductividad térmica obteniendo como
resultado 2 pulgadas. Los calculos de temperatura realizados se hicieron con intervalo
de temperatura interna y externa de 450°C y 32°C respectivamente. Resaltamos que la
energia transferida por unidad de tiempo o la potencia coincide con la potencia

suministrada por la resistencia eléctrica es decir 1200 W.

Tenemos que el espesor minimo de la pared aislante es igual a la conductividad
térmica de la pared, por el area transversal y la diferencia de temperatura entre la

potencia transferida al sistema, tenemos la siguiente expresiéon (Cengel, 2007):

(4)
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AT
d=k+dA*x—
AQ

Dénde:

AQ: Es la potecia suministrada por la resistencia

k: es la conductividad termica del material

A:es el area transversal donde se de la tranferencia de calor

AT:es el diferencial de temperatura entre superficie interna y externa

d:Es el espesor de la pared del aislante

Al solucionar la ecuacioén para el espesor:

d =13,26mm

Y asi se tiene un espesor minimo de 13,26 mm, por la geometria del reactor y
simplificar procesos se escoge un espesor de 2 pulgadas y asi tenemos una relacion de
disefio de 3,83.

2.5.4 Disefio final del reactor de pirolisis.

Una vez disefiado el recipiente de reaccion y el espesor de la pared del material
aislante se seleccion6 un tubo de acero ASTM A36, con un didmetro aproximado de
20.3 cm y con un espesor de 6.35 mm para el cuerpo del reactor (carcasa) como se
observa en la Figura 23. Se estimé una altura de 20 cm teniendo en cuenta las
dimensiones del recipiente de reaccién y la porta — cenizas ya que estas dos partes van
adentro del recipiente exterior.

La presion generada al momento de realizar el proceso no se tiene en cuenta
debido a que no son significativas para el proceso en cuestién, estas estaran alrededor
de la presién atmosférica ya que los gases liberados generan poca fuerza sobre las
paredes y estos saldran del recipiente de reaccion por una tuberia cuya presion es
atmosférica. En el disefio final como se observa en la Figura 22 esta incluido el recipiente
exterior o carcasa, la camara de reaccion y las tapas superior e inferior con sus
respectivos pernos. Se seleccionaron espesores de trabajo correspondientes a 1/8 de

pulgada para el médulo de reaccion y de ¥4 de pulgada para las tapas del reactor.
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TAFA SUPERICR

RECIFIENTE EXTERICR

TAPA INFERIOR

lsometrico de recctor de pirolisis

Fig. 23. Disefio isométrico del reactor de pirolisis realizado en Solidworks.

Fuente: Autor

El disefio del reactor realizado en Solidworks nos permite tener una idea muy
clara acerca del prototipo que queremos construir, también nos ayuda a prevenir errores

y evitar contratiempos al momento de la implementacion del reactor.
2.5.5 Resultados obtenidos del disefio del reactor de pirolisis

Después de haber realizado el disefio del horno-reactor, se obtuvo los siguientes

resultados que se muestran en la Tabla 11.

TABLA 11. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REACTOR

Capacidad maxima 60 gramos

Aislamiento térmico

Temperatura de pirolisis 400 - 450 °C
Espesor del aislamiento 5.08 cm
Tipo de material Fibra de ceramica

Dimensiones de las partes del reactor
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Parte Diametro Espesor Altura

Tapa superior e inferior 23 cm o6ecm | -
Recipiente de reaccion 4.2 cm 0.31cm 11cm
Porta - cenizas 4.2 cm 0.31cm 8 cm
Recipiente exterior 20.3 cm 6 cm 20 cm

Fuente: Autor

2.6 Sistema de calentamiento.

Para la cantidad de material a degradar y el espacio a calentar se propone una

resistencia eléctrica tipo tubular la cual tiene como condiciones de trabajo una diferencia

de potencial de 120 Voltios (V) y a su vez esta suministra una potencia de 1200 Watts

(W), suficiente para suplir las pérdidas de calor por la resistencia del material aislante.

La ventaja de esta resistencia tubular es que se adapta a las dimensiones del equipo.

2.6.1 Potencia requerida por la resistencia eléctrica

Para determinar la potencia que se requiere de la resistencia eléctrica, primero de debe

determinar la resistencia térmica del material aislante, con la siguiente ecu

__ €Fibra de céramica

Rt

AFibra de ceramica

Doénde:
Ry = Resistencia térmica (W /K)
eribra de céramica = ESpesor del material (0.0508 m)

Aribra de ceramica = Conductividad térmica (0.09 W /mK)

Reemplazando se tiene que:

r. — 00508m
"7 0.09W/mK

Ry = 0.64 W/K

acion:

Luego de esto, se procede a calcular la potencia con la siguiente ecuacion:
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Qr=—H—
Ry (6)
Donde:
Qr = Potencia
Tc = Temperatura de la camara (450 °C)
To, = Temperatura ambiente (23 °C)
Reemplazando tenemos que:
450 —23
%= 0846
Qg = 667.18W

Esto quiere decir que la pérdida de calor por la resistencia del material aislante
es de 667.18 W, debido a esto se ha optado por colocar una resistencia eléctrica tubular

de 1200 W, con lo que se podra lograr la temperatura deseada de 450 °C.

2.7 Controlador PID
Un controlador PID es un dispositivo capaz de controlar un sistema en lazo
cerrado con el propésito de obtener un estado de salida deseado, son ampliamente
usados en el control industrial. Calcula la desviacion o error entre un valor medido y un
valor deseado, por lo tanto, se tiene un control mas preciso. Estd conformado
basicamente por tres partes:
e Un sensor, el cual se encarga de determinar el estado del sistema.
e Un controlador, compara la sefial de una variable con el valor que se desea
obtener con el propdsito de producir dicha sefial.

