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Resumen
Titulo: Disefio y construccién de un tubo de choque para generar pirolisis ultrarrapida de
biocombustibles.
Autores: John Mauricio Herrera Chaparro y Sebastian Barajas Leon.

Palabras clave: Pirolisis, Ultrarrapida, Biocombustibles.

Descripcion: En el presente proyecto se expone el disefio y la construccion de un tubo de choque
especialmente disefiado para llevar a cabo experimentos de pirolisis ultrarrapida con enfoques pedag6gicos
para el laboratorio de combustién de la escuela de ingenieria mecéanica en la Universidad Industrial de
Santander. Este documento expone las consideraciones tomadas para el desarrollo de un primer prototipo
el cual se hizo mediante unos célculos preliminares que se basaron en datos encontrados en la web. Muestra
a detalle especificaciones y accesorios instalados en el tubo de choque junto como las condiciones
realizadas para alcanzar el equipo final, contiguo con esto se presenta un modelo matematico que sirve para
exponer y validar todos los procesos termodinamicos que ocurren en la operacion del tubo de choque.
También, registra los resultados obtenidos con sus respectivas conclusiones, con los que se pudo comprobar
el real funcionamiento del equipo y obtener conclusiones favorables que indican la realizacion de un buen
trabajo que sirve como contribucion al desarrollo de las actividades misionales de la universidad aportando

conocimiento a sus estudiantes.
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Abstract
Title: Design and construction of a shock tube to generate ultra-fast pyrolysis of biofuels.
Authors: John Mauricio Herrera Chaparro and Sebastian Barajas Leon.

Keywords: Pyrolysis, Ultrafast, Biofuels.

Description: This project presents the design and construction of a shock tube specially designed
to carry out ultrafast pyrolysis experiments with pedagogical approaches for the combustion
laboratory of the school of mechanical engineering at the Industrial University of Santander. This
document exposes the considerations taken for the development of a first prototype which was
made through preliminary calculations that were based on data found on the web. It shows in detail
specifications and accessories installed in the shock tube along with the conditions carried out to
reach the final equipment. Next to this, a mathematical model is presented that serves to expose
and validate all the thermodynamic processes that occur in the operation of the shock tube. . Also,
it records the results obtained with their respective conclusions, with which it was possible to
verify the real functioning of the team and obtain favorable conclusions that indicate the
completion of good work that serves as a contribution to the development of the missionary

activities of the university by providing knowledge to their students.
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Introduccion

En las ultimas décadas los seres humanos se han preocupado por encontrar diversas
maneras de obtener combustibles y productos de bajo impacto ecoldgico, tal que puedan sustituir
aquellos productos sintéticos derivados de métodos tradicionales poco amigables con el medio
ambiente; buscando asi una solucion para produccion de productos limpios. la conversion de
biomasa en combustibles deseables y productos quimicos valiosos podria ofrecer una solucion
atractiva al creciente problema energético del mundo.

El disefio de un tubo de choque para pirolisis ultrarrapida genera un impacto positivo en
la ingenieria mecénica, ya que permite cambiar el estigma que se tiene de la Unica aplicacion en
ingenieria automotriz, lo cual es una vision incompleta de las aptitudes que presenta la ingenieria
mecénica. Gracias a este disefio, se conoce uno de los diversos estudios en los cuales se puede
profundizar, como lo es la energia renovable, ofreciendo un campo amplio de aplicacion en el
cualestan incluidos principios de ingenieria, conocimientos fisicos, quimicos, matematicos e

incluso econémicos.

Por otra parte, se tiene un impacto ambiental favorable, ya que la pirolisis ultrarrapida
de biocombustibles ofrece una alternativa de obtencidn apropiada de los recursos disponibles en
el medio ambiente. A diferencia de otros métodos, la pirolisis es amigable con el ecosistema, ya
quese puede obtener de manera limpia y sin afectar el entorno. Ademas, esta técnica es una
alternativa indicada para generar conciencia en la sociedad, con el fin de cuidar el medio
ambiente y hacer uso correcto de sus recursos. Otro punto importante de la pirolisis ultrarrapida
es que, esta se generaa partir de una fuente natural, lo cual genera niveles muy bajos de

contaminacion.
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Finalmente, para el andlisis de viabilidad se encuentra que, debido a la alta produccion y
mal manejo de estos desechos organicos en laregion, se tienen variedad y alta cantidad de materia

para el uso, el estudio y desarrollo de este proyecto.

Ademas, se encuentra que esta técnica es pioneraen laregion, lo cual genera gran atractivo
y respaldo para su ejecucion, brindando asi una solucion para la problematica que se evidencia

enla cuidad referente al mal manejo de los desechos organicos.

A continuacion, se presentan varios enfoques del uso de estos equipos en los diferentes

entornos educativos.

A nivel internacional, en la Universidad de Kansas, Estados Unidos, se desarrollo el
proyecto “Fast pyrolysis of cellulose in a single pulse shock tuve” que tuvo como objetivo
principal implementar la técnica del tubo de choque para estudiar la descomposicion térmica de
la celulosa en un gas argon inerte en condiciones de alta temperatura, alta velocidad de

calentamiento y tiempos de reaccion cortos. (Oztiirk & Merkiln,1993).

En el entorno nacional, la Universidad de los Andes desarroll6 el proyecto “Diserio y
construccion de un tubo de choque” para el cual su objetivo principal fue disefiar y construir
un tubo de choque de manera que se pudiera explorar el uso de la técnica de tubo de choque para
generar ondas de choque de aire que emitieran las caracteristicas temporales y espaciales de una
onda expansiva de campo libre y de esta manera poder probar interacciones con mecanismos de

disipacion de la energia ofrecida por la onda de choque.

A nivel local, en la Universidad Industrial de Santander llevo a cabo el proyecto “Disefio
de un reactor tipo auger para la produccion de combustible mediante pirolisis de llantas usadas”

donde su objetivo general fue disefiar un reactor a escala semiindustrial tipo auger para el
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proceso de produccion de combustible mediante pirolisis de caucho de llanta y como resultados
se obtuvo que la pirolisis de llantas requiere grandes cantidades de energia para alcanzar la
temperatura optima del proceso; segun los resultados de disefio se obtuvo que para una
alimentacion de 13 kg/h las condiciones de operacion adecuadas deben ser una temperatura de

580°, una presién de 1 bar y un tiempo de residencia de 0,69 minutos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Desarrollar un tubo de choque para pirdlisis ultrarrdpida de biocombustibles en el
laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria mecanica de la UniversidadIndustrial de

Santander.

1.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un tubo de choque para la conversion de biomasa en combustible liquido ygaseoso
a través de pirolisis ultrarrapida, definir parametros (dimensiones fisicas, material del tubo,
conexiones para lineas de suministro y extraccion, presiones, temperaturas y densidades
maximas y minimas de operacion).

e Modelar los principios de termodindmica y transferencia de calor bases que describen el
sistema, mediante EES, y validar el modelo mediante la toma y comparacion de datos en el
laboratorio (punto de operacion del sistema, capacidades maximas y minimas).

e Crear un manual para instruir al personal acerca de las funciones, puesta a punto y
capacidades del tubo de choque, a su vez crear un manual guia de laboratorio para el estudio

de la pirdlisis y/o combustion.
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2. Marco teorico

2.1. Tubo de choque
Un tubo de choque en su forma més simple es un tubo largo con extremos cerrados
separados en dos secciones, a saber, la seccion del controlador y la seccién impulsada,

generalmente por un diafragma. (Wang, 2019).

2.2. Tubo de choque para estudios cinéticos

Los tubos de choque son particularmente Utiles en el trabajo en fase gaseosa, ya que se
pueden producir altas temperaturas en un tiempo relativamente corto (del orden de unas pocas
colisiones moleculares) y se pueden estudiar los cambios quimicos posteriores. Un tubo de choque
adecuado para estudios cinéticos consiste en un tubo de metal de unas 6 pulgadas de diametro y
20 pies de largo. Este se divide en una seccidn de alta presion, que contiene el gas impulsor, y una
seccion de baja presion que contiene el gas o los gases que van a reaccionar. Los dos estan
separados por un delgado diafragma de ldmina metélica o celofan. Cuando este ultimo es reventado
por una aguja convenientemente controlada, la expansion del gas a alta presion produce una onda
de choque que atraviesa los gases a baja presion. Estos se comprimen adiabaticamente y se
transportan hasta el extremo mas alejado de la seccidn de baja presion donde se pueden seguir los
cambios posteriores (estaciones de observacion). (ScienceDirect, 1996).

Figural

Tubo de choque

Observation stationg

Diaphragm ‘ 1 $

High pressure 4

ITo pumps elc.

To pumps elc.

Nota: Adaptado de https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/shock-tubes
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2.3. Pirolisis

La pirolisis es un proceso mediante el cual un sélido (o un liquido) se degrada térmicamente
en moléculas volatiles méas pequefias, sin interactuar con el oxigeno ni con ningun otro oxidante.
(ScienceDirect, 2008).

Es importante entender que la pirdlisis no es un cambio de fase; es un proceso quimico.
Mas correctamente, es un proceso de degradacion térmica, ya que ocurre bajo calor y degrada
moléculas mas grandes en otras mas pequefias. La pirdlisis esta influenciada por muchas variables,
incluido el tipo de sustrato, la presencia de oxigeno u otros productos quimicos, la tasa de aumento
de la temperatura y las temperaturas alcanzadas. (ScienceDirect, 2008).

