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RESUMEN

El objetivo fue el disefio de un equipo de pirdlisis térmica para el aprovechamiento de residuos de cascara
de naranja, generados en el Canton Caluma. El que tiene como punto de partida la seleccion del reactor
en este caso flujo piston, puesto que debido a sus caracteristicas es el que mejor se ajusta para el trabajo
con biomasa, adicional a este se considerd una serie de equipos que complementen el funcionamiento
adecuado del reactor, como son tolva de alimentacion, ciclon e intercambiador de calor. Se considero la
tolva de alimentacion conectado a un tornillo sin fin misma que en su parte inferior consta de un ducto
que permite del ingreso de nitrogeno gaseoso para crear una atmosfera inerte dentro del reactor, seguido
de esto se disefio el reactor en base a resultados obtenidos en el estudio termogravimétrico , para plantear
una cinética rapida que permitiria relacionar las demas variables, dando paso a el desarrollo del balance
de masa y energia del reactor flujo piston, el que esta disefiado en acero SUS304 que fue escogido por
su resistencia a altas temperaturas alcanzando su méaximo de 900 °C en secuencia al disefio se adiciona
un sistema de sellado de bridas con sello de cobre que por sus caracteristicas asegura una atmosfera inerte
dentro del reactor, circundado el reactor por un conjunto de 7 resistencias de abrazadera de ceramica que
proporciona una potencia de 5080 W cada una de ellas, seguido a este se disefid un ciclon de alta
eficiencia de tipo Stairmand por sus cualidades de trabajo permiten tener una eficiencia de hasta 90%
consecutivo a este se dimensiona un intercambiador de calor de tubo y coraza a contracorriente.
Obteniendo asi un equipo de alta eficiencia cuyos resultados de validacion mostraron un flujo de sélidos
bio-char de 13.75 Kg/h y 61.23 Kg/h constituyentes de gases condensables caracteristicos del aceite
pirdlitico esto debido a su alta temperatura de operacion de 769.012 K y su largo tiempo de residencia

dentro del reactor de 1.15 h.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA><CASCARA DE
NARANJA><REACTOR FLUJO  PISTON>, <PIROLISIS><CINETICA><TIEMPO DE
RESIDENCIA>,<TERMOGRAVIMETRICO>,<TEMPERATURA> <DISENO DE REACTOR>

17-06-2020

0068-DBRAI-UPT-2020

Xvil



ABSTRACT

The objective was the design of thermal pyrolysis equipment for the use of orange peel waste,
generated in Caluma Canton. The starting point was the selection of the reactor, in this case, piston
flow since due to its characteristics is the one that best fits for work with biomass, in addition to
this, a series of equipment was considered to complement the proper functioning of the reactor,
such as feed hopper, cyclone and heat exchanger. The feed hopper connected to an endless screw
was considered, which in its lower part consists of a duct that allows the entry of gaseous nitrogen
to create an inert atmosphere inside the reactor, followed by this the reactor was designed based
on the results obtained in the thermogravimetric study, to propose rapid kinetics that would allow
the other variables to be related, giving way to the development of the mass and energy balance
of the piston flow reactor, which is designed in SUS304 steel that was chosen for its resistance to
high temperatures reaching its maximum of 900 °C in sequence to the design is added a flange
sealing system with a copper seal that by its characteristics ensures an inert atmosphere within
the reactor, The reactor is surrounded by a set of 7 ceramic clamping elements that provide a
power of 5080 W each, followed by a Stairmand type high-efficiency cyclone designed for its
working qualities that allow for the efficiency of up to 90%. Thus obtaining high-efficiency
equipment whose validation results showed a flow of bio-char solids of 13.75 Kg/h and 61.23
Kg/h of condensable gas characteristic of pyrolytic oil due to its high operating temperature of
769,012 K and its long residence time inside the reactor of 1.15 h.

KEYWORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <ORANGE
SHELL>, <PISTON FLOW REACTOR>, <PYROLYSIS>, <KINETICS>, <TIME OF
RESIDENCE>, <THERMOMETRIC>, <TEMPERATURE>, <REACTOR DESIGN>
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Durante las ultimas décadas, el uso de combustibles fésiles ha aumentado significativamente la

emision de gases de efecto invernadero y es responsable del calentamiento global (Gomez, et al, 2005).

Los productos agricolas y sus residuos, generados durante la cosecha o el procesamiento, representan
una opcion viable como fuente de energia debido a su alto contenido de carbono (Demirbas, 2005).

La naranja es un producto agricola muy conocido por contener minerales como el potasio, magnesio,
calcio y funcionar como antioxidante, la superficie de cultivo de este fruto en el Ecuador es de 19.486
hectareas que producen no mas de 42.000 toneladas cada afio, el 65,56 % concentrado en una
provincia: Bolivar, la mayoria en el canton Caluma, este cantdn tiene caracteristicas de clima
subtropical y es el lugar propicio para la produccidn agricola de las plantaciones de naranja, asi como
otras variedades de citricos, se estima que el 80% de las plantaciones del cantén son dedicadas al

cultivo y cosecha de este fruto (Estrada, 2015).

La naranja se utiliza para producir jugo, licor de naranja, etc. La produccion de zumo de naranja
genera principalmente céscara, bagazo y semillas, simbolizando un desperdicio el cual no tiene un

manejo adecuado y representando un area de oportunidad para el presente trabajo.



1.2. Justificacién del proyecto

Los residuos agricolas se pueden utilizar por combustion directa, tratamientos bioquimicos y
termoquimicos, donde el altimo implica la pirdlisis, licuefaccion, gasificacion y extraccion con
fluidos supercriticos (Bridgwater, 2003). La pirdlisis es uno de los principales métodos de conversién
termoquimica para convertir la biomasa en productos valiosos; Carbon sélido, producto liquido y
gaseoso, rendimientos y composiciones dependen de las condiciones de pirdlisis y sera una forma
sustentable de obtener productos combustibles de alto valor.

Con el “DISENO DE UN EQUIPO DE PIROLISIS TERMICA PARA EL APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS DE CASCARA DE NARANJA, GENERADOS EN EL CANTON CALUMA”, se
desea realizar un estudio para la generacion de este bio-combustible, visibilizar esté procedimiento y

a futuro poder implementarlo y utilizar con otros residuos agricolas en la provincia.

De esta manera utilizaremos desechos no alimenticios como los residuos de la cascara de naranja para
tener combustibles con caracteristicas similares a las obtenidas de productos derivados de petroleo
disminuyendo de esta manera la huella de carbono dejado por otros procesos de obtencion de
combustibles, y en la actualidad el uso de combustibles no contaminantes es una opcion prioritaria

en la sociedad.

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Reconocimiento del lugar del Proyecto

El cantdon Caluma esta ubicado en la region subtropical de la Provincia Bolivar cuyo principal
atractivo es la produccion masiva de naranja, llegando a ser prioridad al momento de consumir por
su exquisito e inigualable sabor, ya que el 60% de la produccién nacional de naranja en el pais lo

genera el canton (El Telégrafo, 2013).

Siendo la naranja el producto de mayor relevancia del cantén Caluma, este trae consigo la generacion
de residuos como céscara de naranja, que no tiene ninguna utilidad por ello se ha planteado una
alternativa para el aprovechamiento de estos, con el propésito de generar un biocombustible

fundamentado en el disefio de un equipo de pirolisis térmica, ya que con previa revision bibliografica



y visita en el lugar no se encontré con ningun tipo de propuesta relacionado con el tema a
desarrollarse, llegando a la conclusion que un equipo de estas caracteristicas permitira al cantén dar
un valor agregado a su produccién y tener un mejor manejo de estos desechos solidos organicos,

beneficiando de manera directa tanto al productor como al consumidor del cantén Caluma.

1.3.2. Marco conceptual

1.3.2.1. Cascara de naranja.

Esta constituida por vesiculas oleosas cubiertas por una capa cérea protectora, cuyos componentes
mas importantes estan los pigmentos y aceites esenciales. Mientras tanto gque los pigmentos son
aquellos compuestos gue se encargan de la coloracion de la fruta. Previo a la maduracién predomina
el pigmento clorofilo cuya funcion principal es enmascarar a los carotenos quienes se encargan de la
coloracion naranja en la maduracion del fruto.

Los aceites esenciales estan principalmente constituidos por fracciones consideradas volatiles,
particularmente terpenos, compuestos nitrogenados y fendlicos. Mismos que son liquidos volatiles
insolubles en agua, pero solubles en compuestos organicos como, éter, aceites vegetales y minerales
(Ulloa, 2012).

1.3.2.2. Biomasa como alternativa energética.

Condiciones desfavorables para el medio ambiente, han hecho que la biomasa gane lugar en la
actualidad para la generacion de nuevos combustibles considerandola, asi como recurso primordial
para la produccién de energia renovable. La energia contenida en la materia organica proviene de la
energia solar y quimica, que mediante procesos fotosintéticos se acumula en los enlaces de las
moléculas formadas en el interior del organismo. Dentro del area de biomasa vegetal se halla una de

las principales fuentes de biomasa que se genera en mayor proporcién de los procesos agricolas
(Vargas, 2019).

1.3.2.3. Usos principales de la biomasa.

Estos se dividen en dos grandes categorias:



Biomasa de baja eficiencia. Entre estas tenemos madera, paja, estiércol y otros tipos de abonos
que se utilizan para la cocina, iluminacion y calefaccién de interiores esto se da generalmente en
las poblaciones mas pobres de paises en desarrollo.

Tecnologias bioenergéticas. Hacen uso de sélidos, liquidos y gases como vectores principales
de energia secundaria para la generacion de calor, electricidad, cogeneracion de calor y

combustibles direccionados a distintos sectores.

