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RESUMEN

El proceso de torrefaccion es un pretratamiento de la biomasa, el cual pretende eliminar las barreras
tecnoldgicas referentes a su utilizacién como fuente de energia. Consiste en exponer la biomasa a
una atmdsfera inerte a baja temperatura (200-300 °C) y a una baja velocidad de calentamiento para
convertir la biomasa en un material carbonoso con mejores propiedades fisicoquimicas. En términos
generales, la hemicelulosa la cual es un componente importante de la biomasa es parcial o
totalmente descompuesta dando lugar a un sélido mas hidréfobo, quebradizo y térmicamente
estable. Como consecuencia, son liberados algunos compuestos organicos volatiles, ademas de la
humedad, mejorando la densidad de la energia y las propiedades mecdnicas, del sélido resultante.
En adicidn, se incrementa el tiempo de almacenamiento sin degradacién de la biomasa, lo cual
reduce el costo para su manipulacidon y almacenamiento. En este estudio se realizara una revision
de la literatura para determinar los disefios de reactores mds apropiados para realizar el proceso de
torrefaccién. Posteriormente se realiza un estudio de viabilidad técnica, para determinar el reactor
a construir. Se realizan los planos del reactor y se construye en el laboratorio de ciencias térmicas
del ITM. Finalmente, se realizan experimentos preliminares de funcionamiento del mismo utilizando
una biomasa: pino ciprés.

Palabras clave: torrefaccion, reactor de torrefaccion, pino ciprés.
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1. INTRODUCCION

Valorizacién energética de maderas

Los usos tradicionales de estas biomasas en muchas zonas no interconectadas del pais han estado
limitados a procesos de combustién ineficientes para coccién de alimentos y calentamiento de
espacios (Gomez, Rios, & Pefia, 2012). Lo anterior sumado a la mala o nula disposicién de los
residuos conduce a un impacto ambiental negativo, evidenciado en la degradacién de los suelos,
deterioro del tejido de la subsistencia rural, incremento de enfermedades asociadas al impacto de
los contaminantes, entre otros (Pérez, J., Barrera, R. & Ramirez, G., 2015; Minagricultura, 2012).

Durante la combustion estas biomasas son quemadas con el oxigeno del aire principalmente, para
obtener CO,, H,0 y N, y, ademas, otros compuestos en menor proporcidon como son las sustancias
contaminantes (Obernberger, Biedermann, Widmann, & Riedl, 1997). El principal uso del proceso
de combustion es la obtencidén de calor y/o energia eléctrica. La combustién de biomasa sélida
(principalmente madera) para la produccién de calor es el proceso mas comun en todo el mundo
(Carvalho, Jensen, & Tarelho, 2016). Los sistemas de calefaccion a pequefia escala para los hogares
suelen consistir en estufas o calderas alimentadas con lefia o pellets. Las calderas de rejilla de los
usuarios de mediana escala suelen quemar virutas de madera, mientras que las calderas a gran
escala son capaces de quemar una mayor variedad de combustibles, incluyendo desechos de
madera y residuos de procesos agronémicos (Chen, Peng, & Bi, 2015; Tumuluru, Sokhansanj, Hess,
Wright, & Boardman, 2011). El calor también se puede producir en una escala mediana o grande a
través de la cogeneracién que proporciona calor para procesos industriales en forma de vapor y
electricidad, también se puede suministrar calor a redes de calefaccién urbanas (Proskurina,
Heinimo, Schipfer, & Vakkilainen, 2017; van der Stelt, Gerhauser, Kiel, & Ptasinski, 2011).

En cuanto a la aplicacién de la combustion a pequefa escala, se hacen necesarios proyectos que
mejoren la eficiencia en cocinas de biomasa en el mundo, especialmente en paises en via de
desarrollo (Jeuland et al.,, 2015; MacCarty, Still, & Ogle, 2010). Esto con el fin de reducir la
deforestacidn, mejorar la salud y disminuir el impacto en el cambio climatico. Estos requisitos
refuerzan la necesidad de realizar pruebas exhaustivas y verificar el rendimiento de quemadores y
estufas de combustion (Chen et al., 2015; Fachinger, Drewnick, Gieré, & Borrmann, 2017). La
investigacion sistematica de la transferencia de calor y la eficiencia de la combustion en el disefio
de estos sistemas podria determinar qué tecnologias funcionan mejor y cdmo asegurar que las
estufas que se disefian son realmente una mejora sobre los métodos tradicionales (Zhang, Zhang,
Zhou, & Ahmad, 2016). Algunos parametros que se deben tener en cuenta para la utilizacién de
estufas son (l) el consumo de combustible, (Il) la eficiencia térmica, (lll) emisiones de CO y PMs,
(IV) temperatura interior (V) concentraciones diarias de CO y PM,s en interiores, entre otros
(Fachinger et al., 2017; Mitchell et al., 2016).

