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Resumen: 

El crecimiento desmedido de la población, el poco espacio apropiado para 

disponer los residuos, el consumismo, y otros factores socio-culturales han 

llevado a un incremento de la contaminación causada por la generación y 

acumulación de residuos en el mundo. Colombia y específicamente la ciudad de 

Pasto no son ajenas a esta situación; en la ciudad de Pasto se generan alrededor 

de 6.359 Ton/mes de residuos sólidos, con una participación por habitante que 

pasó de 0.64 kg /habitante día en 1997 a 0.73 kg/habitante día en el 2003 un 

aumento del 14% (Alcaldía de Pasto, 2007), lo anterior precisa desarrollar 

procesos innovadores que permitan el tratamiento de los residuos, de los cuales 

más del 70% corresponden a Residuos Orgánicos Sólidos (ROS). 

Esta investigación establece las condiciones de diseño de un reactor a escala de 

laboratorio para la transformación de ROS valorizándolos en un bioabono en fase 

sólida comúnmente denominado Biocarbón o Biochar, caracterizadas estas por un 

reactor de tornillo de 250 mm de largo y 10 mm de diámetro, con un flujo másico 

máximo de 1,55 g/min; energéticamente el sistema requiere un suministro de 

93,25 Watt para mover los ROS dentro del sistema y 68 Watt para calentar los 

ROS hasta su transformación. El material del reactor es cuarzo debido a su alta 

conductividad térmica 7,5 Watt/m*K @ 20°C; el calentamiento es provisto por un 

horno microondas doméstico modificado de 1200 Watt de potencia máxima para 

trabajar en un rango de temperaturas entre 450°C y 600°C, temperaturas donde 

se encuentra la mayor proporción de producto en fase sólida sobre la líquida y la 

gaseosa. La energía necesaria para el funcionamiento del horno se abastece de 

paneles solares con una inversión inicial de $ 1.690.000 pesos colombianos. 

Finalmente el sistema cuenta con entrada de helio gaseoso que se encarga de 

proveer la atmosfera adecuada durante la pirolisis. 

Palabras clave: pirolisis de tornillo, residuos sólidos, biocarbono. 

  



 

 

Abstract:  

The excessive growth of the population, bad appropriate space for disposing 

waste, consumerism, and other socio-cultural factors have led to increased 

pollution caused from the generation and accumulation of waste in the world. 

Colombia and specifically Pasto city are no strangers to this situation, in Pasto city 

are generated around 6,359 tons / month of solid waste, with a share per habitant 

which increased from 0.64 kg / per day in 1997 to 0.73 kg / per day in 2003, an 

increase of 14%, the above mentioned needs to develop innovative processes to 

treat waste, of which over 70% are Organic Solid Waste (ROS). 

This project identified the design conditions of a laboratory scale reactor for 

processing ROS to a valuing biofertilizer commonly referred like Biochar or 

Biocarbón, characterized by a screw reactor of 250 mm long and 10 mm diameter, 

for a maximum mass flow of 1.55 g / min; the system requires a supply of 93.25 

watt in order to move ROS into the system and 68 watt to heat up processing 

ROS; the reactor material is quartz because of its high thermal conductivity 7.5 

Watt / m * K @ 20 ° C; heating provided by a modified microwave domestic 1200 

Watt to work in a temperature range between 450 ° C and 600 ° C where the best 

performance of the solid phase, the energy required for operation of the furnace is 

obtained from a solar panel system with an initial investment of $ 1,690,000; the 

system has helium gas inlet that is responsible for providing the right atmosphere 

during pyrolysis. 

Key words: screw pyrolysis, solid waste, biochar. 
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Introducción 

La disposición de los residuos ha ocasionado problemas sociales y ambientales a 

través de la historia, en este sentido las comunidades han asumido el desafío de 

mejorar estas condiciones, estableciendo diferentes alternativas acordes a cada 

época y desarrollo de conocimientos, sin embargo con el tiempo se han 

convertido en soluciones poco eficaces y eficientes tal como los rellenos 

sanitarios (Noguera, 2010), una de las más recientes alternativas; a su vez, el 

crecimiento desmedido de la población, el escaso espacio apropiado para la 

disposición final de los residuos, el consumismo y otros factores de orden social, 

económico y cultural suman a la problemática (Noguera, 2010; Avendaño, 2015). 

Colombia y específicamente la ciudad de Pasto no son ajena a esta situación; la 

ciudad de Pasto genera 6.359 Ton/mes con una participación por habitante que 

pasó de 0.64 kg/habitante día en 1997 a 0.73 kg/habitante día en el 2003, un 

aumento del 14% en tan solo 6 años (Alcaldía de Pasto, 2007), lo anterior precisa 

desarrollar procesos innovadores que permitan el tratamiento de los residuos, de 

los cuales más del 70% corresponden a Residuos Orgánicos Sólidos (ROS). 

En Colombia se han establecido diferentes estrategias dedicadas a la gestión de 

los residuos sólidos (MinAmbiente, 2002; MinAmbiente, 2005), desde hace más 

de dos décadas se han emitido normativas que permitan el control de la 

disposición (Presidencia de la república de Colombia. Decreto 2811 de 1974; 

Ministerio De Desarrollo Económico, Decreto 1713 de 2002; Gobierno Nacional, 

Ley 1259 de 2008)  y del tratamiento de estos residuos (Gobierno Nacional, Ley 

632 de 2000 y la Ley 689 de 2001; ICONTEC, 2007); una de las herramientas 

más difundidas a nivel nacional son los Planes de Gestión Integral de Residuos 

Sólidos (PGIRS) (Ministerio De Desarrollo Económico, Decreto 1713 de 2002; 

Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, Resolución 1045 De 2003) 

planes de accionamiento municipal que pretenden abordar la problemática desde 

la fuente (doméstica, comercial, institucional, etc.) con campañas de 

concientización para separar los residuos según su tipo, hasta promover la 

investigación y desarrollo de alternativas para la transformación, la disposición 



 

 

final de los residuos, o en otros casos el tratamiento para los que no se pueden 

reciclar (Ministerio de Ambiente, 2007); sin embargo en su gran mayoría, los 

PGIRS no presentan opciones de valorización de los ROS (Alcaldía de Santiago 

de Cali, 2009; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2008). 