1.3.2.4. Caracteristicas de la biomasa.

Es necesario conocer cada una de las caracteristicas de la biomasa, para llevar a cabo una evaluacion

técnica y econdmica en el proceso de conversion a un recurso energético, sefialando las principales

caracteristicas como:

1.3.3.

Tipos de biomasa. Entre los tipos de biomasa los que en mayor abundancia se encuentran son
los residuos forestales, residuos agropecuarios, residuos industriales y urbanos.

Poder caldrico. Principal factor debido que se establece pardmetros que indican la cantidad de
energia disponible.

Composicion quimica y fisica. En base al origen de biomasa que se utilice en el proceso de
transformacion energética determina el tipo de subproducto que se puede obtener en el caso de

los desechos agropecuarios generan gran cantidad de gas pobre (Vargas, 2019).

Pirodlisis de Biomasa.

Es la conversion termoquimica de la biomasa en tres principales productos: liquido (bioaceites), gas

(biogés) y residuo carbonoso (biocarbén), por calentamiento de la biomasa, (alrededor de 500 °C), en

condiciones anaerobicas.

Existen diferentes tipos de pir6lisis en funcién de la velocidad de calentamiento y el tiempo de

residencia de la biomasa en los reactores (Vargas, 2019).



G Gases
— ases secundarios
primarios Craqueo
Cragueo
Craqueo -
Alouitein 1 Liquidos de
BIOMASA N pnﬁmm ¥ baja masa
Polimetizacion molar
Polimerizacion
Polimerizacion
Carbd Alquitrén
arbon I—. secundario

Figura 1-1: Productos de pir6lisis y etapas fundamentales

Fuente:(Medina, et al, 2008)

1.3.4. Incidencia de la temperatura en la pirdlisis de biomasa.

Se enfoca principalmente en cinco zonas principalmente, pues los efectos de la temperatura en la

biomasa determinan su descomposicién a continuacién se describen cada una de las zonas:

Tabla 1-1: Zonas de incidencia de la temperatura en la pirolisis de biomasa

ZONA TEMPERATURA EFECTO
1 <100 °C Evaporacion del agua contenida en la biomasa
2 100 °C -250 °C Descomposicion de liquidos extractivos.
3 250 °C -400 °C Descomposicion de hemicelulosa
4 400 °C —500 °C Descomposicidon de celulosa y lignina
5 > 500 °C Descomposicion de la lignina

Fuente:(Vargas,2019)

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020

La caracteristica fisica mas importante durante el proceso radica en el tamafio de la particula, puesto
que a un mayor tamafio de particula mayor sera el tiempo para que los productos continden con el
proceso de descomposicion, de esta manera se generan reacciones secundarias, asi como la presencia
de gradientes térmicos y condensacion de la fraccion volatil en la superficie de las particulas lo que
genera un aumento en la generacion de residuos solidos. Mientras tanto cuando se habla de una

particula de menor tamafio traen consigo reacciones que se dan Unicamente en el sélido es decir



reacciones de una sola fase o también conocidas como homogeéneas esto se debe a la migracion

instantanea de los productos hacia el exterior de la particula (Cutifio,et al, 2015).

1.3.4.1. Efecto de la velocidad de calentamiento

Es otro parametro importante para garantizar el rendimiento y composicion de los productos entre

estos tenemos:

e Calentamientos rapidos. Este se lleva a cabo a temperaturas moderas de 400-600 °C
produciendo mayor cantidad de volatiles y por consiguiente mas liquidos.
e Calentamientos lentos. Generalmente se llevan a cabo a las mismas temperaturas que el rapido

generando de esta manera mas charcoal.

Entonces se puede decir que, por si solo la velocidad de calentamiento no determina el rendimiento
de cada uno de los productos, ha de tenerse en cuenta el tiempo de residencia en el reactor cabe sefialar
gue durante velocidades de calentamiento lentas se dan reacciones secundarias entre las particulas de

charcoal y los volétiles teniendo como producto de reaccion charcoal secundario.

Cada uno de los parametros de operacion del proceso de pirolisis se han de ajustar para generar

productos de interés (Angulo, 2013).

Tabla 2-1: Efectos de la velocidad de calentamiento en procesos de pir6lisis

Proceso de pirdlisis Tiempo de Velocidad de Temperatura final Productos
permanencia calentamiento (°C)
Carbonizacion Dias Muy baja 400 Carbon vegetal
Convencional 5-30 min Baja 600 Carbon bio-aceite, gas
Répido <2s Muy alta ~ 500 Bio-aceite
Flash <ls Alta <650 Bio-aceite, quimicos, gas

Ultra-rapido <0,5s Muy alta ~1000 Quimicos, Gas
Vacio 2-30s Media 400 Bio-aceite
Hidropirdlisis <10s Alta <500 Bio-aceite
Metanopirolisis <10s Alta >700 Quimicos

Fuente:(Bautista,2013)
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.



1.4. Tecnologias del proceso de pirdlisis.

En la actualidad se cuenta con una serie de tecnologias enfocadas al desarrollo de nuevos

combustibles cuyo origen provenga de la biomasa, entre estas tenemos:

» Pirdlisis por abrasion, reactor tipo vértex.
» Reactor de lecho fluidizado.

» Pirolisis en cono rotatorio.
>

Pirdlisis por flujo arrastrador, reactor de flujo concurrente.

Teniendo como configuraciones de los reactores a la fluidizacién neumatica que comprende reactor
de lecho fijo y fluidizado, fluidizacion mecénica, teniendo esta un reactor cono rotatorio o tornillo sin
fin y finalmente reactores de calentamiento por contacto directo en un disco caliente o un tanque de
vacio. Cada una de las tecnologias ya mencionadas poseen cuatro componentes fundamentales cuya

diferenciacion radica es su forma o ubicacion dentro del sistema:

Reactor

1

2. Filtro o ciclén
3. Condensador
4

Deposito de obtencion de Bio-productos (Fajardo, 2011)

fixed bed circulating fluidized bed

et pneumatically
........ fluidized
~condenser H
. = H ~condenser i o5
mecanically :  *hot t.x‘:lclne H
il, gas R H
SEas fluidized ;

direct contact
heating

Figura 1 -1: Configuraciones del reactor para pirolisis de biomasa

Fuente:(Fajardo, 2011)
Realizado por: Santiago.A.2020.



1.5. Cinética de reaccion para pirdlisis de biomasa.

La determinacion de una cinética de reaccion para biomasa, se torna un tanto complejo puesto que se
presenta en maltiples etapas, pero para el desarrollo de investigacion se toma una cinética genérica.
El modelo cinético divide las reacciones en primarias y secundarias. Durante la reaccién primaria, la
biomasa se descompone en tres productos: gas, bio-oil y char. El bio-oil se descompone, en gas y

char, de acuerdo con dos reacciones secundarias paralelas. (Ledesma, 2017).

Ga s

K4
Biomass Z > Bio-o0il
\ l <

Char

Figura 2-1:Tipos de reacciones en el proceso de pirdlisis de biomasa.

Fuente: (Ledesma, 2017)
Realizado por: Aguiar Santiago,2020.

1.6. Modelo Cinético.

Se establece que cada una de las reacciones primarias como secundarias son de primer orden, de

modo que la velocidad de cada componente se denota de la siguiente manera.

dn;% = Wpgio = —(Ky + K5 + K3)(mgp0)

d";i,qs = Wgas = (K1) (mpo) + (K4)(Mor1,)
d’;‘gﬂ = Wor, = (K2) (M) — (K4 + Ks) (Mor,)
d"tjl-‘_fﬂ = Wean = (K3)(mp0) + (Ks) (mop)

Kj = Kjoexp(=)
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Donde:

E : Energia de activacion (Kj/mol)

K; : Constante cinética (s™')

R : Constante universal de los gases. R = 8,3143 J.K 1. mol™1
T : Temperatura absoluta (K)

K jo: Factor pre exponencial o factor de frecuencia (s~ )

de
dt

. . Kg
= Wy, velocidad de reaccién (T)

m,, masa del compuesto x (Kg)

Los valores de E; y Kj, para los diferentes tipos de reacciones se muestran a continuacion.

Tabla 3-1: Datos cinéticos de las reacciones

NUmero de reaccion Producto E(KJ/mol) Kl-o(s‘1 )
1 Gas 88 1.43 x 10*
2 Bio-oil 112 412 x 10°
3 Char 106 7.37 x 10°
4 Gas 75 3.66 x 10*
5 Char 32 3.615

Fuente:(Ledesma, 2017)
Realizado por: Aguiar Santiago,.2020.

1.7. Ecuacién de pirdlisis de la biomasa.

Entre principales productos de la pirélisis de biomasa tenemos carbono, agua, metano, mondxido de

carbono, didxido de carbono teniendo la siguiente ecuacion (Vargas, 2019).

(CsH1005)(s) = Cisy + COs gy +2C0(gy + HyO(g) + 2CHy



1.8. Beneficiarios Directos e Indirectos.

1.8.1. Beneficiarios Directos:

e El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Caluma

1.8.2. Beneficiarios Indirectos:

e Los comerciantes y productores de naranja del Cantén Caluma
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CAPITULOII

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

o Disefar un reactor de pir6lisis térmica para el aprovechamiento de residuos de cascara de

naranja, generados en el Canton Caluma.

2.2.Objetivos especificos

o Determinar la temperatura de pir6lisis para la degradacion de residuos provenientes de cascara
de naranja mediante pruebas termogravimétricas.

o Disefar el reactor a utilizar en base a resultados obtenidos en la degradacion de residuos, para
un funcionamiento dptimo en pirdlisis de biomasa.

e Validar el equipo mediante simulacion en un software especializado.