Debido a la baja densidad de energia de la biomasa es importante realizar pretratamientos para
mejorar sus propiedades fisicoquimicas, con lo cual se busca mejorar la disposicion de los
combustibles e incrementar las eficiencias en los procesos de combustidn y gasificacion. Un proceso
basico es el secado donde se elimina la humedad de la biomasa. En este proceso se tiene un amplio
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rango de temperaturas, ya que puede ser un secado pasivo con energia solar durante un intervalo
de tiempo largo o un proceso de secado intensivo con temperaturas cercanas a la temperatura de
ebullicion del agua, utilizando calores residuales o dispositivos altamente consumidores de energia
eléctrica. Otro proceso se describe a continuacidén y se conoce como torrefaccién. Este proceso
pretende disminuir las barreras asociadas al uso de biomasas en procesos térmicos (Q.-V. Bach &
Skreiberg, 2016).

El proceso de torrefaccion consiste en exponer la biomasa a una atmédsfera inerte a baja
temperatura (200-300 °C) y a una baja velocidad de calentamiento para convertir la biomasa en un
material carbonoso con mejores propiedades fisicoquimicas. Existen tres tipos diferentes de
procesos: torrefaccion seca o convencional; torrefaccion humeda y calentamiento por
microondas(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, &
Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta,
& Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya,
Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret,
2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, & Minaret, 2015)(Acharya, Dutta, &
Minaret, 2015). Los parametros que se deben de tener en cuenta a la hora de realizar un proceso
de torrefaccién son: (i) temperatura de reaccidn; (ii) rampa de calentamiento; (iii) atmdsfera de
trabajo; (iv) tiempo de residencia; (v) presion de operacion; (vi) tipo de biomasa (asociado con
analisis fisicoquimicos y caracterizacion) y (vii) tecnologia y tipo de reactor.

En la Figura 0-1, se muestra una representacion esquematica del proceso de torrefaccion, donde se
muestran todas las ventajas asociadas a cambios en las propiedades fisicoquimicas.
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Figura 0-1: Representacion esquematica del proceso de Torrefaccion. Fuente: (adaptado de

Chen et al., 2015).

OBIJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir un reactor de torrefaccidn de biomasas.

Objetivos especificos

e Realizar una busqueda bibliogréfica en la literatura cientifica de los diferentes disefios de
reactores de torrefaccién de biomasa.

e Seleccionar y realizar el disefio del reactor de torrefaccién a ser construido basados en
criterios técnicos y econdmicos.

e Construir el reactor de torrefaccion.
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2. MARCO TEORICO

Un proceso termoquimico se refiere a un tratamiento que involucra calor y una atmdsfera reactiva
o inerte como los principales reactivos que convierten un material en un producto que puede ser
utilizado para aplicaciones energéticas (Danilo Scordia, Douwe van den Berg, in Perennial Grasses
for Bioenergy and Bioproducts, 2018)(Stephen Gent, Evan Almberg, in Theoretical and Applied
Aspects of Biomass Torrefaction, 2017). Por ejemplo, la pirdlisis es un proceso en el cual un material
organico es calentado de manera rapida en una atmosfera en ausencia de aire (Danilo Scordia,
Douwe van den Berg, in Perennial Grasses for Bioenergy and Bioproducts, 2018). Existen diferentes
tipos de reactores para llevar a cabo un proceso termoquimico (ALEJANDRO, 2017; Obando, 2015).
A continuacidn, se describen algunos:

Tipos de reactores
Reactor tipo Batch

El reactor tipo Batch es un reactor caracterizado por tener un tanque cubierto con una chaqueta
calefactora donde no existe flujo de entrada ni de salida, es simplemente un reactor con un
dispositivo mecanico (agitador) que se encarga de homogenizar la mezcla por medio de la agitacion.
Posee un disefio de facil implementacion, sin embargo, es un equipo que promueve la aparicion de
productos secundarios no deseados (compuestos ciclicos, aromaticos, etc.) debido a la no existencia
de un flujo gaseoso que vaya desplazando los volatiles generados en la reaccidn, por esta razén esta
tecnologia es poco utilizada.