Las alternativas más utilizadas en Colombia referentes a la gestión de residuos y 

particularmente los residuos orgánicos sólidos son técnicas de transformación y 

aprovechamiento tales como compostaje, biodigestores, lombricompuesto, y 

algunas alternativas de generación de biocombustibles (Alcaldía de Santiago de 

Cali, 2006; Jaramillo, 2008; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial. 2008; Alcaldía de Pasto, 2007); puntualmente en la ciudad de Pasto, 

apenas cerca del 10 % de los residuos generados son transformados o 

reciclados, en cuanto a transformación o aprovechamiento se refiere, la opción 

más utilizada es el compostaje, realizado a mediana escala en empresas como 

Aproborca y a pequeña escala en fincas rurales (Alcaldía de Pasto, 2007; 

Aproborca, 2006); las otras alternativas mencionadas para el aprovechamiento de 

los ROS como biodigestión, lombricompuesto y otras alternativas para generar 

biocombustibles se realizan incipientemente en fincas de producción agrícolas 

(Alcaldía de Pasto, 2007; CORPONARIÑO, 2002; Argotty, 2009). 

Opciones de transformación térmica de residuos tales como pirolisis o 

gasificación, procesos que ocurren en presencia de cantidades específicas de 

oxígeno (García, 1993) no se evidencian de ser utilizadas en la ciudad de Pasto; 

en consecuencia la mayor cantidad de residuos terminan en el relleno sanitario 

del municipio (Quiceno & Ramos, 2014; Argotty, 2009) incrementando la 

contaminación originada por la acumulación y el derivado desaprovechamiento de 

los ROS en la ciudad; de todo lo anterior resulta evidente la oportunidad de 

investigar un proceso alternativo que apunte a disminuir la contaminación 

causada por ROS valorizándolos en un producto favorable.  

Se sabe de un material en fase sólida, que se obtiene mediante pirólisis de 

biomasa llamado Biocarbón o Biochar que promete por una parte, mejorar las 

condiciones del suelo aumentando la captación de nutrientes como ningún 

compostaje lo hace, siendo capaz de convertir tierra árida en tierra productiva, y 

por otra parte, mitigar el cambio climático almacenando las emisiones naturales 

de CO2 en la tierra (Lehmann, 2003; Domene et al, 2014; Wang et al, 2014; Yin et 

al, 2014).  

Esta investigación se dedica a establecer las condiciones de diseño de un reactor 

de pirolisis a escala de laboratorio para la obtención de Biocarbón a partir de 

ROS, privilegiando las siguientes condiciones, una alternativa escalable 



 
 

industrialmente con una tecnología que permita el estudio de la pirólisis mediante 

diversos parámetros, cuente con respaldo bibliográfico contundente, un diseño 

sencillo y de fácil transferencia tecnológica, económica tanto en sus materiales 

como en su implementación y energéticamente sostenible.  

1. Fundamentación Teórica  

El proceso para obtener Biochar transformando los Residuos Orgánicos Sólidos 

ROS se caracteriza por disponer de residuos orgánicos sólidos (ROS) que se 

pirolizan hasta obtener tres productos, un bioabono sólido (Biocarbón), la fase de 

interés de esta investigación, una fase líquida (bio aceite) y una fase gaseosa 

(gas de síntesis); para esto se requiere por una parte, identificar las variables de 

proceso tales como propiedades físicas y químicas de los ROS, cantidad y 

tamaño de muestra, temperatura del reactor, velocidad de reacción, presión y 

tiempo de residencia, y por otra parte, definir el tipo de reactor apropiado para la 

obtención el producto deseado (sólido en este caso), los materiales del reactor, el 

sistema de calentamiento y otras condiciones particulares del proceso. A 

continuación se establece los supuestos teóricos. 

1.1 Características de Los Residuos orgánicos sólidos (ROS). 

 

Las características más importantes a tomar en cuenta de la materia orgánica a 

trasformar son: 

 

 Poder calorífico 

 Análisis elemental 

 Tamaño de partícula 

 Cenizas: contenido (C, Si, K, Na, P, Ca, Mg…) y punto de fusión 

 Densidad y forma de la muestra 

 Análisis inmediato 

 

Estas variables son claves para definir la calidad y propiedades del bioabono 

sólido que se obtiene; por resultar tan complejo el control de cada una de las 

variables es aconsejable trabajar con muestras aleatorias tratando de obtener una 

homogenización completa de la materia prima, involucrando diferentes tipos de 

residuos orgánica más precisamente residuos orgánicos putrescibles. 

 

La caracterización de los residuos sólidos manifiesta el potencial de 

transformación de ROS en Bioabono sólido, teniendo como factores de mayor 

relevancia, la cantidad de residuos orgánicos producidos que indica la 

disponibilidad de materia prima y el análisis elemental de los componentes que 



 

 

muestra la cantidad de carbono disponible en los ROS necesario para obtener el 

bioabono sólido, en las Tablas 1-1 y 1-2 se consignan estos valores: 

 

Tabla 1-1. Caracterización física de los residuos sólidos. 

COMPONENTE % 

RESIDUOS ORIGEN ORGÁNICO  

Residuos de comida putrescible 70 

Papel y cartón 8.31 

Plástico 8.57 

Textiles 1.41 

Caucho 0.92 

Maderas 0.73 

Podas 0.39 

RESIDUOS INORGÁNICOS  

Vidrio 3.92 

Metales 1.51 

Baterías 0.44 

Otros 3.80 

    Fuente: elaboración propia a partir de  

    Alcaldía de Pasto (2007). 

 

 

Tabla 1-2.  Caracterización química de los residuos sólidos. 

 

PARÁMETRO CONTENIDO 

pH  5.52 

Humedad  72.56 

Material seco  25.96 

Cenizas  30.15 

Material orgánico  44.15 

Nitrógeno  1.65 

Fosforo  0.19 

Potasio  1.91 

Carbono  25.62 

                                             Fuente: elaboración propia a  
                                         partir de Alcaldía de Pasto (2007). 
 

Esta investigación en cuanto al requerimiento tecnológico para transformar los 

ROS se basa en procesos termoquímicos, los cuales se detallan a continuación:  

 

 

  



 
 

1.2 Procesos termoquímicos. 

 

Como su nombre lo indica se trata de las técnicas utilizadas para obtener una 

serie de productos de diferentes características y en diferentes estados de la 

materia a través del tratamiento térmico de una materia prima, la cual sufre una 

serie de reacciones químicas provocadas por diferentes temperaturas y otras 

variables a considerar (Arauzo et al, 2014; Fernández, 2011; Ripoll & Mauri, 

2008); tal como se muestra en Tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3. Procesos termoquímicos.  