¢ Un actuador, es capaz de modificar el sistema de una manera controlada.

En la Tabla 12, se muestra los dispositivos, para realizar el control PID del reactor
de pirolisis.
TABLA 12 ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL CONTROLADOR PID.

Dispositivo Especificacion

Sensor Termocupla Tipo K.

Controlador PID.

Actuador Resistencia eléctrica tipo tubular.

Fuente: Autor
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El algoritmo del control PID consiste de tres pardmetros diferentes: el
proporcional, integral y derivativo, por lo tanto, el control PID esta constituido por la suma
de los tres parametros para poder ajustar un proceso en especifico por medio de un
elemento de control.

En la prueba de funcionamiento del reactor se tendra en cuenta, las curvas de
calentamiento tedrica referente al sensor de temperatura de la prueba y en forma
practica obteniendo los valores de calentamiento a una temperatura ambiente de 27°C
referente a la ciudad de Ibarra, obteniendo los siguientes datos que se muestra en la
Tabla 13.

TABLA 13. DATOS EXPERIMENTALES DEL REACTOR.

Segundo Temperatur Segundo Temperatur Segundo Temperatur Segundo Temperatur

s (s) a(°C) s (s) a(°C) s (s) a(°C) s (s) a(°C)
1 29 500 90 908 215 1479 340
42 30 516 95 925 220 1510 345
100 31 533 100 943 225 1538 350
124 32 550 105 962 230 1571 355
168 34 567 110 980 235 1610 360
208 36 584 115 999 240 1639 365
220 38 600 120 1018 245 1686 370
245 40 616 125 1038 250 1718 375
268 43 632 130 1059 255 1759 380
278 44 649 135 1079 260 1806 385
291 46 663 140 1098 265 1847 390
303 48 679 145 1119 270 1889 395
318 50 695 150 1140 275 1937 400
331 52 710 155 1162 280 1983 405
342 54 727 160 1185 285 2035 410
360 57 743 165 1209 290 2083 415
372 60 759 170 1231 295 2140 420
387 63 774 175 1247 300 2199 425
404 66 791 180 1281 305 2259 430
420 70 807 185 1307 310 2318 435
430 73 823 190 1333 315 2389 440
445 76 838 195 1361 320 2464 445
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460 80 855 200 1388 325 2543 450

480 85 864 205 1419 330 2553 451
891 210 1447 335 2578 452
Fuente: Autor

Una vez ingresado los datos al sistema, se puede obtener la curva de
temperatura vs tiempo de calentamiento como se muestra en la Figura 24, también se
puede observar que el tiempo que se demora la planta en llegar a la temperatura
deseada es de aproximadamente 2500 segundos 0 41.6 minutos.

Horno Biochar - Set Point 450°C

Fig. 24 Gréfica experimental de temperatura vs tiempo horno biochar
Fuente: Autor
Aplicando normalizacion a los datos experimentales, y mediante el uso de del

software Matlab, se obtiene la funcién de transferencia practica de la planta.

Posteriormente, se carga los valores normalizados y los valores de tiempo en
Matlab para que poder crear la funcién de transferencia adecuada con las herramientas
de Matlab.

T(s) 2,0517

E =G(S)rp = (490s + 1)(145,5s + 1)

(7)

Una vez ingresados los datos, el software Matlab, permite autoestimar los datos

para la funcion de transferencia, identificando automaticamente los polos y una
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adecuada estructura de planta, con su respectiva funcion de transferencia como se
muestra en la Figura 25. El auto identificacion de parametros de Matlab permite realizar
finitas iteraciones con los recursos del computador, que permiten adecuar los datos
ingresados para hallar una ecuacion de transferencia estable y acorde a los parametros

establecidos.

Identified Plant Structure: Two Real Poles
Qutput (y)

Idertification Data
Identified Plant

1k %X T, Adjustor X
% T, Adjustor

Amplitude

0 100 200 300 400
Time (seconds)
Fig. 25 Gréfica de funcién de transferencia con sus respectivos polos
Fuente: Autor
Una vez identificada la planta, aplicamos los datos para que el software muestre
los valores obtenidos en las iteraciones y establecer la funcién de transferencia para

poder aplicar diferentes controladores requeridos y necesarios.

En la Figura 26, se muestra el ciclo cerrado con respuesta al impulso de la planta
sin el uso de un controlador, obteniendo la estabilizacién del sistema en los 450 °C de

“set point”, a los 2500 segundos.
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Fig. 26 Grafica de respuesta de la planta a un escalén unitario sin controlador
Fuente: Autor
Ahora, Matlab permite auto sintonizar el PID, para una mejor respuesta de la funcién
de transferencia.

Obteniendo los siguientes valores del PID que se muestran en la Tabla 14.

TABLA 14. VALORES EXPERIMENTALES PID PARA LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Valores automaticos de PID - Matlab
Kp Ki Kd
0,938 0,00228 93,5

Fuente: Autor
Una vez obtenido los valores del controlador de sintonizacién PID, el siguiente
paso es realizar la retroalimentacion del sistema cerrado, aplicando las nuevas

variables al controlador.
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Fig. 27 Grafica de respuesta de la planta a un escalén unitario con controlador PID

Fuente: Autor

En la Figura 27, Matlab muestra una gréafica con una mejor respuesta de la

planta, es decir, alcanza la estabilizacion del sistema alrededor de los 2000 segundos.
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3. CAPITULO 3
Construccion e implementacidon del reactor de pirolisis para obtencion

de biochar

En este Capitulo se muestra todo el proceso para la construccion y
funcionamiento del reactor de pirolisis para la obtencion de biochar, todo esto en base
al disefio realizado en el Capitulo 2. La planta esta conformada por 3 partes principales:
zona de reaccion, sistema de aislamiento, y un sistema de calentamiento y control de
temperatura. En los siguientes subtemas se detalla la construccién y en que consiste

cada uno de ellos.