Por otra parte, este tipo de reactor opera exclusivamente de manera batch, haciendo que desde un
punto industrial este en desventaja frente aquellos que lo hacen de manera continua, sin embargo,

es una alternativa que promueve la obtencién de producto en fase sélida.
i

Tanque

cerrrado

Agitacio
reacuvos

 —

Figura 0-2: Reactor Batch. Fuente: (Obando, 2015)
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Reactor de Lecho Fijo

Reactor de flujo no ideal con forma generalmente tubular, que se utiliza para reacciones catalizadas
por sdlidos o reacciones fluido-sélido no cataliticas, con disposicidn de las particulas sélidas en lecho
fijo.

El reactor del Lecho fijo es uno de los equipos que obtiene mejores resultados en cuanto a la
selectividad hacia productos liquidos, puede ser operado de manera continua y batch. Sin embargo,
este tipo de reactor es propenso a sufrir obstrucciones en sus conductos a la hora de ser escaldo
ademads de presentar problemas de trasferencia de materia y calor en el lecho, requiere de
pretratamientos que involucren la adiccion de presidén y temperatura para facilitar el ingreso de los
reactivos al lecho, o bien de la realizacién de una etapa de pirolisis térmica previa.

Raw blomass

\O/

——+ (535 out

O
_260Y 00 >
/'/_ Pttt \\Torreﬁed blomass

Hot inert gas
Figura 0-3: Reactor convectivo (lecho fijo, entrante y en movimiento). Fuente: (Basu, 2013).

Reactor de Lecho Fluidizado

Reactor donde un fluido, gas o liquido, pasa a través de un sélido granulado finalmente,
generalmente un catalizador, a una velocidad tal que el sélido queda suspendido en el fluido
comportandose, a su vez, como un fluido. El flujo ascendente hace que las particulas del lecho se
dispersen mejorando tremendamente la trasferencia de calor y de masa en su volumen de reaccién.
Justamente, la facilidad relativa en la que se dan estos fendmenos es la ventaja clave que tiene este
equipo frente al lecho fijo, manifestdndose como una alternativa atractiva desde un punto de vista
industrial, puesto que permite la operacidn en continuo.

Este tipo de equipos se caracterizan por tener un lecho que se movera cuando el peso aparente de
sus particulas sea igual o menor a la fuerza de arrastre originada por la velocidad del flujo del gas
portador. En ese sentido, toma relevancia el factor de velocidad de fluidizacién, pardmetro clave
gue determinara la distribucién de tiempos de residencia de los productos obtenidos en el reactor.
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El reactor de lecho fluidizado debe sus ventajas a factores como el buen contacto entre el catalizador
y el reactivo.

Feed inter
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Figura 0-4: Reactor Torbed con Iecho fluidizado. Fuente: (Basu, 2013).

Reactor de Tornillo

El reactor de tornillo es un equipo que basicamente consiste en una tolva de entrada, por donde
ingresan los reactivos para dar a un tornillo sin fin, encargado de transportar estos compuestos a
través de un barril calefaccionado, donde se llevan a cabo las reacciones de degradacion. En si, es
muy similar a lo que es una extrusora de plastico.

Este tipo de sistema permite trabajar de forma continua, asi como evaluar el efecto del tiempo de
residencia en el reactor sobre los productos generados Unicamente modificando la velocidad de giro
del tornillo (Aguado et al 2001). El reactor de tornillo es una alternativa que al igual que otros
reactores descritos, permite la operacidon en continuo, sin mostrar aparentes problemas en el
escalamiento, por lo que contempla una alternativa interesante desde un punto de vista industrial.
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Figura 0-5: Reactor de tornillo sinfin. Fuente: (Basu, 2013).