 

Procesos 

Termoquímicos 
Fase del producto Utilización del producto 

Pirólisis 

Gases Energía 

Liquido: bio-oil (bio-aceite) Energía y productos químicos 

Solido: Bioabono 
Fertilizante orgánico, sumidero de 

carbón, Energía. 

Gasificación 
Gases: Metano, Hidrógeno 

Gas de síntesis (CO, H2,…) 

Energía Térmica, eléctrica y 

productos químicos 

Combustión 
Gases: Metano, Hidrógeno 

Gas de síntesis (CO, H2,…) 
Energía 

Fuente: elaboración propia a partir de (Arauzo et al, 2014; Chicaiza & Tania, 

2015; Fernández, 2011; Ripoll & Mauri, 2008). 

 

De los tres procesos descritos, la pirolisis se destaca básicamente por dos 

razones: una porque es accesible y asequible en las condiciones tecnológico-

económicas del entorno donde se desarrolla la investigación y porque se obtiene 

el producto en la fase que pretende este trabajo. 

 

 

1.3 Transformación a través de pirólisis. 

 

El aprovechamiento energético de la materia orgánica es tan antiguo como el 

hombre, ya los egipcios utilizaban procesos de pirólisis para transformar madera 

en carbón, alquitrán y ácidos piroleñosos que empleaban para embalsamar. La 

pirólisis sufrió una época de retroceso, cuando después de la II Segunda Guerra 

Mundial los combustibles líquidos se depreciaron y su consumo explotó, sin 

embargo, la crisis energética del mundo ha estimulado de nuevo la investigación 

y desarrollo de los sistemas de conversión termoquímica de la materia orgánica, 

es así como la pirolisis resulta una alternativa ambiental atractiva, no solo como 

generadora de energía sino como vía de eliminación de residuos y mitigación 

para el cambio climático (Garcia, 1993). La pirolisis se puede definir como la 



 

 

descomposición térmica de un material en ausencia o mínimas cantidades de 

oxígeno (Castillo, 2008; Klug, 2013; Salvador, 2010). 

 

El proceso de pirólisis puede ser definido por diferentes variables tales como: la 

velocidad de reacción, la temperatura, el tiempo de reacción o la presión de 

operación, a continuación se muestra como la temperatura define los tipos de 

pirolisis en primera instancia. 

 

Tabla 1-4: Tipos de pirolisis. 

 

TIPOS DE PIROLISIS PRINCIPALES PRODUCTOS 

Lenta (horas, días) 30 - 35 % Peso de bioabono sólido 

Convencional (minutos) 
20 - 25 % Peso bioabono sólido 

10-15 % Peso bio-oil 

Flash (segundos o menos) 40-60 % Peso bio-oil/gas                  

Fuente: elaboración propia a partir de (Klug, 2013; Castillo, 2008;  

Manals-  Cutiño et al, 2015; Salvador, 2010). 

 

Ahora se detalla las condiciones de proceso, haciendo énfasis en el tipo de 

pirolisis objetivo que es la que obtiene la mayor cantidad de producto sólido 

(Biochar - Bioabono sólido); tal como se muestra a continuación: 

 

Tabla 1-5: Velocidades vs Productos. 

 

PIROLISIS 
TIEMPO 

RESIDENCIA 

VELOCIDAD 

CALENTAMIENTO 

PRESIÓN 

(BAR) 

TEMPERATURA 

(ºC MAX.) 

PRODUCTO 

MAYORITARIO 

Carbonización Horas-días Muy baja 1 400 Sólido 

Convencional 5 – 30 min Baja 1 600 
Gas, líquido y 

solido 

Fast 0.5 – 5 min Muy alta 1 650 Líquido 

Flash liquido < 1 seg Alta 1 < 650 Líquido 

Flash gas < 1 seg Alta 1 > 650 Gas 

Ultra < 0.5 seg Muy alta 1 1000 Gas 

Vacio 2 – 30 seg Media >0.1 400 Liquido 

Fuente: elaboración propia a partir de (Gómez, Adolfo y Gil, 2015;  Palacio S, 

2010; Rodríguez, 2012). 

 

La velocidad de reacción se puede entender como la velocidad correspondiente 

referida al tiempo necesario para que las partículas se calienten desde la 

temperatura ambiente hasta la temperatura de transformación requerida. De 

acuerdo a lo anterior se establece que el término apropiado para determinar los 

tipos de pirolisis en esta investigación, es tiempo de reacción o tiempo de 



 
 

residencia, expresada en horas o minutos. Este tiempo estará modelado por la 

ecuación 13. 

 

Como se puede observar, las bajas temperaturas (hablando de temperaturas de 

pirolisis) y velocidades lentas de reacción (tiempos de residencia prolongados 

dentro del reactor) favorecen la producción del producto sólido, sin embargo, otra 

variable a tener en cuenta que indirectamente está relacionada con la 

temperatura, es la humedad de la muestra, ya que parte del calor transferido se 

emplea para evaporar la humedad de la muestra (Aguilera & Alvarado, 2015; 

Chocarro de la Fuente, 2015), se tienen indicios que la humedad de la muestra 

favorece la carbonización del producto y disminuye la formación de fase líquida 

(bio aceite) de manera que aunque su composición cualitativa permanece 

invariable se aprecian cambios cuantitativos (Beaumont y Schwob, 1984, citado 

por Kalogiannis  et al, 2015; Mehrabian , 2014; Caballero, 1995; Montoya et al, 

2015). 

 

Finalmente es necesario nombrar la atmósfera de reacción, ya que es importante 

la ausencia o la menor cantidad de oxígeno posible en la reacción, es preferible 

usar nitrógeno o hidrógeno, sin embargo por razones económicas y de seguridad 

se sugiere trabajar con gases como metano, propano, GLP o helio. 

 

 

1.4 Reactores pirolíticos.  

 

Existen una gran variedad de trabajos sobre pirólisis tanto térmica como catalítica 

donde se emplean diferentes tipos de reactores. Resulta que la caracterización de 

cada uno depende de muchos factores, entre ellos, el tiempo de residencia, el 

tipo de contacto entre la muestra a degradar (directo - indirecto), el catalizador o 

las cinéticas de reacción, incidiendo en mayor o menor medida sobre los 

resultados obtenidos lo cual complica sustancialmente realizar un contraste 

objetivo con los resultados de cada investigación. 