11



CAPITULO 111

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacién del Proyecto

Este proyecto pretende ser implementado en:

Tabla 1-3: Ubicacion y datos meteoroldgicos del Cantén Caluma

UBICACION Cantén Caluma, perteneciente a la Provincia de Bolivar, Ecuador.
LATITUD -1.58333 m

LONGITUD -79.1333 m
ALTITUD 380 m.s.n.m

Temperatura maxima: 21 °C

CLIMA

Temperatura minima: 18°C

Fuente: GAD CANTONAL CALUMA

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Figura 1-3: Localizacion geografica del Canton Caluma

Fuente: Adaptado de Google Earth (2020)
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3.2.Ingenieria del Proyecto

Esta propuesta tecnolégica tiene como propdsito la futura implementacion en el Cantén Caluma de
un equipo de pirolisis térmica, cuya finalidad sera generar combustibles de tercera generacion a partir
de residuos de céascara de naranja.

Se recogi6 informacidn referente a pirolisis térmica de biomasa tanto en el &mbito internacional como
nacional, mediante investigacion, revision de articulos cientificos mismos que se encuentran

publicados en péginas web, tesis libros y deméas material bibliogréfico.

Una vez recabada la informacion necesaria se identificd, que en el Cant6on Caluma no se ha
desarrollado ningun equipo de las condiciones que se esta planteando realizar, mientras tanto se tomo
investigaciones semejantes a esta realizadas a nivel nacional como internacional, las que nos

permitieron adquirir informacién para el disefio del reactor.

Con la informacién adquirida se procedera a identificar variables de construccion y pardmetros que
debe cumplir el equipo fundamentandose en modelos tedricos y comerciales en operacion, mismos

gue permitiran tener un equipo de condiciones altamente calificadas.

Después de identificar las variables predominantes para el proceso de pirdlisis de biomasa, se procede
a realizar el disefio de ingenieria para ello se establecera un flujo de entrada de residuos de céscara
de naranja para llevar a cabo el dimensionamiento del equipo que sea necesario para obtener un

combustible de tercera generacion a nivel industrial.

Finalmente, analizadas todas y cada una de las variables influyentes en el proceso se procedera a la

validacion del equipo mediante simulacion en el software especializado.

Adicional a esto se realizard un analisis costo/ beneficio el mismo que ayudara a determinar el monto

econoémico que implica la ejecucidn del proyecto.
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3.2.1. Tipo de Estudio

El disefio de un equipo de pirolisis térmica para el aprovechamiento de residuos de c&scara de naranja,
es un proyecto de tipo propuesta tecnolégica mismo que se llevé a cabo mediante métodos deductivo,

inductivo y experimental lo que permitiran alcanzar con el propdsito esperado.
Método Deductivo

Este requiere de una serie de principios para emplear en casos especificos, luego de haber analizado
las muestras de céscara de naranja proveniente del Canton Caluma tanto como andlisis inmediato,
elemental y TGA, en base a ello se identifico la viabilidad de generar combustibles para esto se disefid

el equipo adecuado de pir6lisis de biomasa que pueda cumplir con el propdésito.
Método Inductivo

Parte de los inconvenientes que el GAD del Cantén Caluma presenta brinda una solucién favorable,
motivo por el cual se procedi6 al reconocimiento de la situacion actual del Cantdn sobre el manejo
de residuos de cascara de naranja procediendo de esta manera al analisis inmediato, elemental y TGA
lo que permiti6 conocer parametros muy importantes para el disefio del equipo de pirdlisis térmica y

este pueda satisfacer con las necesidades de manejo de estos residuos.
Método Experimental

Método apropiado para llevar a cabo cualquier tipo de investigacion, puesto que analizadas las
muestras de cascara de naranja del Cantén Caluma arrojaron resultados valederos para el disefio del
equipo, pues, para llevarse a cabo se tuvo que realizar un analisis inmediato basado en resultados
obtenidos en el TGA mismos que nos permiten conocer: temperatura, humedad de la biomasa en
estudio, mientras tanto que el analisis elemental permite el conocimiento de composicion de
Carbono, Hidrogeno, Azufre y Oxigeno, resultados que implicitamente permiten el calculo de poder

caldrico de la muestra y determinacion de la formula molecular de la biomasa.
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3.2.2. Determinacién de Variables del proceso

3.2.2.1. Temperatura

En el proceso de pirolisis de biomasa la temperatura es uno de los factores o variables mas importantes
a tomar en cuenta, puesto que de esta dependeran los productos a obtenerse, cabe mencionar que la
determinacion de este permitiré establecer diferentes etapas de descomposicion que tiene la biomasa.

3.2.2.2. Presion

La presion es una variable importante al momento de realizar el disefio de un equipo, puesto que es
directamente proporcional a la temperatura, explicandose de forma maéas didactica a mayor
temperatura dentro del reactor sera mayor la presion que se genere en el mismo, de la misma forma a
menor temperatura serd menor la presion dentro del reactor, de esta manera se puede decir que existira

un aumento o disminucién de productos durante el proceso pirolitico.
3.2.2.3. Tiempo de residencia.
Esta relacionado principalmente con los productos gque se deseen obtener, se lo relaciona también

como el indicador del tipo de reactor que se debe utilizar para no afectar en la generacion de

productos.
3.2.2.4. Tipo de biomasa.
El conocimiento de esta variable resulta de gran importancia para el proceso, puesto que de esta

depende la cantidad de productos que se desean obtener, asi como sus caracteristicas fisicoquimicas

gue es importante indagarlas ya que algunas de estas pueden afectar el proceso pirolitico.
3.2.2.5. Ecuacion cinética.

Esta variable es fundamental para el disefio del reactor, ya que de esta depende la determinacion del
volumen y tiempo de residencia para obtener un proceso que garantice la obtencion de productos

esperados.
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3.2.3. Consideraciones preliminares para el disefio.

3.2.3.1. Tipo de pirolisis

Se ha seleccionado pir6lisis convencional por lo tanto se tomardn en cuenta las variables

operacionales que se ajusten a esa categoria.

3.2.3.2. Seleccidn del tipo de reactor

Luego de analizar las ventajas y desventajas para la operacion de pir6lisis de biomasa se ha
seleccionado al reactor tipo PFR con tornillo sin fin ya que tiene un buen procesamiento de materia
prima pequefia y gran escala con un costo de operacion bajo siendo de facil operacion y rapido
mantenimiento.

3.2.3.3. Flujo de alimentacion

En base al estudio realizado por (Suntivarakorn et al., 2018),recomienda para el disefio un flujo
continuo de alimentacion de 75 Kg/h equivalente a 0.1286 mol/s para cascara de naranja.

3.2.3.4. Material de construccion del reactor

Debido a las elevadas temperaturas a las que debe estar expuesta la materia prima limitan seleccionar
materiales puesto que este debe tomar en cuenta propiedades mecanicas para que el material soporte

las condiciones a las que va estar expuesto. A menudo se encuentra en bibliografia materiales que

pueden trabajar a las condiciones que se ha expuesto como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2-3: Materiales para construccion del reactor, metales comunes

Metales comunes Maxima temperatura de uso (K) Temperatura de funcionamiento continuo
(K)
SUS316 1273 973
SUS304 1273 973

Fuente:(Vargas, 2019)

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
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3.2.3.5. Entalpias de formacién

Se considera los compuestos que intervienes en la reaccion de pirolisis, mostrados en la siguiente
tabla.

Tabla 3-3: Entalpias de formacién

Compuesto Entalpia de formacion KJ/mol Cp (KJ/mol K)

H,0 (9) -241.83 0.3336
H,0 (D) -285.84 0.0754
C0, (9) -393.50 0.03611
Co (9) -110.52 0.02895

C (s) 0 0.01118
02 (9) 0 0.02910
CH, (9) -74.85 0.03431

Fuente: (Felder & Rousseau, 1991)
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

3.2.3.6. Coeficiente de conduccion de calor de la biomasa

Se tomara en cuenta el valor obtenido en el trabajo “Disefio de un reactor de pirdlisis experimental
. v . . . w
para pruebas de biomasa agroforestal”, el que indica el coeficiente de 4.55 — (Guevara & Pablo,

2016)

3.2.4. Calculos de Ingenieria

3.2.4.1. Determinacion del modelo cinético
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Cascara de Naranja 1, 17.02.2020 11:25:53

Cascara de Naranja 1, 24.7300 mg
r _//—\\
\Cascarnde Narana 1
aranja 1, 24,7300 mg
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mgmin®-1
r T T ¥ T TR T T T LRI B [ i T UL I T T
0 1 22 34 4 65 6 8 m 9 1210 14 12 163 14 18 15 ) 17 2218 1924 20 a1 228 23 20 min
Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Figura 2-3: TGA cascara de naranja

Fuente: Laboratorio de investigacion UCE

Calculo del grado de conversion

m; —m
y = T M
m; — mf
m;= masa inicial (mg)
m;=masa en cada intervalo de tiempo (mg)
m;= masa final (mg)
Funcion para variacion de masa
F(x) = (1 - x)

Ecuacion de Arrhenius

K(t) = Ae_E/RT
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Proceso no estacionario

Tasa de calentamiento

dT

Ecuacion de Arrhenius en funcion de la tasa de calentamiento

A
K(t) = Ee

—E/RT

Expresamos en su forma linear

Ln(K(t)) =1ILn (ge_%)