Reactor de Tornillos en Serie

Trabajo como el de (Nachenius, van de Wardt, Ronsse, & Prins, 2014) determinan trabajar con un
reactor de tornillo sin fin debido a su ventaja en cuanto a ser un proceso continuo lo cual es
interesante desde el punto de vista industrial. Los investigadores utilizaron un reactor con un flujo
masico de disefio de 2.5 kg/h encontrando que cambios en los parametros de operacion de la
torrefaccién dentro del reactor tiene gran influencia en los rendimientos como el mass yield y
recomiendan que posibles bloqueos dentro del reactor es dado por la generacién de finos del pino.

Se uso Pino comercialmente (Bemap Houtmeel BV, Holanda) con un tamafo de particula maximo
de 6 mm se usé en estos experimentos. La configuracidon experimental utilizada en este trabajo es
Unica ya que las lecturas de temperatura se toman de la superficie del tornillo giratorio a lo largo de
todo el reactor. Las temperaturas medidas en la superficie del tornillo, que esta en contacto directo
con la superficie de las particulas de biomasa, proporcionan una mejor estimacion de las condiciones
térmicas experimentadas por las particulas.

Las particulas de pino se transportan desde un tambor de alimentacién agitado a un sistema de
valvulas de bola accionadas neumdticamente mediante un transportador de alimentacién. Las
valvulas de bola garantizan que el reactor permanezca herméticamente sellado. El nitrégeno se
introduce en el sistema en cuatro puntos cerca de las valvulas de entrada y salida del reactor para
purgar cualquier oxigeno del proceso y también para barrer los gases y vapores del producto desde
la entrada y salida del reactor al sistema de condensacién de vapor.

Los caudales de nitrégeno se miden mediante rotdmetros y se manipulan ajustando las valvulas de
aguja. El reactor de torrefaccidon esta dividido en dos secciones de reactor de tornillo idénticas, que
funcionan en serie. La divisién del reactor en dos secciones obedecia a requisitos practicos (que
reducian el tamafio de la instalacion) pero también permitiria trabajos futuros que compararan el
flujo en contra corriente de nitrégeno y gases de torrefaccion en relacién con el flujo de biomasa.

En ese trabajo se demostrd que las particulas gruesas de pino pueden ser molidas de manera
efectiva en un reactor transportador de tornillo. Durante la torrefaccion, se debe prestar atencién
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a la seleccidén de las condiciones de operacion (y al disefio adecuado de los procesos futuros) para
evitar la aglomeracién de particulas finas que pueden causar bloqueos del proceso. Adicionalmente,
se observaron diferencias de temperatura significativas entre la pared exterior del reactor y las
temperaturas internas registradas por los termopares fijados a la superficie de los tornillos
giratorios.
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Fr-01 W 'FHK‘BGI q\—."ﬁv VA
= £e0 SCrew Spray Secondary

I Condenser Condenser
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Figura 0-6: Diagrama de flujo de reactor de torrefaccion de tornillo sin fin. Fuente:

(Nachenius et al., 2014)

Reactor con termoacustica

En este articulo (Silveira et al., 2018) buscan proponer una tecnologia innovadora para mejorar la
torrefaccién de biomasa a través de ondas acusticas. Los autores presentan el uso de un sistema
acustico en un reactor de torrefaccidn en laboratorio existente.

Discutieron la posibilidad de mejorar la transferencia de calor entre los sdlidos y el gas del ambiente
mediante la aplicacion de un campo acustico fuerte. Los resultados mostraron que la tasa de
transferencia de calor entre un cable precalentado y el gas ambiental puede mejorarse con la
aplicacion de ondas de sonido.

La suposiciéon es que un campo acustico en un reactor de torrefaccion modifica la presién y las
velocidades de las particulas alrededor de la muestra de madera. El efecto combinado del calory la
acustica podria modificar la interacciéon entre el ambiente gaseoso del reactor y la muestra de
madera, modificando el desarrollo de los procesos de degradacidn. Para ello, se aplicd un sistema
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acustico dentro de un reactor de torrefaccidn existente y posteriormente se caracterizd. Se
utilizaron tres metodologias diferentes en términos de dominios de tiempo y frecuencia. Esta
caracterizacion permitié la medicion de la velocidad de flujo y la intensidad acustica en el punto
exacto donde estaba la muestra en el reactor.