 

Sin embargo, entre los distintos tipos de reactores se pueden destacar los 

siguientes reactores: 

 

1.4.1 Reactor batch.  

Un equipo batch es un tipo de reactor caracterizado por poseer un depósito 

cubierto por una chaqueta calefactora y en la mayoría de los casos, por poseer un 

dispositivo de agitación mecánico (Acosta & Pérez, 2012; Scheirs & Kaminsky, 



 

 

2006). Este tipo de reactores se caracteriza por no poseer flujos gaseosos inertes 

que vayan desplazando los volátiles desprendidos por la reacción (Basu, 2013; 

Lechuga, 2008),  debido a esto ocurren reacciones secundarias (como lo son 

aromatizaciones o ciclaciones) que afectan el correcto desempeño del equipo en 

el sentido de que se obtienen productos no deseados. 

Figura 1-1. Reactor Batch. 

 

 

1.4.2 Reactor semi-batch.  

Un reactor semi-batch es un tipo de equipo bastante similar al reactor batch, con 

la diferencia de que tiene un flujo de gas inerte (por lo general es nitrógeno) 

capaz de desplazar y guiar a los volátiles generados a otros sectores, 

disminuyendo las reacciones secundarias en el volumen del equipo (Coronel 

Aguilar, 2014; Acosta y Pérez 2012).  

Por lo general, tanto los reactores batch, como los reactores semi-batch son 

escogidos dada la simplicidad que significa su diseño e implementación, lo que en 

muchos casos viene acompañado de un ahorro en los costos de la confección del 

equipo (Álvarez, 2015).. Sin embargo, este tipo de reactores se caracterizan por 

requerir tiempos de reacción elevados, lo que eleva los costos operacionales. Por 

ejemplo, el coque (o residuo carbonoso) que queda adherido a las paredes de 

estos equipos dificulta la transferencia de calor, elevando los tiempos de reacción 

y por ende los costos operacionales.  

Por otra parte, los reactores semi-batch junto con sus similares batch, disminuyen 

la efectividad del catalizador, haciendo que los rendimientos obtenidos se 

mantengan similares entre las reacciones térmicas y las catalíticas (Sendrós, s/f). 



 
 

Figura 1-2. Reactor Semi batch. 

 

 

 

 

1.4.3 Reactor de lecho fijo.  

Un reactor de lecho fijo consiste en un tipo de equipo donde se sitúa el 

catalizador en una posición fija con respecto al reactor, permaneciendo inmóvil. A 

través de este lecho se hace circular el reactivo ya sea en estado líquido o 

gaseoso, teniendo como consecuencia la degradación de éste en el lecho. Este 

tipo de equipo es utilizado ampliamente en muchas reacciones catalíticas 

heterogéneas. Sin embargo presenta desventajas asociadas a las reacciones de 

pirólisis de residuos orgánicos (Basu, 2013; Bermejo, 2013; Arbeláez et al, 2013).  

Figura 1-3. Reactor lecho fijo. 

 

 



 

 

1.4.4 Reactor de lecho fluidizado.  

A diferencia del reactor de lecho fijo, en el que el flujo de reactivos no provoca 

movimiento en el lecho de sólidos, en el reactor de lecho fluidizado existe un flujo 

ascendente que hace que las partículas del lecho se dispersen mejorando 

tremendamente la transferencia de calor y de masa en su volumen de reacción 

(Flores y Posada, 2007; Arauzo et al, 2014; Ángel et al, 2013). Justamente, la 

facilidad relativa en la que se dan estos fenómenos, es la ventaja clave que tiene 

este equipo frente al lecho fijo, manifestándose como una alternativa atractiva 

desde un punto de vista industrial, puesto que permite la operación en continuo 

de la pirólisis, sin necesidad de conllevar los problemas del lecho fijo que hacían 

dificultoso su escalamiento. Este tipo de equipos se caracteriza por tener un lecho 

que se moverá cuando el peso aparente de sus partículas 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 la velocidad de fluidización, parámetro clave 

que determinará la distribución de tiempos de residencia de los productos 

obtenidos en el reactor. 

El reactor de lecho fluidizado, debe sus ventajas a factores como el buen contacto 

entre el catalizador y el reactivo, ocupando gran parte del volumen de reacción en 

llevar a cabo la pirólisis. Esto trae como consecuencia una operación sencilla sin 

formación de puntos calientes en la mayoría de los casos (de no existir 

canalizaciones) y de gradientes uniformes, facilitando el control y siendo una 

opción más real a la hora de pensar en su implementación a escala industrial.  

Algunas desventajas halladas en este tipo de reactor, se relacionan con la 

necesidad de altos contenidos de catalizador para homogenizar el volumen del 

reactor y el desgaste de los sólidos y del reactor mismo producto de la fricción 

generada por el movimiento de las partículas en el lecho (Basu, 2013). 

Figura 1-4. Reactor lecho fluidizado. 

 



 
 

1.4.5 Reactor de tornillo.  

El reactor de tipo tornillo, es un equipo que básicamente consiste en una tolva de 

entrada, por donde ingresan los reactivos a un tornillo sinfín encargado de 

transportar la materia prima a través de un barril calentado, donde se llevan a 

cabo las reacciones de transformación. En otras palabras es muy similar a una 

extrusora de polímeros.  

Los reactores del tipo tornillo son una tecnología relativamente nueva en 

comparación a las anteriormente mencionadas. Se caracteriza por tener la 

ventaja de controlar el tiempo de residencia mediante la velocidad del giro del 

tornillo sinfín (Conesa, 2001; Díaz et al, 2015). Lo anterior es una ventaja en el 

sentido de que se puede otorgar una mayor orientación a los rendimientos de los 

productos deseados (Guzmán et al, 2015; Gómez, 2015, Aguado el al, 2006). 

Por otro lado, el reactor de tornillo es una alternativa que al igual que otros 

reactores descritos, permite la operación en continuo, sin mostrar aparentes 

problemas en el escalamiento, por lo que contempla una alternativa interesante 

desde un punto de vista industrial Cobo, 2012; Walendziewski, 2005).  

Figura 1-5. Reactor de tornillo. 

 

 

1.5 Sistemas de calentamiento. 

En cuanto al sistema de calentamiento se destacan tres alternativas pertinentes 

para esta investigación por el uso de la tecnología, las cuales se describen a 

continuación: 

 

1.5.1 Resistencias eléctricas.  

Es un dispositivo sencillo que utiliza energía eléctrica convencional, es un horno 

de tipo modular, el cual se escoge de acuerdo a la potencia requerida, la cual es 

convertida en temperatura máxima de reacción por medio del uso de resistencias 



 

 

eléctricas, se debe adaptar para las condiciones de operación requeridas 

(Ramírez González, 2009; Fuentes Hernández, 2005). 