Para finalizar se presenta el proceso para la caracterizacion del biochar

realizando las pruebas de pH, conductividad y prueba de humedad.

3.1 Zona de reaccion

En esta zona es en donde se lleva a cabo la reaccion de pirolisis, consta
principalmente de un tubo de acero ASTM A36 el cual se adquiri6 de manera comercial
en base a las dimensiones previamente calculadas en el capitulo anterior. Tiene un

espesor de 0.31 cm, un diametro de 4.2 cm y una altura de 11 cm.

También se construyd una porta — cenizas del mismo material, con el objetivo de
separar los residuos solidos y liquidos y también sirve para recolectar las particulas que
se degradan en el proceso de pirolisis, para poder unir las dos partes se soldaron unas
bridas con las mismas dimensiones con el objetivo de conectarlas mediante pernos tipo
M8.

3.2 Sistema de aislamiento

De acuerdo a las dimensiones del cilindro exterior se realizaron cortes en la
manta de fibra de ceramica de modo se pueda conformar la pared de aislamiento
térmico, como se observa en la Figura 28. El espesor de la capa de este material es de
50.8 mm, esta capa se colocé uniformemente alrededor del tubo de acero, procurando

gue quede bien compacto.

3.3 Sistema de calentamiento y control de temperatura

, para lo cual se implement6é un sistema de calentamiento que consta de una
resistencia eléctrica tipo tubular de 1200 W de potencia, la cual esta disefiada para
proporcionar una temperatura de hasta 500 °C y que debido a su forma circular se
coloco alrededor de la pared del material aislante de fibra de cerdmica como se observa

en la Figura 28.
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Material aislante

Resistencia eléctrica

Fig. 28 Instalacion del material aislante alrededor del tubo de acero ASTM A36
Fuente: Autor

Para lograr tener un control ideal del proceso y mantener inspeccionada la
variable principal como lo es la temperatura, se sisefié un sistema de control eléctrico
gue esta conformado por un controlador de temperatura electrénico modelo TC4S que
esta conectado a los diferentes dispositivos como son: la resistencia eléctrica tubular, el
sensor de temperatura y un relé de estado sélido. En base a los parametros obtenidos
en el disefio del controlador PID, se procede a configurar el controlador de temperatura
en dicho sistema ya que nos brinda un control eficaz del proceso y también permite
reducir considerablemente las pérdidas de temperatura con respecto al set point de
450°C.

En la Figura 29 se muestra el diagrama eléctrico de la conexién de todos los

componentes anteriormente mencionados.

Controlador de
temperatura TC4S-14R Relé de estado sdlido
8] (SSR) SR1-4225
3 |y selits= @ O4A2 11
e Termocupla tipo k
4 3Ata j Input output
5 Fuen[e
r hoo-240 vAC O 3IA1 2”—.,0
6 st 5C 40Hz
120V
L M Resistencia
[
7 Pt

C10Ax2

Fig. 29 Diagrama de conexion eléctrica y control de temperatura.
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Fuente: Autor

Para la configuracion del controlador de temperatura se elabor6é un manual en el
cual se detalla paso a paso el procedimiento para dicha configuracién y otras funciones

(Anexos).

A continuacién, en la Figura 30 se muestra la instalacion eléctrica del controlador

de temperatura con el relé de estado solido (SSR) en el interior de la caja de mando.

Fig. 30 Conexion eléctrica del sistema de control de temperatura.

Fuente: Autor

En la caja de mando se conectd un interruptor de corriente como dispositivo de
proteccion y a su vez también cumple la funcién de encendido y apagado del sistema

eléctrico.

3.4 Implementacion del reactor de pirolisis

Luego de construir cada parte del reactor por separado, se procede a armar y
conectar cada parte en su lugar, el reactor esta situado sobre una mesa metalica
disefiada especialmente para situar todos los componentes de una manera ordenada y

segura.
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Fig. 31 Partes de la planta.

Fuente: Autor

En la Figura 31 se muestra la planta terminada por completo, también se sefiala

con nameros cada parte que conforman la misma. A continuacién, se indica el nombre

de cada parte:

8.

N o gk~ w DN

Reactor de pirolisis

Manometro

Termocupla tipo K

Salida de gases

Recipiente con agua para la condensacién de gases
Caja de mando

Controlador de temperatura

Mesa metalica

3.5 Pasos a seguir para el proceso de pirolisis

En los siguientes items se presenta los pasos a seguir para realizar el proceso

de obtencién de biochar mediante pirolisis y de esta manera se realiza las pruebas de

funcionamiento del reactor construido.
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3.5.1 Preparacion de la biomasa

La muestra de biomasa esta representada por las astillas de eucalipto, con una
masa aproximada de 20 gramos, estas muestras se someten a un proceso de secado
natural, expuesto al sol por varios dias para eliminar cualquier presencia de humedad,

como se puede ver en la Figura 32.

Fig. 32 Astillas de eucalipto

Fuente: Autor

Para apresurar el proceso se recomienda hacerlo por medio de un calentador

eléctrico a una temperatura no mayor a 50 °C.

3.5.2 Carga del reactor
Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de secado de la biomasa, se
procede a colocar aproximadamente 20 g de astillas de eucalipto adentro del recipiente
de reaccibn como se logra apreciar en la Figura 34, para luego realizar el cierre

hermético del reactor.
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Fig. 33 Carga de la biomasa en el recipiente de reaccion.