Estos resultados acusticos se analizaron y se usaron para predecir qué frecuencia e intensidad
acustica produjeron las condiciones ideales para obtener velocidades de particulas mas altas
alrededor de la muestra de madera. Finalmente, se realizé una prueba preliminar de torrefacciéon
para observar el efecto de acoplamiento de la temperatura y las ondas acusticas en los perfiles de
temperatura, rendimiento sdélido y tasa de conversion.

Estos resultados indican que los campos acusticos afectaron la interaccién entre el ambiente
gaseoso y la muestra de madera que afecta la dindmica de transferencia de calor bajo las mismas
condiciones experimentales. Un analisis paramétrico de la torrefaccion de biomasa, incluidas las
ondas acusticas, sera objeto de nuevas investigaciones en un proximo estudio.

Figura 0-7: Reactor de torrefaccion a escala de laboratorio de termoacustica. Fuente:
(Silveira et al., 2018).
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Figura 0-8: Torrefaccidon termoacustica. Fuente: (Silveira et al., 2018).

Reactor de Hogares Muiltiples

En este reactor las particulas se mueven con respecto a las paredes del reactor. Dichas paredes
pueden ser horizontales, verticales o inclinadas. Las particulas pueden ser movidas por efecto de la
gravedad o por un dispositivo mecanico como un disco rotatorio (Basu, 2013).

Feed belt  Raw biomass
Inict Gas out

-

Circulating
fan

a0 oS0 00 O GaS
j L a O u.:.
Scraper
J X L

A

Heat
exchanger

Meving
[(TI1 ] system
Tomane | Hot gas

Figura 0-9: Reactor de hogares muiltiples. Fuente: (Basu, 2013).
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Reactor de tambor rotatorio

En este reactor se genera calentamiento indirecto a partir de un tambor giratorio bajo una
atmosfera inerte. La biomasa es calentada por las paredes del tambor o por la atmosfera caliente
dentro del tambor. La transferencia de calor hacia las particulas es el principal factor de control en
este reactor a diferencia de la transferencia de calor del gas hacia la biomasa (Basu, 2013).

Biomass slorage
i

B 5O 0 il burnar
Vaste gas
Hel gas t dryer iy

o - Il <&

Hol gas e

Q‘éb

Tarrgfaction drun
" o
Dried Biomads|®g / / / /
Hot gas

ndirectly heated rotary drum  Tomefied

Figura 0-10:

Tabla 0-1:

blamass

Air

Reactor de tambor rotatorio. Fuente: (Basu, 2013).

Ventajas y desventajas. Fuente: Tomado de (Basu, 2013).

Reactor

Ventajas

Desventajas

Tambor Rotatorio

Simple.

Baja caida de presion.
Operacién en contacto directo
o indirecto.

Mala transferencia de calor.
Dificil control de temperatura.

Simple operacion y
construccion.

Alta caida de presion.
Dificil control de temperatura.

Lecho Movil Alta densidad de lecho.
Elevada transferencia de calor.
Posibilidad de flujo en pistén. | Calentamiento indirecto.
Tornillo Tecnologia madura. Baja capacidad de

transferencia de calor.

Hogares Multiples

Disefo probado.

Facil escalado.

Facilidad para el control del
tiempo de residencia y la
temperatura.

Reactores de gran tamafio.
Dificil escalado.

Lecho Fluidizado

Eficiencia para transferencia
de calor.
Escalable.

Requiere particulas de
pequefio diametro.
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Requerimiento adicional de
gas para fluidizacion.

Tabla 0-2: Diferentes desarrolladores de tecnologias de reactores de torrefaccion. Tomado de
(Basu, 2013).

Tecnologia reactor Desarrolador

CDS(UK), Torr-coal (NL), BIO3D(FR), EBES
Tambor rotatorio (Rotary drum reactor) AG(AT), 4Energy Invest (BE), BioEndev/EPTS
(SWE), Atmosclear S.A. (CH)

BTG (NL), Biolake (NL),FoxCoal (NL), Agri-tech

Tornillo sinfin (Screw conveyor)

(US)
Hogares multiples (Multiple hearth) CMI-NESA (BE), Wyssmont (US)
Entrained Topell (NL), Airex (Canada)
Fluidized Topell (NL)
Mircowave Rorowave (UK)

3. METODOLOGIA

Descripcion de la busqueda en la literatura y seleccién del reactor.