 
1.5.2 Microondas: resonante multimodo. 

Básicamente es un horno microondas doméstico, que se adapta para la recogida 

de los gases y líquidos desprendidos en el proceso. Su potencia y frecuencia son 

fáciles de escoger por la oferta en el mercado, generalmente constan de una 

cavidad cuyas dimensiones son varias veces la longitud de la onda en al menos 

dos direcciones, pudiendo funcionar con un gran número de modos de 

resonancia. Las ondas se generan en el magnetrón, propagándose a lo largo de 

la guía de ondas. Estas ondas se dispersan a su paso por un dispositivo móvil 

con placas metálicas logrando así una distribución homogénea del campo 

eléctrico oscilatorio (Iguanzo, 2004; Fernández, 2010). 

 

1.5.3 Concentradores solares. 

Es un dispositivo adaptado para aprovechar la energía del sol a través de su 

concentración por medio de diferentes sistemas tales como colectores cilíndrico 

parabólicos, sistemas de receptor central y los discos parabólicos (Velasco, 

2012), particularmente los dos últimos por alcanzar las temperaturas de reacción 

de pirolisis. 

 

1.6 Normatividad y políticas de residuos sólidos. 

 

La política para la gestión de los residuos sólidos (Ministerio Del Medio Ambiente; 

2005.) ha establecido el marco normativo correspondiente a la estructuración de 

una metodología utilizada en el diseño de los planes para la gestión integral de 

residuos sólidos (PGIRS). Los PGRIS se vienen desarrollado en cada ciudad con 

sus respectivas entidades gubernamentales (Noguera & Olivero, 2004; Alcaldía 

de Pasto, 2007). 

 

La correcta disposición está suficientemente reglamentado y documentado en 

Colombia Las leyes 09 de 1979, 142 de 1994, 430 de 1998, el Documento 

Conpes 2750 de 1994, los decretos 2462 de 1989 y 605 de 1996, varias 

resoluciones y el reciente Decreto 2981 de 2013 expedido por el actual Gobierno; 

así mismo el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en conjunto con el 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, expidió el 25 de noviembre del 



 
 

2014, la Resolución 0754, estableciendo la metodología para la formulación, 

implementación, evaluación, seguimiento, control y actualización de planes de 

Gestión (Presidencia de la Republica de Colombia, 2008). 

2. Antecedentes tratamiento y disposición 

residuos sólidos 

La necesidad de tratar y disponer los residuos sólidos ha llevado al desarrollo e 

implementación de alternativas pertinentes a cada época y tecnología accesible 

alrededor del mundo, se pueden citar como las más referenciadas (incineración, 

gasificación, pirolisis, vertimiento controlado, relleno sanitario, compactación, 

trituración, reciclaje, compostaje, lombricultura y biodigestión) (Jaramillo, 2008; 

Alcaldía de Pasto, 2007; Avendaño, 2015; MINAMBIENTE, 2008; Noguera, 2010), 

para el interés de esta investigación se describen a continuación las más 

comunes. 

 

 

2.1. Incineración. 

 

La incineración consiste en uno de los procesos utilizado en el tratamiento de los 

residuos sólidos con la finalidad de disminuir su volumen y aprovechar la energía 

que contiene (Romero Salvador, s/f; Sánchez Muños, 2015). 

 

Los países industrializados con densidades altas de población han empleado la 

incineración como un procedimiento alternativo, la mayor tendencia en la 

actualidad en aplicación de esta alternativa es el caso de China que cambiaron de 

la tecnología de vertedero a la incineración, debido a la enorme ocupación de 

tierras causada por los vertederos (Xingang Zhao, 2015; Zhao Xin-gang, 2016). 

Sin embargo algunos aspectos medioambientales causan preocupación debido a 

las emisiones atmosféricas, especialmente las dioxinas, furanos y cenizas (Zhao 

Xin-gang, 2016). 

 



 

 

En Países poco desarrollados industrialmente como los de América Latina y 

particularmente Colombia la incineración tiene una baja participación en el 

tratamiento de los residuos orgánicos sólidos, básicamente por la contaminación 

ocasionada a la atmósfera, los costos elevados que se requieren para instalar las 

plantas o por la falta de mercado (Sánchez Muñoz, 2015). En la ciudad de Pasto 

no se evidencian aplicaciones industriales ni estudios orientados a esta 

alternativa. 

 

 

2.2. Gasificación 

 

Se denomina gasificación al conjunto de reacciones químicas que ocurren en 

atmosferas con bajas cantidades de oxígeno y que obtiene como producto un gas 

combustible que contiene principalmente monóxido de carbono e hidrogeno que 

puede ser empleado para generar electricidad o ser utilizado como combustible 

en una turbina o en un motor (Gobierno Español,s/f; Pala, 2006).  

 

Los sistemas de gasificación de biomasa de origen forestal, agrícola o urbanos se 

enmarcan dentro del desarrollo sostenible de los países, ya que se integran con 

planes de manejo de residuos sólidos, generando energía eléctrica, disminuyendo 

la dependencia energética de combustibles derivados del petróleo y reduciendo 

las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera (Clavijo, 2001; Kihedua, 

2016). 

 

Actualmente se han desarrollado investigaciones experimentales de gasificación 

por plasma de carbón evidenciando su potencial de electricidad de 100 kWatt 

(Messerle, 2016). 

 

 

2.3 Compostaje y Lombricultura. 

 

El compostaje es un proceso natural y bioxidativo, en el que intervienen 

numerosos y variados microorganismos aerobios que requieren una humedad 

adecuada y sustratos orgánicos heterogéneos en estado sólido, implica el paso 

por una etapa termófila dando al final como producto de los procesos de 

degradación de dióxido de carbono, agua y minerales, como también una materia 

orgánica estable, libre de patógenos y disponible para ser utilizada en la 

agricultura como abono acondicionador de suelos sin que cause fenómenos 

adversos (Arroyave & Vahos, 1999; Tortosa, 2011). 

 



 
 

2.4 Rellenos sanitarios. 

 

Esta alternativa tiene mayor tendencia en América Latina, concretamente en 

Colombia la gran mayoría de residuos son destinados a los rellenos sanitarios 

(Noguera & Olivero, 2004; Argotty, 2008; Quiceno, 2014; Alcaldía de Pasto, 

2007). Los rellenos sanitarios no representan la mejor alternativa en cuanto a 

energías renovables, existen diversos problemas operativos, emisión de malos 

olores y un bajo manejo de la cobertura de residuos. (Contraloría general de 

Antioquia, 2005; Noguera & Olivero, 2004; Avendaño, 2015). 