Fuente: Autor

Después de colocar la biomasa adentro del recipiente de reaccion, se procede a
situar los pernos con las respectivas tuercas en el recipiente con la tapa superior del
reactor, haciendo coincidir los orificios de las dos partes del reactor, Una vez unido la
tapa superior con el recipiente de reaccion, se coloca la tapa en su lugar y se procede
a realizar el ajuste de tuercas y pernos en la parte exterior, como se puede ver en la

Figura 35.

Fig. 34 Ajuste de la tapa superior del reactor.

Fuente: Autor
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Para poder ajustar las tuercas del recipiente de reaccion con la tapa superior se
recomienda utilizar una llave mecanica N°13, mientras que para la parte del cilindro

exterior con la tapa se debe utilizar una llave mecénica N°15.
3.5.3 Calentamiento y reaccién de pirolisis
En base a los célculos realizados en el capitulo anterior, se procede a la
configurar el controlador de temperatura en modo PID y se establece un set-point de
450 °C. (Este proceso se explica de una forma muy detallada en el manual de

funcionamiento del reactor que consta en anexos).

Fig. 35 Temperatura maxima de la planta

Fuente: Autor

Luego se espera a que la planta llegue a la temperatura configurada como se
muestra en la Figura 36 y a partir de ese momento se toma el tiempo de una hora

exactamente para proceder a apagar el sistema por medio del interruptor.

3.5.4 Proceso de descarga
Para este proceso se recomienda esperar un tiempo considerable para realizar
este proceso hasta que se enfrien todos los componentes del reactor. Luego de que
haya finalizado el proceso de pirolisis y cuando la temperatura del reactor haya
disminuido significativamente se procede a desajustar todos los pernos y tuercas de la

tapa superior para poder abrirla y sacar el recipiente de reaccion.
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3.5.5 Recoleccion de las muestras

Aqui se puede verificar que la biomasa de astillas de eucalipto se ha
transformado en biochar en su totalidad durante el proceso de pirolisis, como se observa
en la Figura 37.

Fig. 36 Muestras de biochar obtenido.

Fuente: Autor
Luego de esto se guarda las muestras en un recipiente de vidrio o funda plastica

con sellador, para garantizar que las muestras se conserven en buen estado para luego

realizar las pruebas correspondientes.

3.7 Caracterizacion del biochar
Para la caracterizacion del biochar se realizaron tres tipos de pruebas con las
muestras de biochar obtenido, que corresponden a: prueba de humedad, prueba de pH

y conductividad.
3.7.1 Preparacion de la muestra

Solo se necesita 10 g de muestra de biochar, por lo que se procede a pesar esa

cantidad en una balanza electrénica, como se indica en la Figura 38, seccion A.
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Fig. 37 A) Peso de la muestra, B) biochar triturado

Fuente: Autor

Luego con la ayuda de un mortero se procede a triturar la muestra de biochar
hasta que tengan un tamafio de particula similar al del carb6n activado en polvo como

se observa en la seccion B.
3.7.2 Prueba de pHy conductividad eléctrica
Para las pruebas de pH y conductividad eléctrica se realiz6 un solo procedimiento, a

continuacion, se mencionan los pasos realizados para estas pruebas.

1. Primeramente, se utilizan un vaso de vidrio de laboratorio para la prueba de PH
y otro diferente para la prueba de conductividad eléctrica, en los cuales se
deposita un gramo de muestra de biochar en cada vaso respectivamente como

se muestra en las Figuras 39.

Fig. 38 A) Peso de la muestra para pH, B) Peso de la muestra para conductividad

Fuente: Autor
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2. Luego se mide una cantidad de 100mL de agua destilada y se agrega en el vaso
para la prueba de pH. Para la prueba de conductividad se agrega 100mL de agua
tipo 1.

3. Se coloca el recipiente de pH y se agita la mezcla por cinco minutos y se deja en
reposo por 15 minutos como se muestra en la Figura 40. Se repite el mismo

proceso con el recipiente de conductividad.

Fig. 39 Mezcla de la muestra mediante un agitador.

Fuente: Autor

4. Utilizando un conductimetro se coloca el electrodo de pH dentro del recipiente
de muestra y se espera un momento hasta que el valor en el conductimetro se
estabilice, mostrando un valor de 8.60 unidades de pH, como se puede ver en la

Figura 41 seccion A.

Fig. 40 A) Medicion de Ph, B) Medicién de la conductividad.

Fuente: Autor
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5. Se coloca el electrodo para conductividad dentro del recipiente de muestra,
obteniendo el valor de 25.30 uS/cm, como se observa en la Figura 41 seccion B.
Para las pruebas realizadas tanto de pH como conductividad fue necesario
calibrar el equipo de medicion con la finalidad de obtener resultados mas

exactos.

3.7.3 Prueba de humedad
Para esta prueba se utiliz6 el método gravimétrico que se trata en determinar el

porcentaje de humedad de una muestra por la diferencia de peso.
Para realizar esta prueba se siguieron los siguientes pasos:

1. Se utilizé un disecador de vidrio para eliminar secar el crisol en el que se deposita

la muestra de biochar, como se observa en la Figura 42.

Fig. 41 Disecador

Fuente: Autor

2. Luego se procede a pesar el crisol en vacio, con lo cual se obtiene un valor de

24.3588 gramos, como se puede ver en la Figura 43.
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Fig. 42 Peso del crisol vacio

Fuente: Autor

3. Luego se deposita aproximadamente 1 gramo de muestra en el crisol (Figura

44).