A partir de la busqueda en bases de datos cientificas adscritas al ITM, se investigd en articulos
cientificos, una tesis de maestria y una tesis doctoral relacionados con los diferentes reactores para
torrefaccién teniendo en cuenta los pardmetros de operacidn como temperatura, tiempo de
residencia, cantidad de material, economia, tipo de material del reactor, tipo de biomasa, gas de
arrastre; entre otros.

El criterio de seleccion se dio en encontrar una viabilidad técnica y econdmica del reactor. Por tanto,
el reactor de tornillo sin fin fue una alternativa viable, porque al estudiar este dispositivo a una
escala real, éste permite adaptarse a parametros como: facilita usar un gas de arrastre (N,), el
material es de acero inoxidable el cual no reacciona con la biomasa y no requiere una inversion alta
en componentes electromecanicos.

En cuanto a la temperatura y el tiempo de residencia se tuvo en cuenta un proceso que no fuera
severo, esto quiere decir 250 °Cy 1 hora o menos puesto que a valores mayores se degradaba gran
cantidad de material (aserrin). Por otra parte, la escala de trabajo para el aserrin es del orden de los
500 gramos/hora ya que en otros trabajos se llevaron a cabo en reactores de escala industrial (flujos
masicos mayores) o del orden de micras por TGA. Este flujo masico es adecuado para quemar la
biomasa posteriormente en un quemador de baja potencia.
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Debido a la naturaleza fibrosa de la biomasa de aserrin, el reactor de tornillo sinfin fue seleccionado
a partir de una viabilidad técnica asociada a presentar un mejor comportamiento en el arrastre del
material. En cuanto a la viabilidad econémica se dio por la utilizaciéon en gran parte de dispositivos
mecanicos con un disefo sencillo. Las principales piezas del reactor son de acero inoxidable debido
a sus buenas propiedades mecanicas, su resistencia a las altas temperaturas, a la corrosién y la
oxidacién, evitando asi contaminacién en la biomasa. La temperatura debe permanecer en los
rangos ya establecidos para cumplir con el objetivo que se busca obtener de la biomasa y que sea
una temperatura en lo posible homogénea en todo el reactor.

Proceso de seleccion de biomasas

El criterio de seleccidn se hizo con base en especies representativas a nivel local, teniendo en cuenta
su factibilidad técnica asociada a su ubicacién geografica, cantidad, disponibilidad y acceso al lugar
donde se encontraban. Por tanto, se efectud la busqueda del aserrin de pino ciprés (madera blanda)
en la ciudad de Medellin. Esto es debido a que el area reforestada con fines comerciales presenta
las siguientes caracteristicas: produccién por turnos para 30 afios; densidad de 0,43 g/cm3;
rendimiento de 27 m3/(ha x afio) y presencia en la subregién del suroeste antiogquefio.
Adicionalmente, presenta una composicidn quimica sin torrefaccion de celulosa (47,64%),
hemicelulosa (14,32%) y lignina (29,57%) en base seca(Gong et al., 2016).

Evaluacion del efecto de la temperatura de torrefaccion.

En esta etapa, se realizé el proceso de torrefaccién en el analizador térmico TA Instruments
TGA/DSC Q600 SDT del laboratorio de energia térmica de parque i-ITM, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: sensibilidad en balanza de 0.1 ug, rango de temperatura hasta 1500 °C, termopares
de platino/platino-rodio, sensibilidad de temperatura de 0.001 °C y el material de referencia en el
equipo es alumina inactiva térmicamente (Q. Bach, Chen, Lin, Sheen, & Chang, 2017; Bilgic, Yaman,
Haykiri-Acma, & Kucukbayrak, 2016).

En cuanto a la temperatura se seleccionaron cinco (200, 225, 250, 275 y 300 °C) segun lo reportado
en el trabajo reportado por (Chen et al., 2015), donde el efecto de la temperatura ha sido clasificado
en procedimientos ligeros, medios y severos, respectivamente. El analisis TGA-DSC se hizo un
proceso previo de secado a 120°C posteriormente, la biomasa se llevd a la temperatura de
torrefaccién a una rampa de calentamiento de 20 °C/min, para luego hacer una isoterma en 1
tiempo de residencia de 60 min. Luego, se sometié la muestra a una temperatura de 800 °C con
nitrégeno como gas de proceso. Finalmente, la muestra es enfriada hasta temperatura ambiente.