 

 

2.5 Casos varios. 

 

En América Latina se encuentran experiencias motivadoras como una empresa 

pionera en el manejo de residuos orgánicos y del compostaje en Chile (Reciclajes 

Industriales S.A., 2008); el de México que presenta una variedad de alternativas, 

entre otros está el uso de la  lombriz roja de California (Eisenia foetida) con la 

cual se obtiene la vermicomposta (Aguirre, 2007) o en Argentina con un proyecto 

innovador de la Escuela Técnico Agraria Nº 4-035 Julia Silva de Cejas, ubicada 

en la localidad de Vista Flores, Tunuyán (UNCU, 2011). 

 

En Colombia se adelantan los planes de acción de gestión de residuos (Alcaldía 

de Pasto, 2007), que en su mayoría han implementado procesos de compostaje, 

entre otros se pueden citar; el aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos 

mediante procesos microbiológicos en Puerto Inírida – Guainía (Matíz, 2009) o  

elaboración de compost en Manizales a partir de residuos orgánicos urbanos 

(Castillo, 2007).  

 

En el municipio de Pasto el aprovechamiento es relativamente bajo, solo se 

transforma 630 ton/mes, cantidad recolectada por APROBORCA que representa 

el 10% del total generado y el 14% del total de residuos orgánicos producidos, el 

resto de los residuos orgánicos es depositado en el relleno sanitario residuos 

(Alcaldía de Pasto, 2007). 

 

La secretaria de agricultura y desarrollo económico del municipio de Pasto, 

implementa campañas de educación a los agricultores de la región mediante 

charlas, capacitaciones y propagandas radiales que llegan a la mayoría de las 

comunidades, con el fin de fomentar la utilización de bioabonos en reemplazo de 

los fertilizantes y abonos químicos (Alcaldía de Pasto, 2007; Liang, 2014). 

 



 

 

2.6 Biochar – Biocarbón 

 

Aparecen alternativas poco difundidas de tratamiento de los residuos orgánicos, 

como el proceso limpio que obtiene productos aprovechables entre los que se 

encuentra el llamado Biocarbón (Biochar) o Bioabono sólido, a continuación se 

relacionan algunas experiencias. 

 

El biochar a nivel mundial y nacional es conocido como un derivado del carbón 

muy característico para mejorar las cualidades físicas y químicas del suelo, 

resulta de transformar biomasa por medio de un proceso de pirolisis; el biochar se 

puede utilizar como una enmienda en suelos contaminados en procesos de 

fitorremediación (Someus, 2013), además se presume que aumenta la fertilidad 

de suelos, aumenta la producción agrícola y ayuda a disminuir el cambio climático 

debido al secuestro  de las emisiones de carbono (Lehmann, 2003; Domene et al, 

2014; Wang et al, 2014; Yin et al, 2014),. 

 

A nivel mundial se vienen realizando diferentes proyectos para comprobar su 

potencial como remediador de suelos y en sistemas de compostaje y tratamiento 

de Biochar hacia un tratamiento avanzado eficiente e integral de los bio-residuos 

y procesos de recuperación de nutrientes con emisiones cero, el Biochar es 

igualmente importante para el medio ambiente la protección del clima y la 

economía sostenible, básicamente existen dos tipos basados en biomasa, uno de 

tipo vegetal y otro de tipo animal (Novak, 2016). 

Investigaciones en pirolisis muestran que a bajas temperaturas se favorece la 

producción de Biocarbón, es decir producto sólido (Gaunt, 2010; Luo et al 2014), 

quien afirma que el principal beneficio del Biocarbón sobre muchas otras 

tecnologías de bioenergía es la amplia variedad de materias primas que se 

pueden transformar para su producción; en Japón la corporación Kansai quien es 

pionera en el uso de biomasa para lograr reducciones del dióxido de carbono 

producido por el uso agrícola de carbón con su producto líder llamado BIO TAN 

(Kansai, 2010), otras experiencias como en China muestran potencial en la 

disminución de gases efecto invernadero (Li et al, 2014); en Italia procesos como 

el de la compañía A.G.T. que ha desarrollado uno que no genera polución, no 

genera ninguna salida hídrica y produce carbono vegetal puro (Bioabono) (A.G.T., 

2011); o en la India casos como Appropriate Rural Technology Institute una ONG 

que sirve como instrumento de desarrollo sostenible a través de la aplicación del 

conocimiento científico y tecnológico (ARTI, 2012), casos de importancia en 

España como el estudiado de la emisiones de dióxido de carbono de suelos semi 

áridos recuperados con biocarbón o mezclado con minerales o fertilizantes 



 
 

orgánicos (Fernandez et al, 2014), o el caso del estudio para establecer las 

necesidades en investigación de la pirolisis para propósitos de obtención de 

biocarbón (Manya, 2014). En América Latina también existe evidencia de algunos 

estudios como el del Efecto del Biocarbón combinado con fertilizantes orgánicos y 

microorganismos benéficos sobre el desarrollo, productividad y resistencia de las 

plantas (Henreaux, 2012), o el caso del uso de vinazas en suelos de caña de 

azúcar brasilera, donde muestran una disminución del carbono orgánico en estos 

suelos (Eykelbosh et al, 2014). 

 

En Colombia se destacan propuestas como la de utilizar Biocarbón mezclado con 

abono que incrementa la materia orgánica del suelo (MOS) en forma rápida y 

sostenible (Luna, 2009); o la de la agroindustria de la palma aceitera con 

publicaciones favorables al desarrollo del Biocarbón (Fedepalma, 2008); o las 

propuestas del Biocarbón como un compuesto fertilizante para los cultivos 

(Ortega, 2009), también en la Reserva Natural La Pedregosa se ha desarrollado 

un proyecto el cual consiste en la construcción de tres grandes retortas (Reserva 

natural la Pedregoza, 2014) es decir, cajas selladas que se ponen dentro de los 

hornos que permiten que el operador pueda controlar la quema en un ambiente 

de bajo oxígeno con la finalidad de producir un promedio de una tonelada de 

carbón cada día (Rosales, 2008 ) y cargarla con materia orgánica para obtener 

mayores cantidades de biochar para mejorar el suelo. 