Fig. 43 Peso de la muestra de biochar

Fuente: Autor

4. Se procede a secar la muestra en un secador eléctrico a una temperatura de
100° C y por el tiempo de una hora aproximadamente, transcurrido ese tiempo

se procede a retirar la muestra del secador (Figura 45).
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Fig. 44 Retiro de la muestra

Fuente: Autor

Se pesa nuevamente la muestra seca y nos da un valor de 25.0508 gramos.
Entonces una vez obtenidos todos los datos ya se puede calcular el porcentaje de

humedad con la siguiente ecuacion:

(Pesocépsum + muestra) — (Pesocspsuia + Muestra seca)
*

% de Humedad = 100

Pesomuestra

(9)

Reemplazando los datos se tiene que:

(24.3589 + 0.7155) — (25.0508)
*

0.7155 100

% de Humedad =

% de Humedad = 3.298

Esto quiere decir que el biochar obtenido a partir de las astillas de eucalipto

apenas alcanza un 3.298 por ciento de humedad.
3.7.4 Calculo del rendimiento de pirolisis

Para realizar el calculo del rendimiento del biochar obtenido en funcién de la pirolisis, se

emplea la ecuacion (10) y los datos recopilados y presentados en la Tabla 15.

Biomasa Inicial
* 100 (10)

- Biochar obtenido
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TABLA 15. RENDIMIENTO DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS

Muestra Rendimiento (%)
1 55.45
2 52.73
3 45.76

Fuente: Autor
En base a la Tabla 2, podemos decir que en las tres muestras realizadas se
obtiene un alto porcentaje de producto solido, sin embargo, en la muestra 2 se obtiene

mayor rendimiento en comparacion con las muestra 1y 3.

3.8 Andlisis de resultados experimentales y discusién
Para la validacion del horno-reactor se realizaron tres pruebas de funcionamiento
en las cuales se pudo obtener las respectivas muestras de biochar. En la Tabla 17 se

muestra los parametros de las pruebas experimentales:

TABLA 17.

PARAMETROS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS

Muestra  Temperatura  Tiempo de residencia Duracion del Velocidad de

(°C) (min) proceso (min) calentamiento
(508) °c
(°c)

1 400 60 105 5.72 °C/min

2 450 45 90 5.72 °C/min

3 500 30 75 5.72 °C/min

Fuente: Autor

En cada prueba se emple6 una cantidad de 50 gramos de astillas de eucalipto,
en las cuales se obtuvo un rendimiento aproximadamente del 50 % de producto sdlido
en comparacion a la biomasa inicial. También se puede decir que a mayor temperatura
se obtiene menor cantidad de biochar, en el ensayo para la muestra 3 también se

observé la presencia de una pequefia proporcién de producto liquido.

El tiempo que se demora la planta en llegar a la temperatura deseada es de 40
minutos aproximadamente. La pirolisis realizada a 450°C presenta mejores
caracteristicas para la obtencién de biochar, ya que se obtiene mayor cantidad de
producto solido y asi mismo la muestra 2 presenta un menor porcentaje de humedad

como se indica en la Tabla N 18
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TABLA 18.

DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Muestra Prueba de pH Prueba de Prueba de humedad
conductividad (%)
(uS/cm)
1 8.25 22.54 3.61
2 8.60 25.30 3.29
3 8.62 23.30 4.21

Fuente: Autor
Cabe resaltar que el porcentaje de humedad es muy bajo en las tres muestras,
en cuanto a los valores de pH, se puede decir que se aproxima mas a un pH neutro o

ligeramente alcalino.

El biochar obtenido a partir de astillas de eucalipto puede ser usado como
combustible en plantas de generacion eléctrica ya que presenta un bajo porcentaje de
humedad y tiene un alto porcentaje de carbono fijo lo cual lo convierte en materia prima
para la creacién de un combustible liquido alternativo o a su vez como combustible

sélido en reemplazo del carbdon mineral.

Las aplicaciones de uso del biochar podria extenderse hasta el mercado de los
combustibles que son usados en plantas de generacién eléctrica y la transformacion de
metales (Medina, 2019). Una de las ventajas para su uso en el proceso de combustion,
es gque no se necesita hacer adaptaciones en las instalaciones, a diferencia de lo que
ocurre con la biomasa sin procesar, por lo que es mucho mas rentable para las
empresas que producen energia; ademas, esta co-combustion no produce alquitranes

gue dafien los quemadores de la planta (Beltran & Rojas, 2014).

El biochar si se utiliza en plantas termoeléctricas pueden ayudar a reducir las
emisiones de CO,, mientras que si se utiliza la biomasa comuln para la generacion

eléctrica sucede lo contrario, es muy perjudicial para el medio ambiente (Steiner, 2012)..

3.9 Costos

En el proceso de la pirolisis intermedia, se puede tener una alta eficiencia
energética, ademas de que los costos de inversion como son el capital y los costos de
electricidad son relativamente bajos, sobre todo en disefios a pequefia escala.
(Gaungasig, 2022)

En la tabla se muestra el costo de cada de materiales y de construccién del

horno-reactor.
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Materiales Precio unitario Cantidad Precio
Tubo de acero ASTM  $ 40 1 S40
A36 (Carcasa)
Tubo de acero ASTM  $20 1 S20
A36 (Recipiente de
reaccidny porta -
cenizas)
Manémetro S6 1 S6
Pernos y tuercas (M8 $0.50 20 $10
CLASE 8.8)
Relé estado sélido  $25 1 S 25
Termocupla TipoK  $30 1 $30
Controlador de S 60 1 S 80
temperatura TC-4S
Resistencia eléctrica $35 1 S35
tubular 1200 W
Interruptortermo  $6 1 $6
magnético
Caja térmica S 15 1 S 15
1 metrodefibrade $10 1 S 10
ceramica
Mesa $70 1 S 70
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Pintura $10 $10
Unidn de cobre S5 S5
Manguera de cobre  $5 $5
(1 metro)
Soldadura $50 $50
Total $417
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CONCLUSIONES