Descripcidn del sistema experimental: CAD

En cuanto al tornillo sinfin, consta de un @cje = 1/2", Qexterior = 48,7 mm, espesor filete de 2 mm
y 28 vueltas con una longitud de 1 metro como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 0-11. Tornillo sinfin del reactor de torrefaccion.

Una vez construido el tornillo, se hicieron varios ensayos de flujo de arrastre en reactor de
torrefaccién a partir de pruebas de llenado con el material y se tomaron medidas del tiempo que se
demora el tornillo sin fin en desplazar la cantidad de aserrin alimentado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 0-3: Tabla comparativa (ventajas y desventajas) de diferentes tecnologias de reactores.

Tipo de reactor Facil Fabricacion | Costo de | Costo de | Temperaturas

Disefo | a escala | mantenimiento | Fabricacion | Homogéneas
industrial

BATCH S S| MEDIO ALTO APLICA

LECHO FlJO S S MEDIO MEDIO NO APLICA

LECHO Sl Sl MEDIO ALTO NO APLICA

FLUIDIZADO

TORNILLO Sl Sl BAJO BAJO APLICA

TERMOACUSTICO | NO NO ALTO ALTO NO APLICA

TORNILLOS EN | NO Sl ALTO ALTO APLICA

SERIE

MICROONDAS NO NO ALTO ALTO APLICA

A partir de la tabla anterior se tienen en cuenta las ventajas para seleccionar el reactor de tornillo
como la tecnologia mas viable. En cuanto a tiempo de residencia, este no puede ser mayor a una
hora con el objetivo de obtener un rendimiento solido adecuado durante la torrefaccidon que este
dentro de los limites propuestos (ver Figura 0-14).

Efecto de la temperatura de torrefaccion

El efecto de la temperatura de torrefaccién en la pérdida de peso del aserrin de pino ciprés se
muestra en la Figura 0-12. En el termograma se observa un proceso que consiste en tres etapas, las
cuales son: pérdida de humedad en un rango de 95-100 °C; pérdida de peso correspondiente a la
torrefaccién que puede ser hasta un 40% dependiendo la temperatura y devolatilizacion en mayores
temperaturas. Cuando la temperatura de torrefaccidn se incrementé a valores de 275 °C o 300 °C
(proceso severo), los cambios en peso fueron mayores debido a una degradacion de uno de sus
componentes macromoleculares, para nuestro caso fue principalmente hemicelulosa, lo cual es
similar a estudios previos (Nunes, De Oliveira Matias, & Da Silva Cataldo, 2018) llevados a cabo en
biomasas madereras.

18



.2 Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
100
—175°C
—200°C
80 —225°C

= | ' Humedad W ::?g:g

2 ——300°C

2 6ol

@

o

[

E.

5 40 - Pérdida de peso

e en torrefaccion

[=]

o

20 -
Devolatilizacién
0 L 1 1 | N | A 1 L 1 i
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 0-12:  Analisis termogravimétrico del aserrin de pino ciprés.

La Figura 0-13 muestra el porcentaje de contenido volatil en aserrin bajo torrefaccién. Se observa
gue a medida que el proceso aumenta su severidad (300°C-1Hora), el material volatil disminuye
hasta un 19% aproximadamente en el aserrin. Este comportamiento es debido a que un porcentaje
alto de pérdida de peso se obtuvo durante el proceso termoquimico, lo cual es generado por una
degradacion térmica de hemicelulosa y celulosa debido a reacciones como deshidratacién vy
despolimerizacién (Q.-V. Bach, Tran, Skreiberg, & Trinh, 2015; Chen et al., 2013).
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Figura 0-13:  Materia volatil por torrefaccién: Aserrin

La Figura 0-14 presenta los limites para seleccion de temperatura de torrefaccién en aserrin de pino
ciprés. El proceso se hizo bajo cinco diferentes temperaturas (200, 225, 250, 275 y 300 °C) y un solo
tiempo de residencia (1 hora). Se escogieron dos limites, uno superior de 30% vy el inferior de 15%
con el fin de lograr un rendimiento sélido apropiado para obtener un biocarbén que pueda ser
empleado a futuro en un dispositivo térmico, el cual serd un quemador a escala de laboratorio. Se
recomienda un valor de 250 °C para llevar a cabo la torrefaccidon. Sin embargo, por cuestiones
econdmicas asociadas a la atmédsfera inerte y de disefio del reactor (componentes
electromecanicos), se hace necesario disminuir el tiempo de residencia en el orden de minutos.
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Figura 0-14: Limites para seleccion de temperatura de torrefaccion en aserrin.