Figura 2

Proceso de pirolisis

GAS
Char
removal

Quench

BIOMASS Pyrolysis
reactor

Drying Grinding
ESP
CHAR BIO-OIL

process heat
or export

Gas recycle if needed
Nota: Adaptado de https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/shock-tubes

2.4. Pirolisis ultrarrapida

La pirdlisis ultrarrdpida se caracteriza por una velocidad de calentamiento réapida, un
tiempo de residencia corto (< 2 s) y una temperatura moderada (500-1000 °C). Este proceso
proporciona un alto rendimiento de bioaceite (75 %) a partir de biomasa con gases no condensables
(13 %) y biocarbdn (12 %). El color del producto liquido varia de negro a marrén rojizo oscuro o

verde, ya que depende del material de alimentacion y del método de pir6lisis. (ScienceDirect,


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/shock-tubes
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2021).

2.5. Biocombustibles

El biocombustible se define como “combustible liquido, s6lido o gaseoso producido por la
conversion de biomasa como el bioetanol de cafia de azucar o maiz, carbén vegetal o astillas de
madera, y biogés de la descomposicion anaerdbica de desechos”. (OCDE, 2002).

2.6. Combustion

La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de calor,
que se producen entre dos elementos: el combustible, que puede ser un sélido (Carbén, Madera,
etc.), un liquido (Gasoleo, Fuel-Qil, etc.) o un gas (Natural, Propano, etc.) y el comburente,
Oxigeno. (Garcia, 2001).

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un proceso de
oxidacion répida y con presencia de llama; a su vez también se diferencia de otros procesos de
oxidacion muy répida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por obtenerse el
mantenimiento de una llama estable. (Garcia, 2001).

Figura 3

Triangulo de la combustion

COMBUSTIBLE

Nota: Adaptado de (Garcia, 2001) pag. 3
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3. Metodologia

En este capitulo se abordan las etapas y calculos para el desarrollo de cada uno de los
objetivos especificos, teniendo en cuenta los conceptos anteriormente mencionados Yy

consideraciones tomadas que se iran explicando en el transcurso del capitulo.

3.1. Condiciones y calculos preliminares

En esta seccion se describen el tipo y cantidad de biomasa usados en el proyecto, asi

como los primeros calculos realizados para el disefio de un prototipo funcional.

3.1.1. Cantidad y tipo de biomasa

Para la eleccion de la biomasa se tuvo en cuenta que esta fuese un material que
estuviese compuesto principalmente por celulosa, ya que esta es un compuesto
orgénico del cual mediante técnicas de degradacion como la pirolisis se pueden
derivar biocombustibles. EI material que cumple con este requerimiento es el algodon
el cual estd compuesto entre un 88% y un 96% de celulosa. (Geissman, 1973).
Teniendo en cuenta esta composicion de ahora en adelante se tomara la palabra

celulosa como referencia cuando se haga mencion de la muestra de algodon.
Tabla 1

Propiedades del algodon.

BIOMASA  FORMULA QUIMICA  DENSIDAD (Kg/m3) MASA MOLAR (g/mol)
Algoddn C6 H10 O5 80 162,14

Nota: Adaptada del libro Termodinamica Yunus A. Cengel 7 ed.

Durante este trabajo se optd por trabajar con una cantidad de 20 mg, cantidad

suficiente para estudiar el principio de pirolisis a escala de laboratorio.
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3.1.2. Calculos preliminares

Una vez establecida la cantidad de celulosa y sus propiedades, usando la
ecuacion (1) se calculé el volumen minimo para contener la celulosa dentro del tubo

de choque. La disposicion de ubicacion para la celulosa se explicard mas adelante.

Vol _ masa )
OWUMEN = Jensidad ™

Durante la revision bibliografica se tomo el siguiente dato, “Se encontré que
la energia de activacion para la descomposicion de la celulosa era de 130.5 KJ/mol”.

(Oztiirk & Merklin, 1993, p.1).

Conocido este valor con la ecuacion (2) se calculé la cantidad energia

necesaria para degradar la muestra de celulosa usada en este proyecto.
Q =Qxn (2)

Q: Energia de activacion para degradar la muestra

Q: Energia de activacion

n: Moles de celulosa

Conocida la cantidad de energia necesaria para degradar la muestra de celulosa
se hizo un estudio para tener una aproximacion de cuanto gas natural se requiere para
garantizar la energia requerida. Para esta aproximacion se tomo en cuenta el poder
calorifico superior del metano, ya que es el gas que se encuentra en mayor proporcion
en el gas natural. Encontrando que “PCS CH4 = 55530 kJ/Kg” (Cengel, 2012, p.949).
Con el cual se calcul6 la cantidad de gas natural necesaria, a su vez con esta masa de

gas y su densidad se obtuvo el volumen necesario para contener esta cantidad de gas,



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUBO DE CHOQUE PARA PIROLISIS ULTRARRAPIDA 18

APENDICE C.

Luego de haber conocido el volumen, se opt6 por trabajar con una geometria
cilindrica de didmetro 1. % in, pudiendo asi calcular la altura de esa geometria. Para
hacer la analogia de que dicha geometria serd la seccion de alta presion en el tubo

choque.

3.2. Disefio experimental del equipo

Mediante la revision bibliografica y comparacion con los célculos preliminares se
determinaron los parametros del tubo de choque para la fabricacion del primer prototipo, estos
parametros fueron, didmetro, longitud de secciones, tuberias de suministro, extraccion y

presiones de trabajo.

3.2.1. Prototipo de PVC

La primera etapa consistié en un proceso de prototipado para tener valores
guias y posteriormente definir las consideraciones y requerimientos de disefio.
Partiendo de un prototipo elaborado en el laboratorio con materiales de PVC, se
obtuvieron las siguientes consideraciones de disefio.
3.2.1.1. Caracteristicas del prototipo

e En los calculos preliminares se obtuvo un valor de volumen, el cual

solamente es suficiente para contener el combustible, sin embargo, para que se

lleve a cabo un proceso de combustion es necesario suministrar una masa de
aire y una energia de activacion. Por lo tanto, a este volumen se le debe sumar
el volumen aire necesario para completar la combustion.

e Para contener la mezcla de gases para combustion se requiere una longitud
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de [0,001 m], siendo estas dimensiones demasiado pequefias, para la adaptacion
de los sistemas de inyeccidn y medicion. En el prototipo, se consideraron una
longitud de 20 cm para la seccion de alta presion y 50 cm para la seccion de
baja presion, esta tltima tiene una longitud mayor con el fin de que el volumen
de la seccidn de alta presion se pueda expandir libremente y genere la onda de
choque.

e La ubicacion de la muestra de celulosa es al interior de la seccion de baja
presion, el volumen que se tiene esta seccion es suficiente para contener la
muestra de celulosa; se planted que la disposicion de la muestra fuese en el

centro de esta seccion y concéntrica con el perfil cilindrico.

e Como elemento de separacion entre las secciones de alta y baja presion se
planteo utilizar una membrana de aluminio que mantuviese la mezcla de aire

combustible aislada de la seccion donde se encuentra la muestra de celulosa.

e El suministro de gas en el laboratorio tiene una presiéon maxima de 3 psi

por ello se trabajé con un rango de presiones entre [2 psi -3psi].

e Para poder inyectar aire a la mezcla se utilizé una valvula de aire de
automovil adaptada a la periferia del tubo en la seccidén de alta presion,

mediante el uso de una bomba de bicicleta se administraba el flujo de aire.

e Como generador de energia de activacion se utilizd una fuente de alto
voltaje conectada mediante tornillos roscados al tubo en la seccion de alta

presion.
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Figura 4

Generador de energia

Nota: El destello azul que se evidencia es la chispa con la cual se hace ignicién.
Autoria propia

e Como elemento de medicion se us6 un mandémetro ubicado en la seccion
de alta presion, para el control del flujo de gas se adaptd una valvula de globo

a la tapa de la seccion de alta presion.

Una vez construido el prototipo este se puso en operacién y se realizaron pruebas
de funcionalidad, las cuales mostraron que el gas suministrado fue suficiente para
degradar en su totalidad la muestra de celulosa. Dando esto viabilidad para la construccion

del dispositivo final.
3.3. Disefio del dispositivo final
En esta seccion se presentan las consideraciones y caracteristicas para el disefio final
del tubo de choque, teniendo como punto de partida los datos experimentales del prototipo.

3.3.1. Consideraciones

e Para el dimensionamiento final de las secciones de alta y baja presion se tuvieron
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en cuenta los célculos preliminares, donde el factor de disefio que influyo fue
garantizar una total conexion de todos los accesorios necesarios para la operacion del

tubo choque y que a su vez la manufactura de este fuera factible.

e Durante los célculos preliminares se evidencio que el volumen para contener la
mezcla de gas natural y aire estaba dado a una escala pequefia, con la que se obtenia
una geometria cilindrica de longitud pequefia; por tanto, el dimensionamiento final de
la seccion de alta presion se hizo cuidando que el volumen aumentara hasta obtener
una geometria a la cual fuera viable la instalacion de los accesorios tales como, valvula
de suministro de aire, valvula de suministro de gas, manOmetro y conexiones
eléctricas para aplicar la energia de activacion. Las dimensiones finales de la seccion
de alta presion, asi como la disposicion de los accesorios se muestran en el

APENDICE A.

e Posteriormente, en el dimensionamiento de la seccion de baja presion se debid
garantizar que esta cumpliera con el volumen necesario para contener de manera

segura los gases producto de la combustion.