Ln(K()) = Ln (g) — %

Ecuacion cinética

dx
ar - Kofe
Consideramos que el termino E/RT >>1
Integramos
dx A _E
ﬁ = [—?e RT(l — X)
dx A _%dT
=—e
1-x) B
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f(l—x) ﬁfe RTAT

f _ART? _E
(1-x)  BE ¢

u=1-—x
du = —dx
dx = —du
—du ART? _E
—= e RT
(w) BE
2 E
—Ln(u) = e RT
2 E
—In((1—-x)) = e RT
Forma linear
ART? _E
—Ln(—Ln(1 —x)) = Ln( BE e RT)
L ILn(1 =1L ART E
n(=Ln(l =) = Ln(~ 5
Delaforma: y=a+ bx b=§

1
=T
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y = In(—Ln(1 — x))
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TEMPE
Figura 3-3: Andlisis grafico de la regresion lineal
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
Tabla 4-3: Datos cinéticos adicionales
R(J/K.mol) Velocidad de calentamiento(K/s) Temperatura pico mas alto (K)
8.31447 0.25 403

Fuente: Laboratorio de investigacion UCE

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020

Tabla 5-3: Parametros cinéticos y ecuacion cinética de la pir6lisis de la cascara de naranja
proveniente del Canton Caluma

Energia de Activacion (J/mol) A(s"-1) Ecuacion cinética

13497.0641 0.09840379 dx —13497.0641
7 = 0.09840379¢” RT—403) (1 — X)

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020
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3.2.4.2. Analisis inmediato de la biomasa a partir de grafica TGA

Cascara de Naranja 1, 17.02.2020 11:25:53
Cascara de Naranja 1, 24.7300 mg

t

S

\Cascard\de Naranja 1
Cascara dd\Naranja 1, 24.7300 mg

10
mg 1
mgminA-1
0 I 272 34 4 65 6 8 0 9 1210 114 12 163 1418 15 » 17 218 124 20 2q1 228 23 20 min
Lab: METTLER STAR® SW 13.00
Figura 4-3: Anélisis TGA de la cascara de naranja
Fuente: Laboratorio de investigacion UCE
Humedad "
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25°C Eye l Cenizas
0 1000

Tiempo
Figura 5-3: Curva para el anlisis inmediato

Fuente: (Regalado & Marin, 2017)
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Humedad

Phu — Pse
%Hum = W X 100

Donde:
%Hum = Porcentaje de humedad.
Phu =Peso de la muestra himeda.

Pse = Peso de la muestra seca.

24.73 — 20.0558

%Hum = 5473 x 100

24.73 — 20.0558
%Hum = 5473 x 100

%Hum = 18.90

Cenizas
Pcn
%Cn =——x 100
Pim

Donde:
%Cn =Porcentaje de cenizas
Pcn =Peso de cenizas (mg)

Pim =Peso inicial de la muestra (mg)

2.64328

%Cn = 22222 % 100
Hin =—2-3

%Cn = 10.69
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Compuestos volatiles

%M.V = %C — %Hum

D—-E
%C = * 100

Donde:

%M.V = Porcentaje de Materia VVolatil
%C = Pérdida de peso

%Hum = Porcentaje de Humedad

D =Peso de la muestra (mg)

E =Peso de la muestra después del calentamiento (mg)

_20.0558 — 6.26499

0
% 20.0558

%C = 68.762

%M.V = 68.762 — 18.90

%M.V = 49.86

Carbono fijo
%C.F =100 — (Hum + %Cn + %M.V)
%C.F =100 — (18.90 + 10.69 + 49.86)
%C.F = 20.54

Donde:
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%C. F = Porcentaje de carbono fijo
%Hum = Porcentaje de Humedad
%Cn =Porcentaje de cenizas

%M.V = Porcentaje de Materia VVolatil

Tabla 6-3: Resultados del analisis inmediato

% Humedad % Cenizas % Compuestos volatiles %Carbono fijo
18.90 10.69 49.86 20.54
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
3.2.4.3. Analisis elemental de la biomasa
Tabla 7-3: Resultados del anélisis elemental
%C %H %0 %N %S
44.29 5.74 46.33 1.03 0.05
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
Determinacién de formula empirica
44.29
Carbono = EvE = 3.69

5.74
Hidrogeno = - = 5.74

33

4
i =—=2.
Oxigeno 16 89

Carb —369—127
arbono == =1.

Hid —574—198
idrogeno = o—=o=1.
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Ox _2.89_1
xigeno = o =

C1.27H1.98 0

Determinacion de formula Molecular

Para obtener la formula empirica se considera la cantidad de carbono que se encuentra dentro de la

celulosa ya que la cascara de naranja posee un alto contenido de esta.
Celulosa

CeH10 Os

(Cr27H1.05 0)(6)

C8H12 06

Ecuacion de pirolisis de cascara de naranja

C8H12 06 - 3C(5) + COz(g) + ZCO(g) + 2H20(g) + 2CH4(g)

Ecuacion de la combustion de cascara de naranja

CaHiz O + 203(g) = 5C(s) + COy ) + 2C0(gy + 6H, 0
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3.2.4.4. Determinacion del poder caldrico superior de la cascara de naranja

PCS = 0.3491C + 1.1783H + 0.10055 — 0.10340 — 0.0151N — 0.0211Cn (Vargas, 2019)

PCS = 0.3491(44.29) + 1.1783(5.74) + 0.1005(0.05) — 0.1034(46.33) — 0.0151(1.03) — 0.0211(10.69)

PCS =17.198472 M]/Kg

PCS = 3508.488K] /mol

3.2.4.5. Determinacion de la entalpia de combustién
AH® = PCS + AnRTg

] (K]
AH® = Entalpia de combustién (—)
mol

K
PCS = Poder calorico superior en (—]>
mol

An = Variacion de moles finales menos iniciales en la reacciéon de combustion

K
R = Constante universal de los gases ( )
moK

Tr = Temperatura a condiciones estandar en (K)

C8H12 06 + 202(9) - SC(S) + COZ(g) + ZCO(g) + 6H20(l)
An=3 -2

An =1 estado gaseoso

0_ K] ., K
AH® = 3508.488—— — (1) (8.314472 x 107> —— (298.15K)
mol moK
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K
AH® = _3506'00904m_(])l Energia liberada en el proceso de combustiéon

3.2.4.6. Determinacion de la entalpia de formacion

0 _ 0 0 0 0 0 0
AH® = 6AH ;. o + 20H o + AH o, + 5AH  r¢ — 20H ;5 — AH e o,

AHOf = Entalpia de formacién de todos los componentes del proceso de combustion

KJj KJj
~3506.00904 — = 6(~285.84 K] /mol + 2(~110.52 K] /mol) + (=393.50 —) + 5(0) = 2(0) — AHcy,0,

0 — KJ
AH fcyh,,0, = 117642904 —
3.2.4.7. Determinacion de la entalpia de reaccién

Utilizando valores a condiciones de referencia de los compuestos presentes en la reaccion de pir6lisis

de la biomasa a temperatura de 298 K como temperatura de referencia.
AHR(T) = AH{(TR) + ACp(T — TR)

K
AHg(T) = Variacion de entalpia de reacciéon a una determinada temperatura (m_(])l)

TR = Temperatura de referencia en (K).

T = Temperatura a la que se da la reaccion (K).
ACp = Z niCpi productos — z niCpi reactivos

K
Cpi = Representa la capacidad calorifica en (m_(])l)

ni = coeficiente estequiometrico de cada uno de los componentes de la reaccién
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CaHiz O g = 3C(s) + COq(gy + 2C0(gy + 2H,0(gy + 2CH,

Calculamos el Cp de CgH,, O a partir de la ecuacion proporcionada del estudio termogravimétrico

dT.(T) = 6.3238 + 3.6462 x 1073T + 0.000T2
25°C

Cp = f 6.3238 + 3.6462 x 1073T + 0.000T2
0

Cp = 159.23 J/mol°C
Cp = 0.15923 KJ /mol°C

ACP = 3CpC(5) + CpCOz(g) + ZCpCO(g) + ZCpHZO(g) + ZCPCH4(g) - CpC8H12 06(5)

ACp = (3(0.01118) + (0.03611) + 2(0.02895) + 2(0.3336) + 2(0.03431) — (0.15923))

KJ
molK

ACp = 0.70414

3.2.4.8. Determinacion de la entalpia de reaccién

CoHiz O g = 3C(s) + COygy + 2C0(g) + 2H,0(gy + 2CHy )
AHOR(TR) = 3AH ¢ + AH g, + 2AH ¢ + 2AH 0 + 2AH sy, — AH ¢ 1,0,
AH®R(TR) = 3(0) + (—393.50) + 2(—110.52) + 2(—241.83) + 2(—74.85) — (1176.42904)
AHR(TR) = —2424.32904 K]

AHR(T) = —2424.32904 — 0.70414(T — Ty)
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3.2.4.9. Ecuacion de la temperatura

Es necesario plantear esta ecuacidn para la determinacion del volumen del reactor en este caso flujo

pistdn para el mismo planteamos un balance de energia considerando un sistema no adiabatico y no
isotérmico.

0=FAyCpA(TA—T) —FAyX,AHr + U, (TA—T)
TA = Temperatura de alimentacién de la biomasa en el reacto (K)
FA, = Flujo de alimentacién de biomasa en el reactor en mol/s
CpA = Capacidad calorifica de la biomasa KJ /mol. K

U, = Coeficiente de transferencia de Calor KW /Km3

mol K] mol
0= (0.1286 T) (0.159 ﬁ) (373 -773) — (0.12867) (1)(—2424.32 —0.70(773 — 373)) +U,(373-773)

U, = 0.848 KW /Km3

Asumiendo una temperatura de operacion en base a la utilizada del estudio termogravimétrico
consideramos 773 K y una conversion maxima.