Descripcion del proceso de construccion

Se inicid con la busqueda de un taller especializado en soldadura en inoxidable. Después, se cotizo
la fabricacion del disefio escogido el cual consta de los siguientes elementos: tubo en acero
inoxidable de 2” x 1 metro, dos tapas bridas ubicadas en los extremos para garantizar un mejor

sellado, conexiones para racores de 5/16”, una salida de 1%2" para salida de material torrefacto.

Adicionalmente, se tuvieron dificultades relacionadas con la ejecucién del trabajo puesto que era
un disefio en particular sin caracteristicas estandar o comunes cuyo mecanizado requiere un
esfuerzo bajo.

La alineacion del tornillo sinfin es fundamental para que este no roce con las paredes del reactor,
para evitar desgastes en piezas, y un posible desacople entre el eje del tornillo y el motor en medio
de una operacién. En este caso se utilizaron bujes como apoyos del eje para obtener una mejor
estabilidad, alineacidon y resistencia a la temperatura. El proceso de soldadura se realizé6 con mucha
precaucién para evitar deformaciones del eje por las temperaturas.
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Registro fotografico.
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Figura 0-15:

Etapas de construccion del reactor de torrefaccion de tornillo sinfin. Fuente:
elaboracién propia.

Determinacion de parametros de operacion del reactor

La masa de aserrin correspondiente al reactor lleno corresponde a 58.1 g. Dependiendo de la
velocidad de giro del eje del tornillo se obtendra un flujo masico determinado. Por ejemplo, la Tabla
0-4 muestra los parametros para el calculo del flujo masico de arrastre del reactor de torrefaccion
de tornillo sinfin. Se observa que ante un mayor tiempo de residencia se logra arrastrar mayor
cantidad de masa del material. Las pruebas 1y 2 presentan valores de trabajo similares con un valor
promedio de disefio de 2,75 g/s a ser suministrados en el reactor. Lo anterior implica que el reactor
debe operar con una velocidad de flujo mucho menor con el objetivo de obtener la cantidad de
material torrefacto deseada la cual es de 500g/h.

Tabla 0-4: Parametros para el calculo de flujo masico de arrastre en el reactor de
torrefaccion.
Flujo masico
Tiempo (s) | Masa (g) (g/s)
72,001 196 2,722184414 | Prueba 1
54,017 151 2,795416258 | Prueba 2
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se realizd la busqueda de la literatura de las principales tecnologias de reactores de
torrefaccion con el fin de ver el actual estado del arte. Las tecnologias revisadas
correspondieron a reactores batch, reactor de lecho fijo, reactor de lecho fluidizado, reactor
de tornillo, reactor con termoacustica y reactor de tornillos en serie.

La tecnologia seleccionada para el diseiio y la implementacién del equipo, correspondié al
reactor de tornillo debido a que este se muestra como una alternativa factible a ser escalada
industrialmente y que se puede utilizar en modo continuo. Ademads, con este se puede
regular el tiempo de residencia de la biomasa mediante la velocidad del giro del tornillo.

El material escogido para la fabricacion del reactor (acero inoxidable) es el adecuado para
realizar el tratamiento a la biomasa, evitando contaminacién, adherencia de cuerpos
extrafos que pueden alterar el proceso y es resistente a la temperatura de trabajo deseada.

Las pruebas con el prototipo demuestran un comportamiento de acuerdo a las

consideraciones de disefio preestablecidas. El tornillo transporta de manera efectiva la
biomasa a lo largo del reactor.

Como actividad futura se evaluard el comportamiento térmico de la biomasa a la
temperatura recomendada seguln los analisis termogravimétricos: 250°C.
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