En base al trabajo desarrollado y los objetivos planteados se llega a las siguientes
conclusiones:

e Existen distintos procesos o tipos de pirolisis, sin embargo, en base a la revision
bibliogréafica realizada podemos decir que la pirolisis intermedia es la que mejor
condiciones presenta para la obtencién de biochar, ya que se puede obtener una
mayor cantidad de producto sélido y en un tiempo de residencia corto en

comparacion con los otros procesos.

e Tomando en cuenta las condiciones de disefio se construyd un reactor tipo horno
para el proceso de pirolisis para la obtencion de muestras de biochar a partir de
astillas de eucalipto como biomasa, con una capacidad maxima de 60 gramos y
con un rango de temperatura de 400 a 500 °C. Mediante las pruebas de
funcionamiento realizadas se puede decir que el reactor construido funciona
correctamente cumpliendo satisfactoriamente con el objetivo principal para el
cual fue disefiado. Este reactor puede ser utilizado también para futuros ensayos
y pruebas experimentales con otros tipos de biomasa residual vegetal. En los
ensayos realizados se lleg6 a la conclusién de que a mayor temperatura se
obtiene menor cantidad de biochar, y a su vez disminuye el tiempo que dura el

proceso de pirolisis para que se llegue a carbonizar la biomasa.

e EIl biochar obtenido a partir de astillas de eucalipto puede ser usado como
combustible en plantas de generacion eléctrica ya que presenta un bajo
porcentaje de humedad y tiene un alto porcentaje de carbono fijo lo cual lo

convierte en un muy buen biocombustible en su fase sélida.
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RECOMENDACIONES

Gracias a la experiencia obtenida en la realizacion de este trabajo de grado, se
recomienda hacer el disefio y dimensionamiento para la construccion de
cualquier tipo de maquina en general con el fin de evitar contratiempos y obtener
mejores resultados.

Es muy importante realizar el proceso de secado de las muestras de biomasa
antes de realizar el proceso de pirolisis, de lo contrario se puede producir una
mayor cantidad de gases adentro del reactor.

Es importante tener en cuenta todas las condiciones de seguridad al momento
de poner en funcionamiento el reactor, esto para evitar cualquier tipo de
accidente. Por lo cual se debe utilizar los debidos equipos de protecciéon como

son: gafas, guantes de nitrilo, mandil, tapabocas, entre otros.

Si se requiere cambiar cualquier parametro de configuracién en el controlador
de temperatura, se debe leer el manual de instrucciones del prototipo en el cual
se detalla paso a paso como se debe realizar cada proceso.

El vacio en el recipiente de reaccién se logré con el llenado de la misma biomasa,
sin embargo, no es una atmadsfera totalmente inerte, para poder lograr esto se
recomienda implementar un sistema de entrada de flujo constante de nitrégeno
hacia el interior del reactor y asi se puede eliminar la presencia de oxigeno en

su totalidad.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE LAS PARTES DEL HORNO - REACTOR

Vista superior

Vista superior

Vista frontal
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Recipiente de reaccion
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Vista superior

Vista frontal

Porta cenizas

71



Recipiente exterior

Vista superior

Vista frontal

Vista superior

Vista frontal
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ANEXO B: MANUAL DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Precauciones de Seguridad:
Advertencia

e Instalar la unidad en un panel. Puede causar un choque eléctrico

e Conectar correctamente después de revisar el nimero de terminal.
Puede causar un incendio.

e No desarmar el dispositivo. Puede causar un choque eléctrico o un
incendio.

Precaucion

e Usar un cable de mayor calibre a 20 AWG (0.50mm?). Puede provocar
mal funcionamiento

e Por favor tome en cuenta los rangos especificados. Puede acortar el
ciclo de vida del producto y causar un incendio.

¢ No use la carga mas alla de la capacidad de conmutacién nominal del
contacto a Relevador.

e Puede causar fallas de aislamiento, fundicion de contacto, falla de
contacto, rotura de relé, incendio, etc.

e Allimpiar la unidad, no use agua o solventes organicos. Use toallas
secas. Puede causar un choque eléctrico o un incendio.

Caracteristicas principales:

e Control de temperatura ideal gracias a su nuevo algoritmo de control PID
y su muestreo de alta velocidad de 100ms.

e Salida arelevador y Salida SSRP en el mismo equipo: La salida SSRP
hace posibles el control de fase y el control de ciclo.

e Muestra la desviacion SV/PV existente.

Caracteristicas generales técnicas:

TABLA DE CARACTERISTICAS GENERALES

CA 100-240VCA 50/60Hz
Alimentacién
CA/CC 24 VAC 50/60Hz, 24-48VCC
CA Max. 5VA (100-240 VCA 50/60Hz, 24VCA 50/60Hz)
Consumo de
energia CA/CC Méax. 3W (24-48 VCC)
Tipo de DPt100Q, Cu50Q (max.5 de resistencia de linea permitida
entrada RTD por cable).
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TC K(CA), J(IC), L(IC)

Rel 250VCA3 A1l
Salidade | o SOVCA3 A la
Control SSR 12VCC + 2V 20mA Méax.
Método de control Control ON/OFF, P, PI, PD, PID
Histéresis 1 a 100°C/°F (0.1 a 50.0°C/°F) variable

Periodo de muestreo 100ms

Temperatura o . ) o

Ambiente -10 a 50°C, almacenamiento: -20 a 60°C
Ambiente

Humgdad 35 a 85% RH, almacenamiento: 35 a 85% RH

Ambiente

Descripcion de parametros de display general

D NDNW -
~N ooOovh
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1. Display de temperatura:

= Modo RUN: Display de temperatura actual
(PV).