Desglose de la ecuacion de balance de energia para determinar la de temperatura.

0 = FAyCpA(TA — T) — FAyX,(—2424.32 — Cp(T — TA)) + U,(TA—T)
0 = FAyCpA(TA — T) — FAyX,(—2424.32 + Cp(TA —T)) + U,(TA —T)

0 = 0.020(TA — T) — 0.1286X,(—2424.32 + 0.70(TA — T)) + U,(TA—T)

0 = 0.020(TA —T) + 311.76X, — 0.09002X,(TA —T)) + U,(TA —T)

0 = (TA —T)(0.020 — 0.09002X, + U,) + 311.76X,
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B 311.76X, N
~ (0.020 — 0.09002X,, + U,)

T TA

3.2.4.10. Célculo del volumen del reactor PFR con reaccién quimica.

Se denota la siguiente ecuacion de disefio

fV 4 dV_fXAdXA
o FAo x4, ~TA

—1rA = KCA
—1A =KCAy(1-X)
V = Volumen del reactor (m?)

i mol
FAy = Flujo de alimentacién en (T)

XA = Conversion del reactivo

K = Constante cinética de la reaccién (s~ 1)

x4 dXA
_13497.064-1
%40.0,09840379¢  RT—403) (1 — X)CA,

|4
J VdV = FA,
0

Utilizando el software libre Polymath se llevo a cabo el calculo del volumen del reactor como se

muestra seguidamente la codificacién del mismo.
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Tabla 8-3: Codificacion para
Volumen de reactor

CODIFICACION

d(v) / d(x) = FAO/r
v(0)=0

r=k*Ca*(1-x)
k=0.09840379*exp(-
13.4970641/(R*(T-404)))

Ca=0.1286 #mol/m”3
T=((311.76*x)/(0.020-
0.09002*x+Ua))+TA
TA=373 #K
R=8314E-6 #KJ/mol*K
Ua=-0.848 #kW/Km"3
FAO= 0.1286 #mol/s
x(0)=0

x(f)=1

Realizado por: Aguiar Santiago,.2020.

Luego de correr el cédigo descrito anteriormente muestra un grado de conversion maximo en el punto
(0.9916053;0.3481465) ya que desde este punto crece drasticamente el volumen hasta alcanzar el
grado de conversidn 1 como se muestra a continuacion en la siguiente gréafica llegando a la conclusion

que el volumen del reactor es de 0.3481465m3.

32



VOLUMEN DEL REACTOR PFR

2.5

=
n

VOLUMEN m”3
[

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

05 CONVERSION

Figura 6-3: Anélisis TGA de la cascara de naranja

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020

Con las condiciones de seguridad consideramos la siguiente ecuacion.
Vs=V=xf
Vs = Volumen de seguridad (m?3)
f = Factor de seguridad con un valor de (0.15)
V = Volumen del reactor obtenido en la codificacién (m?)
Vs = 0.3481465m3 * 0.15
Vs =0.052221975m3
Vi =Vs+V
Vrgr = Volumen total del reactor PFR (m?)

Vrr = 0.052221975m3 + 0.3481465m3

33



Vrr = 0.400368 m3

3.2.4.11. Temperatura de operacion

311.76X,

T = +
(0.020 — 0.09002X, + U,)

TA

311.76(0.9916053)

T =
(0.020 — 0.09002(0.9916053) + 0.848)

+ 373

T =769.012K
3.2.4.12. Diametro del reactor

Consideramos como cilindro perfecto y en base a datos proporcionados bibliograficamente utilizamos

la siguiente relacion.
L =5.25D

V =m*1r?%5.25D

D 2
V=m=x (E) * 5.25D

DZ
V=T[*T*5.25D

5.25D3
4

) 3 ’4V
Dint = |—
T
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pine — |47 (0400368 m)
me= 7525
Dint = 0.459m

Utilizando las propiedades del acero SUS304, mismo que en el mercado se encuentra con un didmetro

d < 180 mm escogemos un didmetro de 25 mm por motivos de seguridad y durabilidad.
Dexte = 0.459m + 0.025m

Dexte = 0.484m

3.2.4.13. Longitud del reactor

L =5.25D
L = 5.25(0.459m)

L=241m

3.2.4.14. Area del Reactor

_ 0.400368 m*
T 241m

A = 0.166 m?

3.2.4.15. Calculo del tiempo de residencia

_ A ij dXA
= o —TA
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13497.0641

xA dXA
T= CA]
% 0.09840379¢ R(T-403) 1-X)cA

T = Tiempo de residencia (h)

Con ayuda de Polymath evaluamos la siguiente integral como se muestra en la codificacion
adjunta.
Tabla 9-3: Codificacion para el tiempo de
residencia del reactor
CODIFICACION
d(t) / d(x) = CAIr
t(0) =0
CA=0.1286 #mol/m"3
r=k*CA*(1-x)
k=0.09840379*exp(-13.4970641/(R*(T-
404)))
R=8314E-6 #KJ/mol*K
T=769.012 #K
x(0)=0
x(f)=1

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020

36



Tras correr el cddigo muestra el tiempo de residencia en los siguientes puntos (0.9917304; 4162.403)

puesto que desde este crece drasticamente como se muestra a continuacion.

TIEMPO DE RESIDENCIA

25000
20000

15000

TIEMPO(s)

10000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CONVERSION

Figura 7-3: Tiempo de residencia
Realizado por: Aguiar Santiago, 2020

T= 4162.403 (s)

t=1.15h

3.2.4.16. Calculo de Potencia

T — Tamb
Q= ] Dext
1 n "Dint
2nDext.L.h aire = 2m.L.KAceroSUS304

T = Temperatura de operacion del reactor (K)
Tamb = Temperatura de los alrededores (K)

Dext = Diametro externo del reactor (m)
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Dint = Diametro interno del reactor (m)
L = Longitud del reactor (m)

KAceroSUS304 = conductividad térmica

w
h aire = Fator de conductividad del aire(—=;)
m+K

769.012 — 298

Q= 0.484

1 4 In 5459

21(0.484)(241)(10) " 2m(2.41)(16.8)

Q = 34000.77 W

mCpAT
T

Qbiomasa =

mol K]
(0.1286 T) (0.15923m) (769.012 — 298)K x 1000

4162.403 s

Qbiomasa =

Qbiomasa = 2.31 W
Qtotal = Q + Qbiomasa
Qtotal = 34000.77 W + 231 W

Qtotal = 34003 W
3.2.4.17. Coeficiente global de transferencia de calor
Qtotal = UAAT

_ Qtotal
T AAT
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34003 W

U=
0.166m?(769.012 — 298)K
U =43593W/m?K
Qbiomasa = UAAT
2.31W
U

= 0.166m2(769.012 — 298)
U =0.0295 W /m?K

Tipo de calentamiento

El calentamiento se lo llevara a cabo mediante el mecanismo de transferencia de calor conduccion,
con la utilizacion de resistencia tipo abrazadera cerdmica misma que permite alcanzar una
temperatura de 700°C con una potencia de 5080 W cuyas dimensiones son de 500 mm de diametro

y 250 mm de longitud .

Figura 8-3: Resistencias de ceramica tipo abrazadera

Fuente: (Vargas, 2019)

. ) Qtotal
Total de unidades de calentamiento = ——————
Qresistencia
Total d idades de calentami t—34003W
otal de unidades de calentamiento = — oo

Total de unidades de calentamiento = 7

Longitud ocupada por las 7 unidades de calentamiento = 1.75m
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3.2.4.18. Transporte de materia prima dentro del reactor

Para el cumplimiento de esta funcidn se escogi6é un transportador tipo tornillo sin fin de vuelo

seccional mismo que permite el contacto directo de la biomasa con las paredes del reactor.

Figura 9-3: Tornillo sin fin de vuelo seccional

Fuente: (Vargas, 2019)

Area de relleno del canal

S_/'UTDZ
4

S = Area de relleno (m?)
A = Cociente de relleno
D = Diametro del canal

Por las caracteristicas que presenta la biomasa consideramos un cociente de relleno pesada-abrasiva

con un valor de 0.125 mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 10-3: Cociente de relleno

Carga Cociente de relleno
Pesada-abrasiva 0.125
Pesada-poco abrasiva 0.25
Ligera-poco abrasiva 0.32

Fuente: (Vargas, 2019)

Realizado por: Aguiar Santiago,2020.
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(0.125) (1) (0.459)?
S = 4

S = 0.045 m?

Velocidad de giro del tornillo

n = velocida de giro del tornillo (r.p.m)

m
v = velocidad de desplazamiento (?)

p = paso del tornillo en la hélice (m)

Longitud del reactor(m)
V=— - -
tiempo de residencia (s)

_ 241m
V= 4162403 s

v =0.000578 m/s

_60(0.000578)
~ (0.459)

n=0.075r.p.m

Potencia requerida por el tornillo sin fin

Q(CyxL) DXL
Py =
H 367 | 20

Py = Potencia requerida (KW)

ton
Q = Flujo de material transportado (T)
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Co = Coeficiente de resistencia al material transportado

_0.075(2.5 x 2.41) . 0.459 x 2.41
= 367 20

Py = 0.056 KW

Sellado del reactor

Debido al requerimiento de que el reactor opere en una atmosfera inerte la necesidad de su sellado es
de vital importancia para el funcionamiento correcto de este considerando asi un sistema de bridas

con sello de cobre como se muestra a continuacién (Garrido, 2013).