En San Juan de Pasto no se encuentra documentación de procesos para producir 

Biocarbón o Biochar por pirólisis. 

Finalmente se puede decir que existen diferentes procesos alrededor del mundo 

tanto para aprovechar los residuos orgánicos sólidos como para obtener 

Bioabono sólido de diferentes materias primas orgánicas; sin embargo, a nivel 

mundial no existe suficiente evidencia de investigaciones y procesos que utilicen 

específicamente los residuos orgánicos sólidos para obtener Biochar - Bioabono 

sólido; en Colombia y la región de Nariño no se encuentra documentación de 

estar utilizando esta alternativa. 



 

 

3. Objetivos y metodología general 

3.1 OBJETIVOS 

3.1.1 Objetivo general. Establecer las condiciones de diseño de un reactor de 

pirolisis a escala de laboratorio para la obtención de Biocarbón a partir de 

Residuos Orgánicos Sólidos (ROS)  

3.1.2 Objetivos específicos 

 Seleccionar de las tecnologías de pirolisis más utilizadas, una apropiada 

para el diseño del sistema deseado.  

 Evaluar sistemas de calentamiento y materiales en reactores de pirolisis. 

 Establecer las variables de reacción críticas para la selectividad hacia el 

producto sólido en la etapa de pirolisis. 

 Valorar el consumo energético asociado a la tecnología seleccionada. 

 

3.2 Metodología general 

Figura 3.1 Bosquejo sistema de reacción - General. 

 

El desarrollo de la investigación se llevó a cabo inicialmente seleccionando una 

tecnología de pirolisis apropiada, a partir del estudio de las tecnologías de pirolisis 

más utilizadas a nivel académico e industrial en los últimos 10 años, favoreciendo 

aquella con mayor versatilidad de escalado industrial, menos costos asociados a 

su implementación, con menos restricciones de operación y que se caracterice 

por obtener producto en fase sólida;  posteriormente se eligió el sistema de 

calentamiento y los materiales del reactor, en cuanto al sistema de calentamiento 

se estudió los sistemas de calentamiento más referenciados en investigaciones 

en los últimos 10 años, inclinándose por aquellas con mayor versatilidad de 



 
 

implementación, mínimas restricciones al momento del escalado y principalmente 

aquella con menor consumo energético; en cuanto a los materiales del reactor se 

tuvo en cuenta materiales, aptos para trabajar en sistemas de microondas, 

resistentes a la corrosión provocada por los ROS, con mayor transparencia a las 

microondas, y fundamentalmente materiales con mayor conductividad térmica; 

luego se estableció cuáles son las variables del proceso de pirolisis y que 

magnitudes, favorecen la mayor obtención de producto en fase sólida sobre la 

líquida y la gaseosa; posteriormente se estableció la caracterización del reactor 

tomando como base el uso de un horno microondas doméstico lo cual limitará las 

dimensiones del reactor y sus partes, para lo cual se tomaron las restricciones y 

condiciones del diseño de tornillos sinfín, tales como ángulo del hilo, cantidad de 

filetes o la relación largo/diámetro, la expansión térmica radial utilizada para 

determinar la tolerancia tornillo-barril variable crucial para disminuir el desgaste 

de las piezas, la alineación del tornillo sujeta a la colocación de bujes a los 

extremos del reactor, el sellado del sistema de reacción que establece la 

hermeticidad de los gases dentro del sistema de reacción provisto por materiales 

aptos para trabajar bajo microondas y el tiempo de residencia de los ROS; 

finalmente se estableció los consumos energéticos, el balance de energía y el 

sistema de suministro de energía. 

Para lograr lo anterior, se estableció las condiciones de diseño de un reactor de 

pirolisis de residuos orgánicos sólidos a escala de laboratorio privilegiando las 

siguientes características: 

 Ser una alternativa escalable industrialmente.  

 Ser una tecnología que permita el estudio de la pirólisis mediante diversos 

parámetros.  

 Tener un respaldo bibliográfico contundente.  

 Poseer un diseño sencillo y de fácil transferencia tecnológica. 

 Ser económico tanto en sus materiales como en su implementación. 

 Ser energéticamente sostenible. 

3.2.1 Tipo de investigación  

La investigación se circunscribe en un estudio de corte cuantitativo, aplicando el 

método científico, que pretende describir las condiciones de diseñó de un reactor 

de pirolisis apropiado para transformar Residuos Orgánicos Sólidos (ROS) en  un 

bioabono sólido. 

La unidad de análisis serán las tecnologías de pirolisis utilizadas en la 

transformación de Residuos Orgánicos Sólidos y las variables pertinentes para 

obtener una fase sólida como producto preferente. 



 

 

3.2.2 Condiciones de diseño de un reactor de pirolisis selectivo al producto 

sólido. 

 Selección de la tecnología de pirolisis. 

 

Para la selección de la tecnología de pirolisis, se tomó aquellas que cumplan con 

las restricciones mencionadas arriba y las más utilizadas a nivel industrial y 

académico en los últimos 10 años. El criterio de selección privilegió la tecnología 

con mayor versatilidad de escalado industrial, menores costos asociados a su 

implementación, con menos restricciones de operación, menos productos 

secundarios no deseados y favorecer la obtención de producto en fase sólida. 

 

Las tecnologías analizadas fueron: reactor batch, reactor semi batch, reactor de 

lecho fijo, reactor de lecho continuo y reactor de tornillo. 

 

 Evaluación del sistema de calentamiento y materiales del reactor.  

Se analizó diferentes sistemas de calentamiento y materiales del reactor, en 

cuanto al sistema de calentamiento preferiblemente se tuvo en cuenta los más 

referenciados a nivel académico en los últimos 10 años en sistemas de pirolisis y 

los criterios de selección privilegiaron la tecnología con mayor versatilidad de 

implementación, menos restricciones al momento del escalado y principalmente 

aquella con menor consumo energético. 

Los sistemas analizados fueron: calentamiento por resistencias eléctricas, 

calentamiento por microondas y calentamiento por concentradores  solares,  

Para la selección de los materiales del reactor se tuvo en cuenta materiales, 

aptos para trabajar en sistemas de microondas, resistentes a la corrosión 

provocada por los ROS, con mayor transparencia a las microondas, y 

fundamentalmente materiales con mayor conductividad térmica. 

Los materiales que se analizaron fue cuarzo y vidrio boro silicato llamado 

comúnmente vidrio Pyrex. 

 Determinación de las variables relevantes hacia el producto sólido. 