= Modo de ajuste de parametros: Display de
parametros.

2. Indicador de desviacién, Indicador
Auto-tuning:

hMuestra la temperatura actual (PV) basado
en la temperatura de ajuste (SV) por LED.

-No -TIE'ITIpG de desv. PV - Dhsplay de desviacidn

E Sobre 2°C [ 'S indicator on
|Sobre +2°C - indicator on
iBajo 2°C , ¥ indicator on

El indicador de desviacion (A ™ ¥ )
parpadea cada segundo al operar con auto
tuning.

3. Indicador de tem peratura de ajuste
(SV):

Presione una vez cualguier tecla frontal para
revisar o cambiar la temperatura de ajuste
actual (SV), el indicador de temperatura de
ajuste se encendera y el valor de ajuste
preestablecido parpadeara.

5. Indicador de salida de Control/Alarma

= QUT: lluminara cuando la Salida de
Control se encuentra encendida (Salida
de Control Principal).
# Cuando se usa la salida de confrol SSR
como CYCLE/PHASE, esta lampara prende
cuando MY es mayor a 3.0%

= AL1/ALZ: lluminara cuando las salidas de
alarma AL1/AL2 se encuentren
encendidas.

6. Tecla MODE| - Se usa para ingresar en el
grupo de ajuste de parametros, regresar al
modo RUN, moverse o cambiar de
parametros y almacenar valores de ajuste.

7. Ajuste: Se usa al ingresar en el modo de
cambio del walor de ajuste. Cambio y
modificacion de digitos.

8. Tecla de entrada digital: Pulse las teclas
™+ A por 3 segundos para operar la funcién
ajustada (RUN / STOP, reinicio de salida de
alarma, auto sintonia) en la tecla de entrada
digital.

Control de Temperatura: Configurar “SET POIN” o ajustes de SV.

~
1. Pulse el bot6n [MODE| o « , ¥

A

-para ingresar modificar el valor

de “set point” la pantalla de display oscilara.

2. Modifique el valor de ajuste con los siguientes botones ’

A

2

3. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro
presione la tecla [MODE| para guardar y salir a la pantalla principal

Control de Temperatura: Modificacién de Tipo de Sensor de Temperatura




1. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PAR-C

2. Inmediatamente se muestra como primer parametro en el display
) n-t

correspondiente al “Sensor de entrada” y presionamos

~l A
cualquiera de estas 3 teclas « hd KAl

3. Dela Tabla 1 que muestra el fabricante seleccionar el “Sensor de
entrada” utilizado en el control de temperatura.

Sensor de entrada |Display [Rango de Temp.(*C) Rango de Temp.(°F)
K(CA) ¢CA |-50 a 1200 -58 a 2192
Termo 116 Ji £ |-30 2500 222032
pares
L(IC) ti L [-40a800 -40 a 1472
dPLH |-100 a 400 -148 a 752
DPt100Q
dPtL |-100.0 a 400.0 -148.0a 752.0
RTD
Cus0Q CUsH |-50a200 -58 a 392
fusL |-50.0a200.0 -58.0a 392.0

Tabla 16. “Sensor de entrada y rango de temperatura”

Y| |A : ; "

4. Con los botones ) seleccionamos el “Sensor de entrada
respectivo de la Tabla 1.

5. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,
presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a
modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para
salir a la pantalla principal.

Control de Temperatura: Control de la ventana de histéresis para el
CONTROL ON/OFF

1. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PR

2. Presione hasta encontrar el siguiente parametro RHHS
correspondiente a “Histéresis de Alarma” y presionamos cualquiera de

Ml A
estas 3 teclas « 2hd I alp

¥ A . ,

3. Con los botones ’ seleccionamos el configuramos el rango de
ajusto de 1 a 999 °C.

4. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,

presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a
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modificar caso contrario presione por 3 segundos la tecla para salir
a la pantalla principal.

Control de Temperatura: Modificacion de salida de control: Tipo Relé
Mecéanico o RSS (Relé de Estado Sdlido)

5. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PR-C

6. Presione hasta encontrar el siguiente parametro
correspondiente a “Tipo de salida de Control” y presionamos cualquiera

v [A
de estas 3 teclas |, ¥ A

ou

7. De la Tabla 2 que muestra el fabricante seleccionar el “Tipo de salida de
Control” utilizado en el control de temperatura.

Tipo de salida de Control Display
Salida tipo relé mecanico rLY
Salida tipo SSR (Relé de G

Estado Sélido) i

Tabla 17. “Tipo de salida de control”

v ﬁ H 113 H H ”
8. Con los botones ’ seleccionamos el “Tipo de salida de Control

respectivo de la Tabla 1.

9. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,
presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a
modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para salir
a la pantalla principal.

Control de Temperatura: Configuracién de PID

Advertencia: La configuracion PID para este caso Unicamente debe ser
realizado si se encuentra instalado una unidad SSR o Relé de Estado Sdélido.
Caso contrario si es un relé mecéanico reduce la vida util drasticamente.
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= Configuracion PID
. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PR-C

=
. Presione hasta encontrar el siguiente parametro Lk nd
correspondiente a “Método de Control” y presionamos cualquiera de estas

AR
3 teclas « ] L1

. De la Tabla 3 que muestra el fabricante seleccionar el tipo “Método de
Control” utilizado en el control de temperatura.