Figura 30-3: Sistema de bridas

Fuente: (Vargas, 2019)
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Alimentacion de biomasa

Se va a llevar a cabo con una tolva de alimentacion conectada a un tornillo sin fin el cual regulard el
paso adecuado del flujo de biomasa, asegurando el facil ingreso de nitroégeno a 700 °C gase0so mismo
que servira para desplazar los sélidos y su punto de ingreso es la parte inferior de la tolva a presion

atmosférica.

1 Entrada biomasa

2 Tolva de alimentacion

3 Valvula

4 Motor

5 Camisa para precalentar biomasa
. (rascador helicoidal en interior).

6 Salida biomasa

Figura 41-3: Tolva de alimentacion

Fuente: (Ledesma, 2017)

3.2.4.19. Tornillo de alimentacion

Llevando el flujo masico de 75 Kg/h con un flujo volumétrico 13.8 x 1076 m3 /s y considerando el

diametro a una cuarta parte del didmetro del reactor.

(4)(13.8 x 1076)
v = 1
m(0.459 X )

m
v=0.0013—
s

(0.125)(m)(0.459 X %)2
5= 4

S =0.0012 m?
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_60(0.0013)

(0.459 x %)

n=0.68 r.p.m

1
_0.075(2.5 x 0.602) N (0.459 x 7) x 0.602
= 367 20

Py = 0.0037 KW

Nota: Se considera un cuarto de la longitud del reactor para el tornillo de alimentacién que va

conectado a la tolva.

3.2.4.20. Dimensionamiento del ciclén

Partimos de un balance de masa general a partir de la reaccion quimica para conocer el flujo de salida

de los gases condensables generados en el reactor.

Balance de materia

CgHqi, Og — 3C(5) + COZ(g) + ZCO(g) + 2H20(g) + ZCH4(g)

3 molC(s)

—03825™% ¢
1molCgHy, O s ®

mol
(0.1286TCBH12 06> (0.9916) x

1 mol COz(g)

—0.1275™% o
1molCgHy, O s 2@

mol
(0.1286TCBH12 06> (0.9916) x
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2 mol COyg) 0255mol60
: S @

mol
0.1286 — CgH 0) 0.9916) X ———— 92 =
( 5 Cof1206 ) ( ) 1molCgH,, Og

mol 2 mol H,0y)
(0.1286TC8H12 06) (0.9916) x

2 270 _ 255 mol/s Hy0
1molCyHy, Og mol/s H;0(g)

2 mol CH4’(g) mo

mol l
0.1286 —— CgH,, O ) 0.9916) X ————%£ = 0.255—CH
( 5 Cot12 06 ) ( ) 1molCgH,, O s 4@

mol

Consideramos la fraccion gaseosa entonces obtenemos un valor de 0.89ZST

Densidad

P = Preion de operacién (atm)

PM = Peso molecular de gases condesable (%)

atml
Kmol)

R = Constante universal de los gases (

T = Temperatura de operacion (K)

_(106)(1)
P = 0.082)(769.012)
p= 1.68%
Kg
p=168—5

Flujo Volumétrico
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V= nRT
~ P1000

V = flujo volumétrico (m3/s)

) mol
n = flujo molar gaseoso (T)

atm l)

R = Constante universal de | (
onstante universa e Los gaseS Kmol

T = Temperatura de operacion (K)
P = Presion de operacion (atm)

_ (0.8925)(0.082)(769.012)
B (1)1000

V =0.056 m3/s

En base a la siguiente figura elegimos el tipo de ciclon a utilizarse.

. _ Eficiencia de remocion (%)
Familia de ciclones -
PST PM10 PM2.5
Convencionales 70 -90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60 - 95 20-70
Alta capacidad 80-99 10 - 40 0-10

Figura 12-3: Tipos de ciclones

Fuente: (Echeverri, 2006)

Debido a su gran alcance de remocion elegimos un ciclén de alta eficiencia debido a las caracteristicas

del gas de salida del reactor alcanzando una eficiencia de hasta 90%.

Para determinar la velocidad de entrada del gas consideramos la siguiente figura.
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Farametro Valor
Diametro del ciclon (DC) <1.0m
Caida de presion < 2458.16 Pa
Relacion de velocidades (V/VE) <1.35
“elocidad de entrada 152 -27 4 mis

Figura 53-3: Pardmetros de dimensionamiento de ciclon

Fuente: (Echeverri, 2006)

Tomamos un valor de 22 m/s como velocidad de entrada al ciclon.

En base a caracteristicas ya mencionamos elegimos que ciclon utilizar segin la ilustracion que se
muestra.

Tabla 11-3: Caracteristica del ciclén Stairmand

Dimension Nomenclatura Ciclén(Stairmand)
Diametro del ciclon Dc/Dc 1
Altura de entrada a/Dc 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5
Diametro de salida Ds/Dc 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 15
Altura parte conica z/Dc 25
Altura total del ciclon H/Dc 4
Diametro salida de particulas B/Dc 0.375
Factor de configuracion G 551.22
Namero de cabezas de velocidad NH 6.4
Ndmero de vértices N 55

Fuente: (Echeverri, 2006)

Realizado por: Aguiar, Santiago, 2020

Seleccionamos Stairmand como tipo de ciclon a utilizar.

Area de entrada al ciclén

47



A—V
=7

A = Area de entrada al ciclén
V = flujo volumétrico (m3/s)
m
V; = Velocidad d entrada al ciclén (?)

0.056
A=

22

A =0.00254 m?

Diametro del ciclon

A=aXxb
A =0.5Dc x0.2Dc

A =0.1Dc?

Dc = /—

“= o1
e [0:00254m?
€= 0.1

Dc =0.1593m

Altura de entrada

a=0.07965m
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Ancho de entrada

Altura de salida

Diametro de salida

Altura parte cilindrica

Altura parte conica

b =0.2
Dc

b =0.03186 m
5 =0.5
Dc

S =0.07965m
DS_O5
Dc

Ds = 0.07965m

h =1.5
Dc

h =0.23895m

Z _2s
Dc

z =0.39825m
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Altura total del ciclon

H=0.6372m

Diametro de salida de particulas

5 = 0.375
Dc

B =0.05973m

NUmero de cabezas de velocidad de entrada del ciclon

axb

NH =16
Ds?

0.07965 x 0.03186

NH =1
6 0.079652

NH = 6.4

Caida de presion en el ciclon

AP = 0.5 X p X Vi? x NH

Kg )
3 X 22°m/s X 6.4

AP =0.5x%x1.68—
m

AP = 2601.984 Pa
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Figura 64-3: Cicldn con cada una de sus variables

Fuente: (Echeverri, 2006)

3.2.4.21. Disefio del intercambiador de calor

Consideramos los siguientes datos mostrados en las tablas adjuntas

Tabla 12-3: Variables calculadas para el disefio

Variable Valor Unidad
Flujo de gas de pirdlisis 0.0145 Kagls
Flujo de agua de pirodlisis 0.00364 Kagls
Temperatura de entrada de gas de pirdlisis 769.012 K
Temperatura de condensacion de gas de pirdlisis 373.95 K
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento 293 K
Temperatura de salida del agua de enfriamiento 333 K

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020
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Tabla 13-3: Propiedades termodindmicas

Variable Valor Unidad
Calor especifico promedio de gases de pir6lisis 212 KJ/KgK
Calor especifico del agua de enfriamiento 4.18 KJ/KgK
Entalpia de entrada del agua de enfriamiento 83.915 KJ/Kg
Entalpia de salida del agua de enfriamiento 251.18 KJ/Kg
Entalpia de entrada de agua de pirdlisis 3480.296 KJ/Kg
Entalpia de salida de agua de pirdlisis 419.17 KJ/Kg

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Balance de materia

CgHi2 06 — 3C(s) + COZ(g) + ZCO(g) + 2H20(g) + ZCH4(g)

36 Kg/mol C _1312Kgc
e (s

Kg
(75 - CgHi; 06) (0.9916) x

204 Kg/moCgHy, Oy h
Kg 44 Kg/mol COz(g) Kg
— (CgH 16) x =16.04—
75 Cg 1206)(099 6) 204 Kg/moCqH, O 6.0 A COz4
Kg 56 Kg/mol CO g Kg
75— CgH ) 0.9916 =2041—CO
( 812 05 ) ( )X 304 Kg/moCgH,, Og @
Kg 36 Kg/mol H,0g) Kg
75— CgH. ) 0.9916 =13.12—H,0
( 812 05 ) ( )X 304 Kg/moCgH,, Og 2@
Kg 32 Kg/mol CH4(g) Kg
H 16) x =11.66—CH
(75 Cathz 06) (0.9916) 204 Kg/moCgH;, O 66 CHagg
. P Kg
Flujo de gas de pirdlisis = 48.12 N
. P Kg
Flujo de gas de pir6lisis = 0.013 5
: P Kg
Flujo de agua de pirdlisis = 13.12 N

52



K
Flujo de agua de pirdlisis = 0.00364?g

Balance de energia global para el condensado

QC = mgas Cpgas(Tlgas - TZgas) + magua de pirolisis (hagua de entrada pirolisis — hagua de salida pirélisis)

Qc = (0.013)(2.12)(769.012 — 373.95) + (0.00364)(3480.296 — 419.17)

K]
Qc = 23.28—
S
Flujo de masico de agua de enfriamiento
Qc = mCpAT
_ e
M= CpAT
23.28

™= 418(333 — 293)

K
m=0139-2
S
Temperatura media logaritmica
Consideramos flujo contracorriente
MLDT = AT1 — AT?2
B AT1
In(zr2)
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AT1 = (769.012 — 333)K
AT2 = (373.95 — 293)K