Para tal fin se tomé en cuenta que los gases contenidos en la seccion de alta
presion se van a expandir hasta 3 veces su volumen inicial. Por lo cual el volumen
para la seccion de baja presion se establecio como 3 veces el volumen de la seccion

de alta presion, APENDICE C.

e Con el fin de tener un mayor factor de seguridad se decidid fabricar el tubo de
choque en acero al carbono SCH 40, ya que su resistencia es mayor que la del PVC,

lo que nos garantiza tener mayor seguridad en las practicas de laboratorio.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionas y en base del
prototipo se construye un modelo 3D ver APENDICE A, en el software de modelado

CAD SolidWorks, a continuacion, se describen todos accesorios utilizados.

3.3.2. Lineas de suministro y extraccion

Para tener un control de los gases que ingresan al tubo de choque en la
seccion de alta presion, se utilizé una valvula de globo de ¥ in de acero al carbono,
la cual se instald roscada directamente en el tapon de esta seccion y en el extremo
libre de la valvula se conect6 la linea de suministro dispuesta en el laboratorio.
Por otro lado, en la seccion de baja presion se conectaron dos vélvulas de las
mismas caracteristicas, de las cuales una se utilizé para el ingreso del argon y la
otra para la extraccion de los gases. Dichas vélvulas se conectaron al tubo

mediante unos bujes roscados y soldados en su periferia.

Para poder suministrar el aire necesario para la mezcla en la seccién de alta
presion, se empled el uso de una valvula de aire de carro acoplada a esta seccion,
para hacer este acople fue necesario realizar una perforacion con una broca de %

in en la seccion de alta presion. APENDICE A.

El manejo que se planted para los gases producto del proceso de pirolisis
se basa, en un sistema compuesto por dos valvulas de globo en serie, la primera
de estas conectada directamente en la seccion de baja presion y funciona como
valvula de paso que contiene los gases para que no se escapen al aire libre. La
segunda de estas valvulas se acopla directamente a la primera valvula, la cual es
desmontable y en su otro lado tiene conectado un globo, su funcién es poderse

desmontar y conectar en ella un quemador en su extremo que queda libre, y regular
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la salida de los gases contenidos en el globo hacia el quemador. Figura 5.

Figura 5.

Quemador gases de salida

«—— Quemador

Nota: Autoria propia. Adaptacion de quemador a valvula

Figura 6

Vélvulas en serie

Nota: Autoria propia.

3.3.3. Elemento de union

Como elementd de unién entre las dos secciones se decidié hacer uso de

una brida lisa soldada a cada seccién, esto con el fin de garantizar una union total
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y resistente para las presiones producidas por la combustién, ya que si se utiliza
una brida roscada a través de ella se pueden presentar fugas y toda la carga estaria

soportada por los hilos de las roscas.

Para garantizar un sellado completo y hermético se empled un empaque de
caucho plano disefiado acorde a las dimensiones de diametros interno y externo

de la brida, APENDICE A.

3.3.4. Membrana

Como elemento de separacion entre las secciones de alta y baja presion se
plante6 utilizar una membrana que mantuviese la mezcla de aire y combustible
aislada de la seccion donde se encuentra la muestra de celulosa, pero que a su vez
al producirse la combustion no ofrezca resistencia a la propagacion de la onda de
choque y esta se pueda dirigir hacia la seccion de baja presion sin perder tanta
energia al momento de romper la membrana. Es por ello que se plantearon tres
tipos de membrana cada uno compuesto de diferentes materiales que ofrecen una

mayor 0 menor resistencia segun sea el caso.

La tabla 2 muestra los diferentes tipos de membrana que se plantearon, asi

como el valor de presion maximo que resiste.
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Tabla 2

Tipos de membrana.

Tipo de membrana  Presion maxima (Psi)

Papel 5
Aluminio 8
Acetato 40

Nota: Autoria propia. La table muestra los valores de presion maxima que resiste una capa
de cada material.

Luego de revisar estos valores de presion y realizar pruebas en el
laboratorio se decide tomar como material principal para la membrana el Aluminio
ya que, Si bien presenta menor resistencia a la presion, este material se fractura de
manera mas rapida y homogeénea contribuyendo de esta manera a la propagacion
de la onda de choque sin que se generen demasiadas perdidas.

3.3.5. Elementos de medicion

Como elementos de medicidn se emplearon dos mandémetros analdgicos
secos roscados al tubo de choque mediante los bujes previamente soldados al tubo,
APENDICE A.

3.3.6. Chispa

Para poder completar los tres componentes del triangulo de combustién, se
usé como energia de activacion una fuente de alto voltaje con 150000 V, la cual
se conecto a unos tornillos golosos dispuestos en la periferia de la seccién de alta
presién a 90 °, utilizando tornillos de Nylon para aislar el flujo de corriente
eléctrica con el resto del tubo. Concéntricos con estos se roscaron los tornillos

golosos que permiten la generacion de la chispa, APENDICE A.
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Figura7

Ensamble generador chispa

Nota: Autoria propia. Ensamblaje de tornillos de nylon y golosos

3.3.7. Tapones

Finalmente, para sellar los extremos de cada seccién se usaron tapones
roscados de acero galvanizado; esto con la finalidad de poder realizar inspecciones
al interior del tubo y acceder a tomar muestras de particulas después de los
procesos de combustion y pirolisis; ademas en el tap6n dispuesto en la seccion de
baja presién, se soldé un acero redondo de ¥ in para poder ubicar y sostener la
muestra de celulosa al interior de la sesion de baja presion. Por otro lado, el tapdn
de la seccion de alta presion se perforo y rosco en su centro para realizar en este
una conexion de una valvula de globo para suministrar el flujo de gas natural. Ver

APENDICE A.

3.4. Consolidado de materiales

Una vez finalizado el disefio se requirid seleccionar los materiales que mas se adecuan
al presupuesto y requerimiento dado, la eleccion de estos materiales puede afectar los
diferentes aspectos del producto como la funcionalidad, seguridad, funcionalidad, aspecto y

costos.
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En la tabla 3 se consolido todos los materiales necesarios para la construccion del tubo
de choque. Los elementos consumibles como teflén y membranas de aluminio no se tuvieron

en cuenta debido a que estos es necesarios reemplazarlo cada que se hace una prueba.

Tabla 3.

Consolidado de materiales

Descripcion Material Representacién Cant

Tubo redondo 1.1/2" Acero al

Seccién de alta presién carbén SCH 40 1
., . > Tubo redondo 1.1/2" Acero al
Seccion de baja presion carbén SCH 41 1
. Lamina HOT ROLLED Calibre
BrldaS n 2
1/4
Bujes Acero redondo 3/4" 6
Tapones Acero galvanizado 2
. Tornillo hexagonal grado 2
Ul 5/16"-18hilos/pul 4
"
Tuerca Tuerca hexagonal grado 2 s% 4
5/16"-18hilos/pul @g

Mandémetro 2
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Valvula gas Acero al carbdn 1/4" roscada 6 4

Empaque Caucho

Union macho/hembra Bronce rosca NPT

Manguera Polimero te(r;nn?rlastlco PVC o .

Terminales Acero inoxidable
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Tubin Acero inoxidable (2m) 1
Manguera especial Caucho sintético (3m) 1
Flujémetro Bronce 1 1

o

Fuente alto voltaje Electrénica ’ 2

Nota: Autoria propia, materiales empleados en este proyecto
3.5. Analisis térmico

En esta seccidn se exponen los calculos termodinamicos que rigen el funcionamiento
de este proyecto y con los cuales se valida el proceso. Como primer analisis se estudia la
mezcla de gases que componen al gas natural, para esta mezcla se calcul6 la cantidad de moles
usando la ecuacién (3) (Van der Waals). Una vez conocida la cantidad de moles suministrados
se hizo un analisis de combustion para conocer los productos que se obtienen, luego con este
analisis hecho se calcul6 la temperatura de llama adiabatica con el fin de conocer el valor de

temperatura maximo alcanzado en la seccién de alta presion y con ella poder saber el valor
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de presion maximo al cual llega la seccion esta seccidn. Finalmente, se calculd la energia
generada por la mezcla de combustible y se verifico que esta fuese suficiente para degradar

la muestra de celulosa.

3.5.1. Composicion del gas natural

Para la composicion del gas natural se tuvo en cuenta la composicién de
este dado por la empresa Vanti, ya que esta suministra el gas al laboratorio. En la

tabla 3 se muestra el porcentaje de cada gas presente en el gas natural.
Tabla 4

Composicién gas natural

Gas Formula  Porcentaje
Metano CH,4 81,86
Etano CoHe 11,61
Propano CsHs 1,92
Didxido de carbono CO2 3,18
1-Butano CsH1o 0,22
N-Butano CsH1o 0,23
Nitrogeno N 0,9

Nota: Adaptada de https://www.grupovanti.com/

Durante los calculos de este proyecto se trabajé (nicamente con gas
metano, etano, propano y dioxido de carbono los cuales constituyen en un 98.57%

del gas natural.