Método de Salida drive Display
SSRP
Control PID Pl d
Control ON/OFF oNno F

Tabla 18. “Método de Control”

v| [~

. Con los botones ’ seleccionamos el “Método de Control” —

“Control PID” respectivo de la Tabla 3.

. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,
presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a

modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para
salir a la pantalla principal.

= Tipo de Control PID

. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PR-C

. Presione hasta encontrar el siguiente pardmetro i=l.=l.2Ll
correspondiente a “Método de salida SSRP” y presionamos cualquiera de

AR
estas 3 teclas « ]I,

. De la Tabla 4 que muestra el fabricante seleccionar el tipo “Método de
salida SSRP” utilizado en el control de temperatura.
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Método de Salida drive Display

SSRP
11 Estandar de Control ON/OFF .-St nd
2 Control de Ciclo C'_-”:L

3 Control de Fase PH H S

Tabla 19. “Método de salida SSRP”

*Escoger Modo 2 o 3 de la Tabla 4 segun la necesidad para configuracion de
modo PID.

v| [~

. Con los botones ’ seleccionamos el “Método de salida SSRP”

bien respectivo de la Tabla 4.
. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,

presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a

modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para
salir a la pantalla principal.

= Auto-tunnig
. Presione por 2 segundos para ingresar al grupo de Parametros 1

PR~ 1
;3

. Presione hasta encontrar el siguiente pPardmetro ieeoperms
correspondiente a “Auto-tunnig” y presionamos cualquiera de estas 3

teclas « ’ 4 :ﬁ-

Y N
. Con los botones L1 51 seleccionamos el “Auto-tunnig ON”

*Si se ajusta como “Auto-tunnig OFF” automaticamente al finalizar la operacion.

*Si se posee un modelo matematico PID, se puede realizar el ajuste de pardmetros

manualmente, Ver Manual de fabricante.
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Control de Temperatura: Configuracion de Alarma 1o 2

1. Presione por 2 segundos para ingresar al grupo de Parametros 1

PR 1.

2. Presione hasta encontrar el siguiente parametro '

correspondiente a “Ajuste de valor de Alarma 1” y presionamos cualquiera

vl [A
de estas 3 teclas |, ¥ A

v] [~

3. Con los botones ’ seleccionamos el valor requerido para

configurar la Alarma 1.

4. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,
presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a
modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para salir

a la pantalla principal.

*Para configurar alarma 2 selecciones el siguiente parametro

realice las mismas instrucciones.

Control de Temperatura: Configuracién de Bloqueo

ALE:

BRI ey

1. Presione por 3 segundos para ingresar al grupo de Parametros 2

PA-2

2. Presione hasta encontrar el siguiente parametro

Lol

correspondiente a “Bloqueo de Parametros” y presionamos cualquiera de

v A
estas 3 teclas « a4 ialP

3. De la Tabla 5 que muestra el fabricante seleccionar el tipo “Bloqueo de

Parametros” deseado.

Método de Salida drive
SSRP

Display

Bloqueo desactivado

ofFF|

Bloqueo del 2do grupo de
pardmetros de configuracion

Lol !
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Bloqueo del 1ery 2do grupo
de parametros de Lold

configuracion

Bloqueo del 1er, 2do grupo de '
parametros de configuracion y L D.C 3
Sv.

Tabla 20. “Bloqueo de Parametros”

Y| |IA . ) . ;

4. Con los botones ) seleccionamos el “Bloqueo de Parametros
respectivo de la Tabla 5.

5. Después de revisar o cambiar el valor de ajuste en cada parametro,
presione la tecla para guardar y avanzar al siguiente parametro a
modificar caso contrario presiones por 3 segundos la tecla para
salir a la pantalla principal.

Ajustes de fabrica

= Primer grupo de ajustes

Ajustes

Parametro de fAbrica
Valor de ajuste
AL de 1 Alarma
I 1250
alor de ajuste
ALd de 2 Alarma
Ejecucion de
At Auto-tuning oFF
Banda
P Proporcional ‘ag
} | Tiempo Integral 0
d | Tiempo derivativo
r ESE | Reset manual =YHH
HYS [ Histéresis Z

Tabla 21. “Ajustes de fabrica: Primer Grupo”
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= Segundo grupo de ajustes

Parametro dem Parametro deguusés
! A=k | Tipo de entrada PLCR |RL - {|Modo de 1 Alarma An (R
Un! k| Unidad de Temperatura Of |AL -2 [ Modo de 2 Alarmas AA2R
} n-h | Correccién de entrada [0 |RHYS | Histérisis de Alarma {
- Filtro digital de Tiempo de monitoreo
I'IHU.F entrada ﬂ. , Lbﬂ.b LBA D
L - Su | Limite bajo SV -S0 ! bAS Valor de ajuste de 8
H-Su | Limite alto SV 1200 “~ | deteccion LBA
o-FE Operacién de HERE L bAb | Banda de deteccion LBA 3
e dl -¥ Operacion de la tecla SEoP
[ - nd | Método de control Pl d funcion =
oUE [(*)Tiposalidadecontrol | ~LY |Er.Au | Error de entrada MV 0o
Bl
£ | Control de tiempo Eg’g Lol | Bloqueo of F

Tabla 22. “Ajustes de fabrica: Segundo Grupo”

(*1) Acorde al modelo

Predeterminado para [t]Salida de contacto a Relevador [7t31:20.0 seqg/

Salida SSR [5571: 2.0 seg. (En caso de salida de corriente [Cur ], no se
muestra ningun ajuste de fabrica.)
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