(769.012 — 333) — (373.95 — 293)

(769.012 — 333))
(373.95 — 293)

MLDT =
In(

MLDT = 210.86 K

Area del intercambiador

Envolvente y Tubo

Doble tubo Tubos en U
Area méxima por unidad (m?). 10 800
Niimero de pasos. 1/1 (1-2)/(2-4)
Presion maxima de operacion (bar). 1000/1000 140/140
Temperatura minima de aproximacion (°C). 5 5
Caida de presion (bar).
Envolvente 0,5-1.0 0,2-0.6
Tubo 0.2-0.6 0.4-1.0
Vapores de hidrocarburos (condensadores parciales).
Lado de la coraza. Lado de los tubos. | U (k] /m?s k)
Dlsolvgnr‘es organicos a presion atmosférica Aoua o salmuera | 0.110-0.340
con gas presente no condensable. -
Disolventes organicos al vacio con gas Acua o salmuera | 0.280-0.680
presente no condensable. :

Figura 75-3: Caracteristicas del intercambiador

Fuente: (Vargas, 2019)

Consideramos datos que se muestran en la siguiente imagen

Productos de gas de pir6lisis se consideran como disolventes organicos a presion atmosférica con gas

presente no condensable con un valor de transferencia de calor de 0.110 KJ /m?sK

Qc
A= U.MLDT
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Kj

23.28°L
A= i 5
(0.110 mst) (210.86 K)
A =1.0033m?

NUmero de tubos

Seleccionamos un diametro y longitud basado en recomendaciones y trabajos ya realizados como
diametro equivalente de 0.0254 m con didmetro interno de 0.021m mismos tubos que presentan una
longitud de 2.43 m (Vargas, 2019).

ny = Numero de tubos
A = area del intercambiador (m?)
De = Diametro del tubo (m)

L = Longitud del tubo (m)

10033
"= 1(0.0254)(2.43)

n=>5

3.2.5. Validacion del equipo

En base a resultados obtenidos en calculos de balance de materia y energia en cada una de las
operaciones fundamentales, mismos que resultaron de utilidad para la simulacion del reactor.
Principalmente partiendo de valores obtenidos en el anélisis experimental TGA se establecieron
pardmetros de operacion y comportamiento de la cascara de naranja como son datos de temperatura
de operacién de 769.012 K, planteamiento de una cinética rapida la misma que en base a bibliografia

se establece que para la mayoria de procesos piroliticos de biomasa se considera un orden de reaccion
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igual a uno esto nos lleva a tener un mejor panorama para el dimensionamiento y simulacion del
proceso.

Es necesario mencionar que para llevar a cabo la simulacién se hizo uso de un software especializado
como es el caso de Aspen Plus, ya que este permite llevar a cabo el desarrollo de modelos de

simulacién con s6lidos no convencionales a pesar de que la biomasa no este precargada en el

simulador.
PFR
XA A
b K
G CELLULOS X D4 DX
0 B4 K
|05PKNKMN ’QCorﬂgumwn e | @ Reactions 'Pﬁwn LHouw [ oot | Dameter |50 | nfoation | OSpecicatons lefonhgwam ‘ v | QRexctons l st ‘Holdw|(m)m Dineter | 5D | fmaton
Reactortype Reactor with specified temperature Multtubereactar  Number of tube s
Opereting conditon Diamete varies along the length of the reactor
Constant atinet temperature Reactor dmensions
1 Constant ot specifed encto lempenture. 496 2 Length WU meter ¥
Temperature profle Diametes 0459 meler  *
Location ~ Temperature Beation
Reactor rtie 0 meter
Reactor angle g
Valid phases

Processstream ~ Voper-Only

Thermal fluid stresm  Vopor-Liguid

|05to&<hiometry IJKinetic ‘Ethbmnn | Adivity | Information | | @Stoichiometry ‘ Ofinetc "‘i“""”“"‘ Adivty | nformation
1) CELLULOS ++> WATER + 2 METHA-01 + CARBO-02 » CARBO-01 =
Reacting phase ~ Vapor . Rate basis Reac (vol)

fxnNo. | Reactiontype Stoichiometry -
Power Law kinetic expression

| Rineti CELLULOS =-> WATER + 2METHA-01 + CARBO-02 + CARBO-01  r7os spechied Kinetcfactor ~~ =k(1/To) " e (ERIVT-1/To]
I Tois not speciied ~ Kinetic foctor =K1 1 ¢ “E/RT

| Edit Reactions
k 0.0984038

i : Solds
£ 1349 /mol .

To 403 K ¥

(€3] basis Molanty

Figura 16-3: Simulacion del Reactor PFR

Fuente: ASPEN PLUS

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020
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Como resultados de la simulacién obtuvimos los siguientes valores de flujos de productos adjuntadas

en la siguiente tabla

Tabla 14-3: Flujos de salida

COMPUESTOS | ENTRADA | FRACCION | SALIDA
(Kgrh) (Kgrh)

CaHrz Og ) 75 0.9916 0.63
Cs) 0 0 13.12
COyg) 0 0 16.04
COy) 0 0 20.41
Hy0(4) 0 0 1312
CHa, 0 0 11.66

Fuente: ASPEN PLUS

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Con los resultados obtenidos se puede evidenciar que se genera una cantidad menor de carbono sélido
gue viene hacer bio-char que puede ser utilizado con otros fines dentro del &mbito industrial y para
el desarrollo del mismo, demostrando de esta manera la viabilidad de construir un reactor tipo PFR
ya que de este se genera en mayor parte gases condensables constituyentes del aceite pirdlitico de

cascara de naranja.

57



3.2.6. Andlisis de costo beneficio del proyecto

3.2.6.1. Costos de inversion

Recursos de Materiales

Tabla 15-3: Recursos de materiales

DENOMINACION CANTIDAD/UNIDADES | COSTO COSTO
UNITARIO ($) TOTAL ($)

Tolva de alimentacion 1 1500 1500
Tanque de nitrogeno 1 580 580
Resistencias eléctricas 7 90 630
Ciclon 1 1200 1200
Intercambiador de calor 1 900 900
tubo y coraza

Sellado del reactor 1 300 300
Cilindro acero SUS 304 1 500 500
TOTAL 5610

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Recursos Humanos

Tabla 16-3: Recursos humanos

Actividad Costo Total ($)
Mano de Obra 2000
Elaboracion de planos 90
Anélisis 90
TOTAL 2180

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
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Costo total del proyecto

Tabla 17-3: Costo total del proyecto

Actividad Costo Total($)
Recursos de materiales 5610
Recursos humanos 2180
TOTAL 7790

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Evaluado cada uno de los resultados obtenidos, conducen a pensar en el minimo costo de inversion
que tiene esta propuesta tecnoldgica y en los grandes beneficios que esta representaria para la
reutilizacion de la cascara de naranja , un residuo que se presenta en gran porporcion en el Cantén

Caluma
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4. CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO

ACTIVIDAD TIEMPO

1° mes 2° mes 3° mes 4° mes 5° mes 6° mes

Revision bibliogréfica

Muestreo y caracterizacion de la materia
prima

Obtencion de datos de la muestra

Disefio de Ingenieria

Validacion del proceso de obtencion de
combustible mediante simulacion

Elaboracion y correccion de borradores,
tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo
final

Auditoria académica

Defensa del trabajo

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
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4.1.Resultados

Como parte fundamental en el disefio del equipo de pirdlisis térmica para el aprovechamiento de los
residuos de la cascara de naranja se toma en consideracion variables importantes como el tipo
pirolisis, seleccionando de esta manera pir6lisis convencional puesto que esta se ajusta a las variables
operacionales de esta categoria.

De la misma manera se escoge en base a sus caracteristicas el reactor PFR adaptado con tornillo sin
fin de vuelo seccional , que por tener un buen procesamiento de materia prima pequefia y gran escala

con un costo de operacion bajo siendo de facil operacion y rapido mantenimiento.

Es necesario mencionar que para alimentar la biomasa al reactor se eligié una tolva conectada a un
tornillo sin fin el cual regulara el paso adecuado del flujo de biomasa, asegurando el facil ingreso de
nitrégeno a 700 C gaseoso, mismo que servira para desplazar los sélidos y crear una atmosfera inerte
en el reactor, asegurando asi el proceso de pirdlisis su punto de ingreso se ubica en la parte inferior
de la tolva regulada por una valvula de control manual el que se accionara cuando la materia prima
ingrese por la tolva de alimentacion misma que ingresada se debera sellar la tolva para impedir el

ingreso de cualquier agente externo al desarrollo del proceso.