3.5.2. Andlisis del combustible

El combustible inyectado a la seccion de alta presion se analizé6 como una

mezcla de gases reales conformada por metano, etano, propano y dioxido de


https://www.grupovanti.com/
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carbono mezclados en las proporciones mostradas.

Para dicha mezcla haciendo uso de la ecuacion (3) se calculé el nimero de
moles contenidos en el volumen establecido para la seccion de alta presion,
APENDICE C.

bV = Zym iy Ry Ty (3)
Donde:

P.,: Presion del combustible en la seccion de alta presion antes de ser mezclado

con el aire.

V... Volumen que ocupa el combustible, el cual es el volumen total de la seccidn

de alta presion.

Z,,: Factor de compresibilidad de la mezcla.

n,,,: Numero de moles del combustible.

R,,: Constante universal de los gases.

T,,.: Temperatura del combustible a la entrada de la seccion de alta presion.

Se tiene que:
Zy = Y512, (4)

Para realizar este célculo es necesario conocer la fraccion molar de cada
componente a partir de la ecuacién (5), calcular la temperatura reducida y presion
reducida de cada componente del gas natural y con estos valores a través de la

Figura 8, obtener el valor Z; para cada componente del gas, APENDICE C.
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Figura 8

Grafica generalizada de compresibilidad de Nelson-Obert
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Nota: Tomado del libro Termodinamica Yunus A. Cengel 7 ed

Luego de calcular el nimero de moles totales de combustible, usando la

ecuacion (5) se calcul6 el nimero de moles de cada componente.

n; Vi

Y, = (5)

n, a Vin

Donde:

n;: Numero de moles de cada componente del gas
n,,: Numero de moles del gas natural

V;: Volumen parcial de cada componente del gas

V... Volumen de mezcla de gas natural
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3.5.3. Analisis estequiométrico de combustion

Luego de conocer la cantidad de moles de cada componente, usando la
ecuacion (6) se realizd un anélisis de combustion donde a partir del balance
estequiométrico con 100% de aire se conocieron el numero de moles de los
productos obtenido en la combustién, APENDICE C.

Nen,CHy + gy, CoHe + Ny, CaHg + e, COy + a(05 + 3.76N,) = BCO, +yH,0 + SN, (6)

Balanceando la ecuacién se obtienen los coeficientes que acompafian a los
productos y aire.
a = 0,03051 [mol]
B = 0,01626 [mol]
y = 0,02941 [mol]
6 = 0,115 [mol]

3.5.4. Temperatura llama adiabatica

Para el calculo de temperatura de llama adiabética se plante6 un balance
de energia para un sistema cerrado en la seccién de alta presion, en cual no se hubo
suministro de calor hacia el interior como tampoco perdidas de calor hacia los
alrededores, debido a que este proceso de combustién ocurre en tiempos
extremadamente cortos; a su vez no hay ninguna interaccion de trabajo tanto de
entrada como salida. Por lo que se es valido afirmar que la temperatura maxima
alcanzada en el proceso de combustion sera la temperatura de llama adiabatica, la
cual se obtiene de la ecuacion (7), igualando las entalpias de reactivos con

entalpias de productos.
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Qent + Went + ZNT(h_fo + E - F)r = Qsal + Wsal + ZNp(h_fo + E - F)p (7)
Donde:

Qent = Went = Qsat = Wiy =0

De la ecuacion (7) se obtuvo una entalpia para los productos igual a 85400

[kd/kmol].

Luego de conocer esta entalpia de productos, se calculé para cada gas el
valor de temperatura correspondiente a dicha entalpia. Valores con los que se pudo
establecer un sistema de ecuaciones para realizar un proceso iterativo y conocer
los valores de entalpia que cumplen la igualacion de la ecuacién (7), con lo que a
su vez se conocid el valor de temperatura de llama adiabatica, T jgma adiabitica =

2249° K, APENDICE C.

3.5.5. Presion maxima de combustion

Estableciendo la temperatura de Ilama adiabatica como la temperatura
maxima alcanzada en la seccion de alta presién y considerando la mezcla en su
interior como una mezcla de gases ideales se utilizd la ecuacién (8), para poder

definir el valor de presion méaxima alcanzado en la seccion de alta presion.
PV = NRyT (8)

Donde:

P: Presion méaxima alcanzada en la seccidon de alta presion

V: Volumen de seccidn alta presion
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N: Numero de moles de mezcla
R: Constante universal de los gases
T: Temperatura de llama adiabatica

Obteniendo una presion maxima alcanzada en la cAmara de combustion de
935,5 [kPa].

3.5.6. Balance de energia camara de combustion

Luego de conocer la temperatura y presion maximas en la seccion de alta
presion, se realizdé un balance de energia para esta seccion considerando que se
tiene un flujo estacionario donde no hay interacciones de trabajo y la temperatura
de salida de los productos fue igual a la temperatura de llama adiabética, con lo

que se obtuvo la ecuacioén (9)
Qsar = LN (y° + Rene — B°) = ENp(hy° + hoqr —h°) - (9)
Donde:

N,.: Numero de moles de cada reactivo

p- Numero de moles de cada producto

h: Entalpia de formacion de reactivos y productos

-~
~

: Entalpia de reactivos calculada a temperatura de entrada [298°K]

=
0
=
~

)l

h,,;: Entalpia de productos calculada a temperatura de salida [2249°K]

h°: Entalpia de referencia para reactivos y productos a temperatura [298°K]
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De la ecuacidn (9) se obtuvo que el calor de salida de la seccion de alta

presion producto del proceso de combustion fue igual a 538,6 [J], APENDICE C.

4. Andlisis de resultados

Los resultados presentados a continuacion estan bajo las condiciones y pardmetros
establecidas en la metodologia de trabajo descrita en el capitulo 3. Se elabor6 un modelo
matematico sencillo del proceso de pirolisis ultrarrapida, con sus ecuaciones pertinentes y
condiciones limite y de frontera; el trabajo fue realizado en base al estudio realizado por Zihin

Oztiirk y Joseph Merklin en la universidad de Kansas. (Oztiirk & Merkiln,1993).
4.1.Resultados de disefio

Se verifico que el disefio cumplié con todos los objetivos y requisitos previamente
establecidos como funcionalidad, rendimiento, usabilidad y seguridad entre otros. En cuanto
a eficiencia de tiempo y costos el disefio sobresale debido a que todos sus materiales y
accesorios son muy comerciales como lo es el tubo redondo SCH 40 y conexiones para gas,
a su vez la universidad cuenta con una gran lista de proveedores donde se pudo agilizar los

tiempos de busqueda de materiales.

El costo de este disefio final varié notablemente con el costo presupuestado al inicio
del proyecto esto se ocurrié debido a la revision de la literatura donde se encontré que el
diametro factible para un tubo de choque a escala de laboratorio estaba entre 1 in'y 2 in por
ello se tomo un didmetro de 1. %2 in mas no un didmetro de 3 in como lo presupuestado al
inicio. Asi mismo para una mejor manejabilidad del equipo se paso de una longitud de 3 m a

1 m, esto también influy6 notablemente en el presupuesto final.
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El tiempo de manufactura fue corto cumpliendo con lo estimado, esto se debio al flujo
de trabajo que tenia la empresa en ese instante, lo cual contribuyo a un tiempo de entrega
corto donde se pudo hacer pruebas para evaluar la funcionalidad. Evaluando la funcionalidad
se encontrd que era necesario un reproceso porque el generador de chispa no estaba generando
el campo necesario para dar ignicion al proceso de combustion. Este reproceso fue hecho por
parte de la empresa metalmecanica en un tiempo aceptable, luego de probar la nueva mejora

el equipo funciono completamente.

Para su manufactura la empresa solicito planos de detalle de todos sus componentes,
para ello fue necesario crear un modelo 3D en SolidWorks y posteriormente elaborar los

planos que fueran completos y comprensibles para llevar a cabo este proceso, APENDICE A.

La fase de disefio se culmind teniendo un equipo funcional, estético, seguro y fécil de
utilizar. Cabe resaltar que debido a sus medidas este equipo no tiene restricciones de

ubicacién en el laboratorio.
4.2. Resultados de tedricos / experimentales

Con el disefio finalizado y parametrizado el modelo teérico se hizo la validacién del
proceso, para llevar acabo esto se realizaron pruebas con el equipo final donde se evidencio
que el calor generado por la combustion fue suficiente para romper la membrana y degradar
completamente la muestra de celulosa en un tiempo alrededor de 1 s; a su vez cuando se
extrajeron los gases resultantes se encontré que estos gases no estaban a temperatura
ambiente, por lo que se considerd que este aumento de temperatura se origina a causa de que
el calor remanente que no se utiliza totalmente en la degradacion de la biomasa es mayor al

necesario y debido a que es un proceso tan rapido no hay transferencia de calor con las paredes
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del tubo y por ello estos gases se obtienen a una temperatura mayor.

Lo anterior se valido con el modelo matemético donde se calcul6 el calor generado
por la combustion, este valor de calor es un valor tedrico, haciendo uso de la informacion

mencionada en el libro de termodinamica Cengel 7 edicidn, donde se expresa:

En otras palabras, el potencial de trabajo de los gases de combustion
calientes es aproximadamente 65 por ciento del potencial de trabajo de los
reactivos. Parece que cuando el metano se quema, 35 por ciento del
potencial de trabajo se pierde, aun antes de empezar a usar la energia

térmica. (Cengel, 2012, p.800).

Para el analisis térmico del proyecto se tomo y aplicé esta informacion por el alto
porcentaje de concentracion en que se encuentra el metano en el gas natural. Luego de aplicar
la eficiencia durante el proceso combustion, se tuvo aun un calor mayor que el requerido para
la degradacion de la celulosa y teniendo la premisa de que la energia no se crea ni se destruye,
se tiene que toda la energia sobrante, en este caso, calor es liberada por los gases calientes

producto de la combustién y pirolisis cuando se abre la valvula de extraccion.

Teniendo en cuenta que los productos de la pirolisis para una muestra de 20 mg de
celulosa son gases como el monéxido de carbono en una proporcion de masica de 13.47 mg,
el diéxido de carbono con 1.223 mg, metano con 1.192 mg, acetileno con 2.77 mg. (Oztiirk

& Merkiln,1993).

La caracterizacion de estos productos no fue realizada debido al alcance de este
proyecto, ademas, es necesario realizar méas corridas para almacenar una cantidad

considerable de gases productos y poder analizarlos en un cromatédgrafo, asimismo con el



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUBO DE CHOQUE PARA PIROLISIS ULTRARRAPIDA 39

transcurso de las pruebas se hizo mas notable la presencia de cenizas y aceites en la seccion

de baja presion del tubo de choque.

Se evidencia y comprueba que el proceso de pirolisis para este proyecto se realiza en

su totalidad y se valida con el modelo matematico descrito en el APENDICE C.

4.3.Presupuesto

En la tabla 5 se describe el presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto. En
la seccion de equipos y materiales se describe todo el material y dinero gastado para este
proyecto, los recursos humanos, licencias, asi como otros factores se tuvieron en cuenta mas

no fueron financiados.
Tabla 5.

Presupuesto final

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Titulo:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUBO DE CHOQUE PARA GENERAR PIROLISIS ULTRARRAPIDA DE BIOCOMBUSTIBLES
Autores: Sebastian Barajas Ledn, John Mauricio Herrera Chaparro
RECURSOS HUMANOS
item Descripcion ﬁn';:i;t;;ento Unidad | Cant. u:‘liatl:r';o Valor total
Asesoria profesional - director del proyecto UIS Hora 8 $ 80.000 $ 640.000
Asesoria profesional - Codirector del proyecto ulS Hora 8 S 60.000 S 480.000
Estudiante Estudiantes | Hora 768 $8.000| $6.144.000
Subtotal $ 7.264.000
RECURSOS Y LICENCIAS
ftem Descripcion ﬁnz:i;t;i‘iito Unidad | Cant. u::;laor:o Valor total
4 |ESS Estudiantes | Afio 1 | $4.770.600| $4.770.600
5 |Licencia SolidWorks Student ulIs Afio 1 $397.550| $397.550
6 | Licencia Microsoft Office 365 uIs Mes 12 S 25.000 $300.000
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7 [ Recursos Bibliograficos uIs InA | 1 | $250000 $250.000
Subtotal $5.718.150
EQUIPOS Y MATERIALES
ftem Descripcion ﬁnz::;t;;ito Unidad | Cant. u:;:)r:o Valor total
8 | Tubo SCH 40 1.1/4" perforado y roscado | Estudiantes | N/A 1 $ 140.000 $ 140.000
9 |Bridas Estudiantes | N/A 2 $30.000 S 60.000
10 |Tapones Estudiantes | N/A 2 $7.500 $ 15.000
11 |Empaque Estudiantes | N/A 1 $ 6.000 $6.000
12 |Vdlvula gas Estudiantes | N/A 4 $12.000 $ 48.000
13 | Valvula aire Estudiantes | N/A 1 $5.000 S 5.000
14 | Bujes Estudiantes | N/A 6 $ 15.000 $90.000
15 |Probeta Estudiantes | N/A 1 $12.000 $12.000
16 |Mandémetro Estudiantes | N/A 2 S 45.000 $90.000
17 |Tornillo Estudiantes | N/A 4 S 400 $1.600
18 |Tuerca Estudiantes | N/A 4 $ 200 S 800
19 |Tubo PVC Estudiantes | N/A 1 S 14.500 $ 14.500
20 |Unién PVC Estudiantes | N/A 1 $32.500 $32.500
21 | Tapdn roscado PVC Estudiantes | N/A 2 $5.000 $10.000
22 |Fuente alto voltaje Estudiantes | N/A 2 $ 75.000 $ 150.000
23 | Tornillo goloso Estudiantes | N/A 2 $ 200 S 400
24 |Tornillo nylon Estudiantes | N/A 2 $10.000 $20.000
25 | Unidn lisa/roscada Estudiantes | N/A 2 $ 8.000 $ 16.000
26 | Cables calibre 12 (4m) Estudiantes | N/A 4 $2.000 $ 8.000
Subtotal $ 719.800
OTROS
item Descripcion ﬁnz:j;t;;ito Unidad | Cant. u:\’iat:';o Valor total
27 | Internet uis Mes 4 | $206.000| $824.000
28 | Electricidad ulIs $/Kw*h | 2000 $745| $1.490.000
29 |Transporte Estudiantes | Mes 4 $216.000| $864.000
30 |Papeleria Estudiantes | N/A 10 $10.000 S 100.000
Subtotal $3.278.000
COSTO PARCIAL DEL PROYECTO $ 16.979.950
IMPREVISTOS (10% COSTO PARCIAL) $1.697.995
COSTO TOTAL S 18.677.945

Nota: Autoria propia. Presupuesto para el desarrollo del proyecto

Para concluir esta seccion, se observo el cumplimiento total de todos los objetivos

planteados para este proyecto, a su vez en el siguiente capitulo se hacen unas recomendaciones y
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posibles mejoras para profundizar mas en el tema de pirolisis y la produccion de biocombustibles.

5. Conclusiones

Después de un extenso proceso de disefio y construccion se demostro la viabilidad de
realizar el proceso de pirolisis ultrarrapida a escala de laboratorio, contribuyendo que los
estudiantes se interesen en el tema de biocombustibles ya que esta rama cada dia crece mas y esto
genera un impacto positivo en el medio ambiente, considerando que la produccion de
biocombustibles mediante pirolisis podria reducir la dependencia de combustibles fésiles en un
futuro.

Fue posible concebir los parametros técnicos y dimensionales para construir un equipo
funcional y seguro en su operacion, con el cual se pudieron desarrollar y estudiar los fenémenos
térmicos y quimicos que ocurren para un proceso de pirolisis.

A traves de los célculos se comprob6 que usar la energia liberada durante el proceso de
combustion del gas natural satisface el requerimiento de calor necesario para romper la membrana
que separa las dos secciones del tubo de choque y degradar en su totalidad la muestra de celulosa,
sin embargo, la energia aprovechable que se obtiene de quemar gas natural es de un 65 por ciento
de la energia producida, convirtiéndolo asi en un proceso de eficiencia baja, ademas el rendimiento
energético supuesto para los productos de la pirolisis es bajo comparado con el rendimiento del
gas natural lo que hace que la eficiencia del equipo sea baja.

Se pudo constatar que para tener un proceso de pirolisis ultrarrdpida de alrededor de 1
segundo es necesario suministrar una cantidad de energia de manera ultrarrapida y para ello es
necesario que la fuente de dicha energia transfiera esa energia de igual manera. Por lo que, si bien
la quema de gas natural no es un proceso de alta eficiencia, si cumple con el requerimiento de

trasmitir la energia de manera ultrarrapida gracias a la onda que transporta dicha energia producto
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de la combustion.

Ya que el proceso ocurre en un corto tiempo las pérdidas de calor que pudieron presentarse
por conduccidn a través de la pared del tubo se reducian hasta tal punto de ser despreciables, por
lo que se asumid que no hay perdidas de calor. Garantizando que toda la energia aprovechable de
la combustion se utilizaba para la degradacion de la celulosa y luego de degradar la celulosa el
calor remanente se empleaba para calentar el argon contenido en la seccidn de baja presion.

Se cred un manual en el que se recopilaron de manera clara las especificaciones técnicas y
condiciones para una buena operacion del tubo de choque. Junto con ello se logré realizar una guia
sencilla para poder recrear una practica de laboratorio.

A pesar de nuestros logros, reconocemos que aun existen oportunidades para la mejora
continua de la tecnologia del tubo de choque para pirolisis ultrarrapida ya que, este fue un modelo
a escala de laboratorio y el rendimiento obtenido no fue muy favorable debido a que el suministro
de gas se llevaba a cabo sin hacer uso de un flujometro con el cual inyectar de manera precisa la
cantidad requerida. Sumado a esto para constatar un equipo mas ecologico se pudiera emplear
como combustible biogas proveniente de un biodigestor. De igual forma es recomendable
actualizar los mandmetros analdgicos empleados, a mandémetros digitales que puedan dar una
medida mas exacta. Finalmente, para tener un mejor manejo de los productos gaseosos de la
pirolisis se pudiera emplear una valvula de cheque adaptaba junto con un tanque de acero para
contener estos productos y posteriormente analizarlos con un cromatografo para conocer realmente

el tipo y porcentajes de cada producto.
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Apéndice A. Planos tubo de choque.