El proceso se llevara a cabo en todos los bloques de operacién a presion atmosférica con una
temperatura de operacion de 769.012 K
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Tabla 1-4: Dimensiones y variables de operacion del reactor PFR

sin fin

Variable Simbolo Valor Unidad
Volumen Vrr 0.400368 m3
Diametro interno Din¢ 0.459 m
Diametro externo Doyte 0.484 m
Longitud L 241 m
Avrea A 0.166 m?
Temperatura de operacion T 769.012 K
Presion de operacion P 760 mmHg
Tiempo de residencia Tr 1.15 h
Potencia Qtotal 34003 w
Coeficiente global de transferencia U 435.93 W /m2K
de calor
Acero SUS304 KAceroSUS304 16.8
Calentamiento por resistencia Total de unidades de 7
abrazada de cerdmica(5080 W) calentamiento
Longitud ocupada por las L 1.75 m
resistencias
Tornillo sin fin de vuelo seccional 1
Avrea de relleno del canal S 0.045 m?
Velocidad de giro del tornillo n 0.075 r.p.m
Potencia requerida por el tornillo Py 0.056 KW

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.
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Tabla 2-4: Dimensiones del ciclon

Variable Simbolo Valor Unidad
Avrea de entrada A 0.00254 m?
Diametro D¢ 0.1593 m
Altura de entrada a 0.07965 m
Ancho de entrada b 0.03186 m
Altura de salida S 0.07965 m
Di&metro de salida Dy 0.07965 m
Altura parte cilindrica h 0.23895 m
Altura parte conica z 0.39825 m
Altura total H 0.6372 m
Diametro de salida de B 0.05973 m
particulas
Ndmero de cabezas de NH 6.4
velocidad
Caida de presion AP 2601.984 Pa

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

Tabla 3-4: Dimensiones y variables del intercambiador

Variable Simbolo Valor Unidad
Temperatura media MLDT 210.86 K
logaritmica
Avrea del intercambiador 1.0033 m?
Coeficiente global de 0.110 KJ/m?sK
transferencia de calor
Diametro equivalente D 0.03186 m
Longitud L 243

Realizado por: Aguiar Santiago, 2020.

63




ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio que mejor se ajusta para llevar a cabo este tipo de pirdlisis convencional de biomasa es el
reactor PFR con adaptacion de un tornillo sin fin de caracteristica de vuelo seccional permitiendo de
esta manera el contacto de la biomasa con las paredes las que estan disefiadas de acero SUS304 por
su alta capacidad de resistencia al calor alcanzando temperaturas de 900°C, sefialado esta
caracteristica aseguramos un calentamiento 6ptimo para dar paso al proceso de pirélisis y obtener

en su mayoria productos gaseosos condensables constituyentes de aceite pirdlitico.

Para el disefio del reactor PFR es de suma importancia el analisis de la temperatura por ello para la
determinacion de temperatura de operacion, se llevé a cabo un andlisis grafico mediante resultados
proporcionado por el TGA de la céscara de naranja para interpretar el cambio o descomposicion de
la materia prima con respecto al intervalo de temperatura, correlacionadndolo con la codificacion
realizada en POLYMATH software gratuito , que permitio la resolucion de la ecuacion diferencial
para la determinacion del volumen del reactor , que fue evaluado respecto a la fraccion de
descomposicién de la cascara de naranja junto con valores proporcionados por el planteamiento de

13497.0641

una cinética rapida 74 = 0.09840379e R(T-203) (1 — X)CA, mostrando un crecimiento
exponencial en la fraccion de 0.9916053 dando un volumen ya con consideraciones de seguridad con
un valor de 0.400368 m3 hay que resaltar que para llevar a cabo la resolucion de la ecuacion
diferencial para la determinacion del volumen se calculd el coeficiente de transferencia de calor de
U, = 0.848 KW /Km3 asumiendo una temperatura de operacion igual a la maxima del estudio
termogravimétrico de 773 K y una conversién maxima, el propdésito de exponer todos y cada uno de
los célculos consecutivos es que nos llevan a tener una temperatura 6ptima de operacion la misma
gue partié de un balance de energia en el reactor obteniendo de esta manera la ecuacion de la
temperatura cuyo valor es 769.012 K representando la temperatura 6ptima de operacién. Analizado
cada uno de los procedimientos, muestra la necesidad de realizar un estudio comparativo con datos
experimentales como es el caso de TGA y valores obtenidos en software de desarrollo matematico
para asi fortalecer la toma de decision para el disefio de un reactor y otros equipos que estén
relacionados al &mbito del desarrollo industrial obteniendo equipos de calidad y con un bajo indice
de fallo, el paralelismo del desarrollo de esta propuesta tecnoldgica demuestra un campo por explorar

en el &mbito del disefio 6ptimo.
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En lo que respecta al analisis del tiempo de residencia de 1.15 h este va arraigado con la velocidad
longitudinal de desplazamiento con un valor de 0.000578 m/s velocidad que justifica el valor minimo
de giro de tornillo debido a su alto valor de tiempo residencia y velocidad de transporte baja requiere
una velocidad de giro del tornillo sin fin de vuelo seccional de 0.075 r.p.m de esta manera se puede
asegurar un contacto de la biomasa con las paredes del reactor teniendo un calentamiento uniforme

en cada una de las particulas distribuidas dentro del reactor.
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5. CONCLUSIONES

Se determind la temperatura de pirolisis mediante pruebas termo gravimétricas, comparandolas con
resultados de la resolucion de la ecuacion diferencial para calculo de volumen en POLYMATH y
datos del balance de energia estableciendo de esta manera la ecuacion de temperatura misma que

permiti6 obtener el valor de temperatura de 769.012 K para la degradacion de la cascara de naranja.

Se disefio el reactor con resultados obtenidos en la degradacion de la biomasa como son el coeficiente
de transferencia de calor de la biomasa con un valor de 0.0295 W /m?2K vy el coeficiente global de
U =43593W/m?K mismos que resultaron de calculos consecutivos utilizando datos
proporcionados por el estudio TGA de los residuos de la cascara de naranja con un volumen de
0.400368 m3.

Se disefio el reactor PFR para el proceso de pirdlisis térmica aprovechando los residuos de cascara de
naranja (diferentes variedades) cuyas especificaciones principales se basa en la elaboracion con acero
SUS304, el que también consta de otros equipos adicionales como son tolva de alimentacion, ciclon
e intercambiador de calor de tubo y coraza, el mismo se encuentra circundado de 7 unidades de

calentamiento de resistencias de ceramica tipo abrazadera de 5080 W cada una.

Se valido el equipo mediante simulacion en un software especializado obteniendo valores favorables
como son 13.75 Kg/h de residuos solidos(C,)) y 61.23 Kg/h de productos deseados (

€0,,C0,CH,, H,0).
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6. RECOMENDACIONES

Disefiar un sistema de tratamiento de los residuos sélidos como es el bio-char, generado por el proceso
de pirdlisis térmica cuyas proyecciones se enfoquen en la aplicacion dentro del tratamiento de agua
convirtiéndoles a estos residuos a carbén activado cuyo proposito fundamental estd dirigido a la
retencion de azul de metileno disuelto en agua generalmente presente en los desagties de la industria

textil ecuatoriana.

Este proyecto crea una oportunidad para la construccion de este equipo, ya que presenta
caracteristicas éptimas asegurando un funcionamiento adecuado y siendo una alternativa para el

aprovechamiento de otros residuos semejantes al de cascara de naranja.

El desarrollo de este proyecto también ha permitido obtener modelos matematicos partiendo de
resultados obtenidos en el estudio TGA mismos que fueron resueltos en software libre POLYMATH,
dejando asi un amplio camino en el campo educativo enfocado al desarrollo y disefio de reactores
quimicos en el caso del reactor flujo piston, para el desarrollo con otro tipo de biomasa se ajusta los

datos de ingreso en la codificacion de la ecuacion diferencial.
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ANEXOS

ANEXOS A: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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GASES
PIROLISIS | ﬁ
NRITROGEND
BIO-CHAR

SEPARACTOR

=

[

ACEITE
PIROLITICO

AGUA DE ENFRIAMIENTO

BIO-CHAR

AGUADE SALIDA



ANEXOS B: FACTURA ELECTRONICA DEL ANALISIS TGA POR PARTE DE LA UCE

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Dir. Matriz: CALLE RITTER SN Y BOLIVIA

Dir. Sucursal: CALLE RITTER SN Y BOLIVIA

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: S

Contribuyente Especial Nro: NO

R.U.C: 1768152720001

FACTURA: 001-010-000000119

NUMERO DE AUTORIZACION:
1102202001176815272000120010100000001196645360516
FECHA Y HORA DE AUTORIZACION: 2020-02-11 15:21:46
AMBIENTE: PRODUCCION
EMISION: NORMAL
CLAVE DE ACCESO:

1102202001176815272000120010100000001196645360516

Razén Social / Nombres Apellidos: AGUIAR CONYA SANTIAGO ANDRES

Fecha Emisién: 11/02/2020

Identificacién: 0202565214

Guia Remisién: NO APLICA

Cod. Principal Descripcién Cantidad [Precio Unitario| Descuento | Precio Total
169 | AB.INVEST. - ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA 1.00 70.00 0.00 70.00
Informacion Subtotal 12% 70.00(
Subtotal 0% 0.00)
Dil ion: RIOCBAMBA - ALAMOS 3
freceion Subtotal No Objeto de Iva 0.00)
Teléfono: 0962300509 Subtotal Exento de Iva 0.00j
Email: aguiarsantiago70@gmail.com Subtotal Sin Impuestos 7000l
Forma de Pago Descuento 0.00|
Otros con Utilizacion del Sistema Financiero  78.40 ICE 0.00
IVA 12% 8.40)
IRBPNR 0.00)
Propina 0.00|
Valor Total 78.40(




ANEXOS C: RESULTADOS DEL ANALISIS TGA DE LA CASCARA DE NARANJA

Cascara de Naranja 1, 17.02.2020 11:25:53
Cascara de Naranja 1, 24.7300 mg

§

§

\Cascarade Naranja 1
Cascara d&\Naranja 1, 24.7300 mg

10
mg 1
mgmin?-1

0 1 252 34 4 65 6 8 7 0 9 1210 ms 12 163 14 18 15 » 17 2218 124 20 241 228 23 20 min

Lab: METTLER STAR® SW 13.00
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CHIMBORAZO
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Fecha de entrega: 22 / 06 /2020

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Santiago Andres Aguiar Conya

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Facultad de Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniero Quimico

f. Analista de Biblioteca responsable: Lic. Luis Caminos Vargas Mgs.
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