Apéndices

Tubo de choque )

DESANTANDER. L4 REPRODUCCI) NTOTAL O PARCIAL

[ua mroruscin u eneste vocumeno

\

ﬁEns. Tubo de choquel

Universidad

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

~
® No. Descripcion Material Cant.
1 Secciodn bagja presidon Tubo 1.1/2" Acero SCH 40 1
2 Seccion alta presion Tubo 1.1/2" Acero SCH 40 1
3 Empaque Caucho 1
4 Valvula de aire Varios 1
5 Manometro Acero 2
6 Llave de bola Acero 3
74 Tapon Roscado Acero galvanizado 2
8 Cojunto tornillo - tuerca 3/8" Acero 4
9 Buje Acero 3/4" 6
10 Bridas Acero 2
T [ O L] Z o) o e e e T e e R o
‘mﬁa £ # MATERIAL lYarlos ' PROCESO
> Poinernos 50 2150 1150 10 7 leginoe controL version | MODIFICACION IEsponsA'stsuzcmmo
e B e e A = —— Ensamble 1 BE 7

CiUsersiherreralDocumentsProyectol

RUTA:
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La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

Tubo d h
UbG de choqus Y Seccion alta presion l "lH

IVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

NOTA: Soldar 3 bujes equidistantes a 90°,
luego taladrar y roscas con macho NPT
1/4" 14 hilos

Rosca NTP 1.1/2" 14 hilos

78

250

CiUsersjherrera\Documents\Proyectol

—_— nomsre componente: | Tubo Choque FECHA ACTUAL | FECHA CReACION|REVISO: J. RUEDA T e
Crniane Jwe] @ JL] Z [acaoa00) [“riomere ez Seccion alta presion 7/0812023 | 2/08/2023 |mswé: S HERRERA
Wieenes 1 38 1 2 1 32 130.7] MATERIAL: Tubo acero 1.1/2" SCH40 PROCESO 0 1
mitimeTros | £0.24 +0.1 w1 0.7 seqinor: CONTROL VERSION MODIFICACION IRESPONSABLES Dscmala P
METALISTERIA] miimerros| +1 | +1 +1° | SEGUNPE; DE DIBUJO: HOJA No.
l DIMENSIONES NO ESPECIFICAD. \S, Eh MILIMETROS CAMBIO | AuToriZ0: 1 SOLDADU RA 2 DE 7 E
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La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

Tubo de choque]) o - o - de
Seccidn baja presiéon |
D18 ms,m\

NOTA: Soldar bujes 2 bujes colineales y el
siguiente a 920°; luego taladrar y roscas
con macho NPT 1/4" 14 hilos

750

350 ,
125 ‘ 67

Rosca NTP 1.1/2" 14 hilos b *

CiUsersjherrera\Documents\Proyectol

TOLERANCIAS NO

ESPECFICADAS UNEAL 6 J— ‘
JILESD 2 NEZ NEZ EONA

mitiverros | £0.21 +0.1 1 +0.1 §+0.7°)

METAUISTERIA] wiimerros| #1 ] +1 | +1 | +1° Jsecinee:
| DIMENSIONES NO ESPECIFICADAS, EN MILIMETROS

Howsre componente: | Tubo Chogue FECHAACTUAL |FEW|M [
ACABADO NOMBRE PIEZA: Seccion baja presion 7/08/2023 | 2/08/2023 DIBUJO: J HERRERA | 0 1
WE.: g

Tubo acero 1.1/2" SCH 40 PROCESO

CONTROL VERSION MODIFICACION RESPONSABLES DE CAMBI!
o SOLDADURA  [;%%

CAMBIO | AuTorizo: 1 3 DE 7

RUTA:
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La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

Tubo de choque )

YBrldas

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

N

7.90

e K+ / =¥
A
CD\(),OO J (/]

SECCION A-A
ESCALA 1 :1

CiUsersjherrera\Documents\Proyectol

nomsre componente: | Tubo Chogque FECHA ACTUAL | FECHA CReACION|REVISO: J. RUEDA AT R
TOLERANCIAS NO ACABADO - 5 3
BSPECFICADAS UINEAL 1 NOMBRE PIEZA: Bridas 7/08/2023 | 2/08/2023 [oisuso: i errERs | 02
—
EGiNe)

P4
2 NEZ NEZ EONA Lamina HR Calibre 5/16" PROCESO

CONTROL VERSION MODIFICACION RESPONSABLES DE CAMB
- MECANIZADO [75F

CAMBIO |AvroR|zc 4 DE 7

mitiverros | £0.21 +0.1 1 +0.1 §+0.7°)

METAUISTERIA] wiimerros| #1 ] +1 | +1 | +1° Jsecinee:
| DIMENSIONES NO ESPECIFICADAS, EN MILIMETROS

RUTA:
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La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

Tubo d h —
ubo de choque ) (B F l

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

N

17,00

Rosca NTP 1/4" 14 hilos

CiUsersjherreraiDocumentsProyectol

\.
nomere componente: | Tubo Choque FECHA ACTUAL | FECHA CREACION|REVISO: J. RUEDA T e
oy Jwea] @ |L| Z [achenco z Bues 7/08/2023 | 2/08/2023 |ma RRERA
£ EEZ T EONA : Acero redondo 3/4"
7] . . PROCESO

miiverros | $0.21 +0.1 1 +0.1§+0.7°) ceginoe CONTROL VERSION MODIFICACION RESPONSABLES DE CAMBI! &
METAUSTERIA] wiiverros] +1 | #1 | +1 | +1° |scoines DE I DIBUIG: I MECANIZADO/SOLDADURA Hosate | B
I:D:lm:E'N"s'lo' NES NO ESPECIFICADAS, EN MILIMETROS CAMBIO | AuTorizo: 1 5 DE7 | g
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La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

Tubo de choque))

& » J
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ﬁ'apa seccion alta presion

N\

Taladrado y roscado NTP 1/4" 14 hilos

B
et ——

<A< N
SRLRKA
PSCOEH

g SECCION B-B
ESCALA1: 1

Roscado NTP 1.1/2" 14 hilos

CiUsersjherrera\Documents\Proyectol

nomere componente: | Tubo Choque FECHA ACTUAL | FECHA CREACIONlREVISL')' J.RUEDA AT R
NOMBRE PIEZA: Tapa seccion alta presion 7/08/2023 | 2/08/2023 _|piBuso: J. HERRERA
MATERIAL: Acero PROCESO 0 1
CONTROL VERSION MODIFICACION RESPONSABLES DE CAMBI
= P24 MECANIZADO [;%F

CAMBIO | AuTorizo: 1 6 DE 7

TOLERANCIAS NO
ESPECFICADAS UnEA 6 _L_| £ | acasano
N NEL NETS NET EUNA 5

73
miimeTros | 021 +0.1 1 401 J+0.7°) cenivor

i
METAUSTERIA] wiimerros] #1 | 41 | +1 | +1° fscoinoe:
| DIMENSIONES NO ESPECIFICADAS, EN MILIMETROS

RUTA:
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

N\

Tubo de choque) frapa baja presiénl '"5

Perforar y soldar acero redondo a la tapa

Qé

La INFORMACK) N EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE L& UNERSIDAD IHSDUSTRIAL DE SANTANDER. LA REPRODUCCK) HTOTAL O PARCIAL DEBE ESTAR EXPRESAMENTE AUTORZADA.

350

CiUsersjherrera\Documents\Proyectol

nomere componente: | Tubo Choque FECHAACTUAL |‘E‘MIM CANT. PIEZAS
NOMBRE PIEZA: Tapa baja presion 7/08/2023 | 2/08/2023 Joieuso: s nerrera |
MATERIAL: Acero PROCESO 0 1

CONTROL VERSION MODIFICACION RESPONSABLES DE CAMBI!
) SOLDADURA 7%=

CAMBIO | AuTorizo: 1 7 DE 7

TOLERANCIAS NO
ESPECFICADAS UNEN 6 J—
Aot

yas 1 306 1 +4 | +4

N:ABADOI
mitimeTros | 0.2 +0.1 1 +0.1 EqiNoE:

METAUSTERIA] wuimerros] #1 | 41 | +1 ° IscsoineE
| DIMENSIONES NO ESPECIFICADAS, EN MILIMETROS

N

|5
i

RUTA:
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Apéndice B. Manual técnico

—_— CODIGO: 21808

Universidad MANUAL TECNICO VERSION: 01

n.:::ﬂ:: IIIE LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
Pag.1de7

El presente documento contiene las especificaciones técnicas y el procedimiento de
operacion del equipo.

TUBO DE CHOQUE PARA PIROLISIS ULTRARRAPIDA

==E ——l_=

Equipo para practica de laboratorio de combustion donde su objetivo es analizar el

proceso de pirolisis ultrarrapida mediante la degradacion de celulosa en tiempos
cortos [1.9s]
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fr—— CODIGO: 21808
Universidad MANUAL TECNICO VERSION: 01
":"_‘I"‘:{: “IH LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
L J Pag.2de7
FICHA TECNICA
Capacidad 20 a 50 mg/corrida
Medidas Imx0.2mx0.2m
Voltaje entrada / salida 3.6v/40kV
Corriente entrada / salida 3A /0.05A
Presion de trabajo 80 psi
Relacidn aire/ combustible 14/1
Flujo argén 5 psi

DESCRIPCION DEL TUBO DE CHOQUE
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— CODIGO: 21808
Universidad “IB MANUAL TECNICO VERSION: 01

":"_‘I"‘:{: LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
Pag.3de7

Seccidn de alta presion.
Seccidn baja presion.
Empaque.

Vilvula de aire.

Mandémetro 0-100 [psi].
Llave de bola 1/4”.

Tapa roscada 1.1/2".
Conjunto tornillo tuerca 3/8”.
. Bujes roscados.

10. Bridas.

© 00 o B0 s

OPERACION DEL TUBO DE CHOQUE

e Unir ambas las dos secciones mediante los tornillos, ubicar el empaquey la
membrana entre ambas secciones y apretar tornillos y tuercas firmemente
para que no se presenten fugas.

e Cercidrese de conectar el suministro de gas a la llave de bola ubicada en la
seccion de alta presion de manera que no se presente escapes de gas al
interior del laboratorio.

e E| suministro de gas cuenta con dos llaves de seguridad en caso de
presentarse un dafio con la primera llave de bola.

e Suministrar 2 psi de gas a la camara y posteriormente suministrar aire
mediante la valvula de aire.
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[ CODIGO: 21808

Universidad i MANUAL TECNICO VERSION: 01

";‘_‘::k : LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
A ) Pag. 4 de7

e Suministrar 28 psi de aire mediante el uso de una bomba de para bicicletas.

e Tomar muestras de 20 mg de celulosa (algoddn) y ubicarlos en el acero
redondo que tiene la tapa de la seccidn de baja presion.

e Para todas las conexiones utilizar teflon para garantizar la presurizacion del
equipo.

e Suministrar argon desde la valvula de bola proxima a la brida en la seccion de
baja presion; es necesario el uso de un flujometro ya que debe ingresar argon
a 5 [psi] durante 40 [s] para garantizar la ausencia de oxigeno.

e Una vez verificado que no hay fugas y se mantiene la presion de la mezcla se
hace la ignicion de la chispa mediante la fuente de alto voltaje; la cual esta
conectad a dos tornillos que se ubican a 90° en la seccion de alta presion.
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o CODIGO: 21808
Universidad MANUAL TECNICO VERSION: 01
"::{'::ﬁ LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
L ) Pag.5de7

e Una vez todo este conectado se hace la detonacidn, la combustion de la
mezcla rompe la membrana de aluminio ubicada en medio de las dos
secciones, la onda generada viaja a través del tubo transportando toda la
energia de la combustion toda esta energia degrada la celulosa y se produce
biogases en una cantidad baja y hollin que se puede evidenciar en las paredes
del tubo.

e Ubicar una bomba para la recolecciéon de gases, esta se ubica en la uUltima
valvula de bola que permanecera cerrada en todo momento y se debe abrir
cuando ya se haya realizado todo el proceso para que todos los gases
producidos puedan empaquetarse.

e Luego de realizada la combustion y degradacion de celulosa se retira la tapa
de baja presion y se evidencia que hay poca cantidad de celulosa siendo esta
relativamente nula

e Con la bomba llena de gases se puede hacer una prueba de combustion para
verificar si se produjeron biogases, esto consiste en dejar salir un flujo
pequefio de la bomba y encender una llama continuo al flujo si la llama
aumenta es evidencia de que se produjeron biogases.
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CODIGO: 21808
MANUAL TECNICO VERSION: 01
LABORATORIO DE COMBUSTION FECHA MOD: 7/08/2023
| Pag. 6 de 7

PROCEDIMIENTO PARA UNA NUEVA MUESTRA

e Desajuste y retire los tornillos y tuercas.

e Reemplazar la membrana.

e Ubicar la nueva muestra en el acero redondo de la tapa.
e Uniry ajustar nuevamente todo el equipo.

e Verificar que no se presente escapes.

e Repetir el proceso anteriormente descrito.

PRECAUCIONES

e Siempre cerciorese de que no se presenten fugas

e No utilizar la fuente de alto voltaje de manera diferente a lo descrito en este
manual.

e No maltratar las valvulas ya que podrian perder su efectividad de sello.

e No dejar caer el equipo ya que contiene piezas criticas como manometros y
vélvulas.

e Cerrar correctamente el suministro de los gases y apagar la fuente de alto
voltaje cuando se termine la practica.

e Ubicar el equipo en un lugar seguro y estable.
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Apéndice C. Modelo matematico

Analisis del combustible en la camara de combustion antes de mezclarse con el aire.

P o™V =2 MRy T Ecuacian de Van Der Waals

MN={P™V [ mrrw=T) De esta manera se conoce el nimero de moles
=% Z; Factor de compresiblidad de |la mezcla

Yoi=hi M = ViV Fraccidn maolar

ZilP:: T Factor de compresibilidad de cada componente
Te=(T ) (T eritica) ; Pr=(F m) £ (P critica)

Ry = 83144 [(KPa*m*(Kmol*K)] Constante universal de los gases

Calculo de Zipara cada componente del combustible. Se trabaja con G.N Vanti, el cual se
compone en su mayoria de Metano 81,86% (CH4), etano 11,61% (C2HEG), propano 1.92%
(C3H8) v dioxido de carbono 3,18% (CO2).

Tm

TrcH4 -—
' TericHa

Tm = 29815 °K eslatemperatura ambiente a la que esta el combustible

Teichs = 191,17 °K, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel T ed

T
TrozHe
e TenczHs
Teiczne = 3055  °K Tomado de la tabla A1 del libro de Cengel 7 ed
Tm
T = —
reaE Teicans
Terczne = 370 °K Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed
T
Ticoz =

Tericoz
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Teicoz = 3042 °K, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed

Pm
P ercHse

PricHa =

Fm = 01219 °“MPa, esla presidn ala que se inyecta el combustible (3 Psi + 14,69) Psi

Peiche = 464  “MPa, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed

P
Pioops =
e P criczhe
Peicowe = 448 °MPa, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed
Pm
F' i - _—
reans P ericane
Paiczne = 426 °MPa, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed
P
Pooz = ——
e Peicoz

Peicoz = 7,38 °MPa, Tomado de latabla A-1 del libro de Cengel 7 ed

El factor de compresibilidad para cada componente, se obtiene de la grafica generalizada
de compresibilidad de Melson - Obert

Zowe = 1 Segln grafica, a) presiones bajas 0= P, =10 del libro de Cengel 7 ed

Lozwe = 098 Segln grafica, a) presiones bajas 0 =P, = 1,0 del libro de Cengel 7 ed
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Loons 0,98  Segun grafica, a) presiones bajas 0= P, = 1,0 del libro de Cengel 7 ed

Zoawe = 098 Segln grafica, a) presiones bajas 0 =P, = 1,0 del libro de Cengel 7 ed
Looz = 1 Segdn grafica, a) presiones bajas 0= P, < 1,0 del libro de Cengel 7 ed

La fraccidn molar se calcula con la relacidn de volumen parcial y volumen de la mezcla.

Fara este caso el volumen de la mezcla se toma como el volumen de la camara de combustian
va gue es el volumen que ocupa el combustible antes de inyectar aire a la camara de
combustidn, donde las dimensiones para la camara de combustidn son @=3,81cm y L=15cm

Vp = 285 [cm?]

Venwe = 2333 [cm’]
Vesws = 233,08 [em
Veans = 547 [cm

Veor = 9 [em?

ViHe

Yome = ————
Vi

Veame

Yo = ———
| -lllllun-
VieaHe

¥oavg = —0——
Vi

Viooz

Yeor = ——

Vi
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Z=Sumatorialy; * i) Factor de compresiblidad de [a mezcla

Zm = Zous - Yous + Zoows - Yeawe + Zemws - Yeme v Zpoz - Yooz
Calculo del ndmero de moles de combustible. De la ecucion de Van Der Waals se despeja
el ndmero de moles de combustible a usar, los cuales se calculan a temperatura ambients,
presidn ala que se inyecta el combustible yvolumen que ocupa el combustible en la camara

de combustidn

Vim
1000000

Mepat = Pg - 1000 - m 1000 [mol]

Muimero de moles de cada componente de combustile

M= Yi*N fuel

Mohe = Youe - M
Meaws = Yozws - Mrsm
Mgawe = Yoade - N
Mooz = Yooz - M

Analisis estequiométrico de combustion. Conociendo el ndmero de moles de cada componente
de combustible se realiza un analisis con 100% de aire estequiomeétrica

Meopg*CHE + MozpsC2HE + Meoape®C3HE + Moo CO02 + K (02 + 3 TTN2Z) = B*CO2 + C*H20 + DM 2
Mepg + 2 - Meozge + 3 - Meage + Mooz = B Balance de carbonos

4 - Nghg + B - Nezwe + 8 - Nessg
2

= ( Balance de hidrogenos
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2 - MNgge + 2- X = 2- B + C  Balance de oxigenos

2- X - 377 = 2 - D Balance de nitrogenos

B = Mpgwcoz  MNdmero de moles de CO2 en los productos
C = DMgeuzo  MNimero de moles de H20 en los productos
D = Mpenz  MNimero de moles de N2 en los productos

Calculo de la T de salida de los gases de combustidn. Para este calculo se dice gue

la camara de combustion es adiabatica y por tanto se aproxima la temperatura de salida
de los gases a la temperatura de llama adiabatica, asumiendo que no hay interacciones
de trabajo ni cambios en las energias cineticas y potencial

Hpr{:-: Hreac

Sumatoria M, prodih,f + Neal- hra"}pr{:r: = Sumatoria M, reacth,f Nent - Nrefdress

Ricoz = — 383520 [kMkmoll  Tomado de latabla A-26 del libro de Cengel 7 ed
Repzo = — 241820 [klkmol]  Tomado de la tabla A-26 del libro de Cengel 7 ed

Reyz = 0 [klkmoll  Tomado de latabla A-26 del libro de Cengel 7 ed

hecne = — 74850 [kMkmol]l  Tomado de latabla A-26 del libro de Cengel 7 ed

hiczys = — 84680 [klkmeoll Tomado de latabla A-26 del libro de Cengel 7 ed
Recape = — 103850 [klkmol] Tomado de latabla A-26 del libro de Cengel 7 ed
hrefgoz = 9364 [kMkmol]  Tomado de latabla A-20 del libro de Cengel 7 ed; @ 298 °K

=
it
T
kg
=]

I

8904 [klkmal]  Tomado de latabla A-23 del libro de Cengel 7 ed; @ 288 “K
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Moz = 8609 [kMkmoll  Tomado de latabla A-18 del libro de Cengel 7 ed; @ 298 “K
Hoe = Mpeooz - (Necoz + Neal — Neeicoz ) + Mpghzo - (Negzo + Nea — Negsizo )+ Mgenz - (Ninz + heg — Npginz )

Para el calculo de la entalpia de los reactivos, se omiten los valores de hener ¥ s ¥a que estos dos son iguales porque el combustible ingresa
alatemperatura ambiente

Hiese = Mchs - hichs + Nezwe - Prczie + MNeawe - NMrcass + Neoz - Drcos
Hpre = Hirzse

Lo que produce

Mooz * Nzal + Npopzo * Nz + Nponz * Reg = 1318475 [J]

Se obtiene un valor de entalpia de salida para cada gas producto de la combustidn, el cual se asume igual para todos los productos
de la combustidn y de esta manera se calcula un valor de temperatura de salida para cada gas equivalente a dicho valor de entalpia

Teaicoz = 1742 8 [FK]  Tomado de latabla A-20 del libro de Cengel 7 ed; @ 85400 KJ/Kmaol
Teaivzo = 20547 [FK] Tomado de latabla A-23 del libro de Cengel 7 ed; @ 85400 KJ/kmol
Teamz = 2565 9[°K]  Tomado de latabla A-18 del libro de Cengel 7 ed; @ 85400 KJ/Kmol

Con estos valores de temperatura |a Hpr = Hrese = 13723 = 1318475, portanto se debe tomar un valor de temperatura menar. Comao primera
opcidn se toma un valor por debajo al valor de la temperatura del M2 ya que este se encuentra en mayor proporcion en los gases de combustidn

hea @ 2450 [FK]

hezicoz = 128219 [KIKmol]
heszo = 106183 [KWKmol]
heamz=81149  [KIWKmol]
Here = 14539 8 [J]

Con estos valores de entalpias, Hpe < Hiese, porlo cual ya es posible obtener el valor de temperatura
de salida haciendo una iteracidgn

AT — 12185,85 J
Tez “K————————13184,75 J
2L L — 1453952 J

Tes = 22485 [°K]

Calculo de la presion que se alcanza en |a camara de combustion.
Fara esto se hace la aproximacion de los productos de combustidn como gases ideales para poder
emplear la ecuacion de estado de un gas ideal

M fuel

1000

RL ) Taal

P mscombes =

Ve
1000000
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Balance de energia en la camara de combustidn. Para este analisis se toma en cuenta que el flujo es estacionario y que no hay suministro de
calor desde el exterior ni tampoco interacciones de trabajo

Eent =Eczal

Eart = O—art +']lﬂl"art +5Uuma N, reacih, f + h;al‘ hra"}laac

Ezz=Qaz + Weg + sUMa M, prodih, f + Nz~ hre"}pro:

En esta caso el trabajo y calor de entrada son cero, ademas, el trabajo de salida tambien es igual a cero.

Obteniendo lo siguiente,

Qzal= SumaN.laa:{l'.""'hsal‘hre"}'raa:‘sumaN.pr :{r.""'hsal‘hre"}'pro:
Las entalpias de entrada y de referencia de los reactivos son iguales, ya que los reactivos ingresan a temperatura ambiente |a cual es la temperatura
de referencia, por ello en los cdlculos se anulan

SUMAese = MNcwa - Necwe + Mozwe - Necowe + Moass - Necaws + Neoz - Prcos
Las entalpias de salida de los productos se calculan a la teperatura de salida de la camara de combustion, @2249 K
Neaicoz = 1159231 [klkmal]

Neszo = 9950956  [klkmol]

Neginz = 7381968  [kJkmol]
SUMapmg = MNpwcoz - (Nscoz + Neamcoz — Neescoz )+ Mpenzo - (Nipzo + PNzamzo — Neemzo )+ Mpenz - (Penz + Nzamz — Neeenz)
Qez) = SUMAresg — SUMApeg

Calculo de energia de activacidn de la celulosa. Segun la literatura la celulosa necesita una energia para degradarse igual a 130000 [J/mol].

En este proyecto se usd una muestra de 20 [mg] de ceulosa, para la cual se obtienen los siguientes datos

M cel

MNegl =

M meel
Mge = 0,02 [q]

Mmee = 162,14 [g/mol]

Qact 130000

Qeal = Qaor - MNea



B =0,01626 [mol]

hicane = -84680 [kJ/kmol]
hfoo = -241820 [kl/kmol]
hrefcoz = 9364 [kJ/kmol]
hsaicoz = 115923 [kJ/kmol]
Mice = 162.1 [g/mol]
Mpmprog = 90 [g/mol]

MNepa = 0,01167 [mol]
Mpropzo = 0.02941 [mol]
Pericare = 4.26
Prmaxcombus = 935.5 [kPa]
Prcoz = 0,0165

Qg = 538.6 [J]

Tericzns = 305.5

Tm =298.2

Treoz =0.9801

Veang = 5.47 [cm?]
X=10,03051 [mol]

Yeoz =0.03158

Zegz =1

C =0.02941 [mol]
hipang = -103850 [kl/kmol]
hiyz = 0 [kJ/kmol]

hremzo = 9904 [kl/kmol]
hsat2o = 95510 [kJ/kmol]
Mmcoz =44 [g/mal]
Neoyg = 0,001655 [mol]
Megz = 0,0004503 [mol]
Mpronz = 0,115 [mol]
Perichs = 4.64

Prezus = 0,02721

Qgaet= 130000

Ry = 8.314 [(KPa*m3)/(Kmal*K}]
Tericang = 370

Troons = 0,9759

Tea = 2249 [°K]

Vene = 2333 [em?]
Yeong = 0,1161

Zeong = 0,98

Zn =0,9827

D =0,115 [mol]

hfcna = -74850 [kJ/kmol]
Hpro = 1220 [J]

hremz = 8609 [kl/kmol]
hsamz = 73820 [kJ/kmol]
Mppzo = 18 [g/mol]
Neapg = 0.0002737 [mol]
Neyg = 0,01426 [mol]
Patm = 101,3 [kPa]
Pericoz = 7.39

Prcang = 0.02862

Qe = 16,04 [J]
SUMaprog = -1758 [J]
Teriche = 1911

Treaps = 0,8058

Velp = 19,25 [mis]
Vg =9 [em?]

Yeans = 0,01919

Zeang = 0.98
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Densidadgr, = 4,503 [Kg/m?]
hicoz =-393520 [kl/kmol]
Hreae = -1220 [J]

hgg = 85400 [kl/kmol]
Meer = 0.02 [g]

Mpnz =28 [g/mol]

Neer = 0,0001234 [mol]
Mprocoz = 0.01626 [mol]
Pericang = 4.48
Pm=0.1219

Prcya = 0,02627

Qefectivo = 350,1 []
SUMareae = -1220 [J]
Tericoz = 304.2

TrcHe = 1.56

Veopg = 33.08 [cm?]

Vi = 285 [cm?]

Yena = 0.8186

ZLopg =1



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUBO DE CHOQUE PARA PIROLISIS ULTRARRAPIDA 66

Apéndice D. Guia de laboratorio.

Universidad

Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA

a0 MECANICA

PIROLISIS ULTRARRAPIDA DE BIOMASA

Objetivo general

Recrear el proceso de pirolisis ultrarrapida de biomasa mediante la combustion de gas natural en

un tubo de choque.

Objetivos especificos

e Comprobar el principio de pirolisis ultrarrapida de la celulosa.
e Analizar los procesos quimicos que ocurren al interior del tubo de choque.

e Validar la practica de laboratorio con el modelo matematico.

Materiales

e Aluminio

e Algodon

e Gramera

e Bomba de aire
e Teflon

e Kit de herramientas (llave de 1/2 in, tijeras)
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Universidad

Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA

SRR MECANICA

Tratamiento de datos

PRACTICA DE LABORATORIO

PIROLISIS ULTRARRAPIDA DE BIOMASA

Nombre:

Fecha: J Grupo: J
Observaciones:

Gas |PSI| Aire | PSI| Muestra [mg| % Porcentaje degradado