Dentro de las reacciones de pirolisis se tienen diferentes variables a tener en 

cuenta, la selección se enfocó en determinar cuáles son las más influyentes en la 

selectividad hacia el producto sólido. 

Las variables que se tuvo en cuenta fueron: temperatura, velocidad de 

calentamiento, presión, humedad y tamaño de la muestra. 



 
 

 Caracterización del reactor 

Para establecer la caracterización del reactor se debe tener en cuenta que esta 

investigación pretende el reúso de un horno microondas doméstico convencional, 

en este sentido se tomó inicialmente para la base de cálculo del reactor, se tomó 

un horno caracterizado con 60 Cm de largo, 45 Cm de alto y 40 Cm de 

profundidad, a partir de esto se calculó el flujo másico y el flujo del reactor o flujo 

volumétrico, no obstante, para determinar la base de cálculo es necesario 

determinar otras variables las cuáles se describen a continuación. 

Las otras características a tener en cuenta son las pertinentes a las disposiciones 

y partes del sistema de reacción, siempre limitadas como se dijo, por el tamaño 

del horno microondas. Estas son, el dimensionamiento del reactor que está sujeto 

a restricciones y condiciones del diseño de tornillos sinfín, tales como ángulo del 

hilo, cantidad de filetes o la relación largo/diámetro; la expansión térmica radial, 

utilizada para determinar la tolerancia tornillo-barril, crucial para disminuir el 

desgaste de las piezas; la alineación del tornillo sujeta a la colocación de bujes a 

los extremos del reactor; el sellado del sistema de reacción que establece la 

hermeticidad de los gases dentro del sistema de reacción provisto por materiales 

aptos para trabajar bajo microondas; finalmente se procedió  a calcular el tiempo 

de residencia. 

 Valoración del consumo energético.  

A partir de la selección de la tecnología de pirolisis, la valoración de los materiales 

del sistema de reacción y el sistema de calentamiento, luego de determinar las 

variables influyentes en la selectividad hacia el producto sólido y establecer la 

caracterización del reactor; se procedió a valorar el consumo energético 

asociado, las cuales deben cumplir como primer aspecto la sostenibilidad 

energética del proceso y en segundo lugar ser accesible y asequible. 

Inicialmente se estableció la cantidad de energía necesaria para mover el material 

dentro del reactor, esto por medio del cálculo de la potencia requerida por el 

tornillo, y con este dato elegir el motor reductor y las partes eléctricas del sistema 

apropiados; finalmente se calculó el balance de energía, el cual se calculó a partir 

de determinar la energía del sistema de calentamiento para obtener la 

temperatura máxima. 

Las alternativas fueron dos: una, la energía solar a través de paneles solares y 

otra, la energía eléctrica obtenida de la red doméstica. 

 



 

 

4. Resultados y discusión 

4.1 Selección de la tecnología 

De los reactores y hornos de pirolisis reportados en la bibliografía tales como 

discontinuo/batch, semi continuo/semi batch, lecho fijo, lecho en movimiento, 

lecho fluidizado, lecho fluidizado burbujeante, Auger/tornillo/barrena, ablativo/de 

abrasión, cono rotatorio y caída libre (Arbeláez et al, 2013; Martínez & Lora, 2015; 

Basu, 2010), se tomaron para su análisis las tecnologías de batch, semi batch, 

lecho fijo, lecho fluidizado y tornillo. 

Teniendo en cuenta las restricciones definidas en la metodología, se procedió a 

seleccionar la alternativa más apropiada con base en la información encontrada 

en bases de datos de corte científico y académico, algunas libres como Google 

Académico y otras exclusivas asociadas a la biblioteca de la universidad de 

Manizales tales como Science Direct o Elsevier. Se utilizó métodos de búsqueda 

avanzado con operadores booleanos y palabras clave como: reactores+pirolisis; 

reactores+batch; reactores+semi+batch; reactores+lecho+fijo; 

reactores+lecho+fluidizado; reactores+tornillo. 

En la tabla 4-1 se relaciona la cantidad de documentos encontrados aplicando los 

criterios de búsqueda en la base de datos de Google académico entre los años 

2005 y 2016, también se muestra un filtro adicional considerando que las 

palabras de búsqueda estén relacionadas exclusivamente en el título del 

documento para reducir aún más el espectro de búsqueda. 

Tabla 4-1. Cantidad de referencia de tecnologías de pirolisis según criterios de 

búsqueda. 

Tecnología Criterio de búsqueda Filtrado por No. de resultados 

Batch 

Pirolisis+reactor+batch  
A 16.900 

B 0 

Pirolisis+”reactor batch” 
A 64 

B 0 

Pirolisis+batch 
A 625  

B 2 

Semi batch 

Pirolisis+reactor+semi batch 
A 8.250 

B 0 

Pirolisis+”reactor semi batch” 
A 27 

B 0 

pirolisis +"reactor semibatch" 
A 12 

B 0 

pirolisis+"semibatch" 
A 42 

B 0 

pirolisis+"semi batch" 
A 27 

B 0 

    
    
    



 
 

Tabla 4-1. Continuación 

Lecho fijo 

Pirolisis+reactor+lecho fijo 
A 784 

B 0 

Pirolisis+"reactor+lecho fijo" 
A 14 

B 0 

Pirolisis+lecho fijo 
A 793 

B 0 

Lecho fluidizado 

Pirolisis+reactor+lecho fluidizado 
A 577 

B 0 

Pirolisis+"reactor+lecho fluidizado" 
A 11 

B 0 

Pirolisis+lecho fluidizado 
A 935 

B 3 

Tornillo 

Pirolisis+reactor+tornillo 
A 268 

B 0 

Pirolisis+"reactor+tornillo" 
A 1 

B 0 

Pirólisis+tornillo 
A 502 

B 0 

    Fuente: elaboración propia. 

Dónde: 

A: búsqueda sin filtro adicional. 

B: búsqueda por palabras incluidas exclusivamente en el título.  

La tabla 4-1 permite realizar dos análisis: el primero, que los resultados se 

reducen considerablemente por el filtro de palabras incluidas exclusivamente en 

el título, y el segundo, que es evidente que la cantidad de resultados está 

supeditada a los operadores booleanos y palabras clave utilizadas, en algunos 

casos arrojan un numero excesivamente grande y en otros un resultado muy 

pequeño, inclusive cero. Debido a la heterogeneidad de resultados fue necesario 

establecer que criterios utilizar para la búsqueda de las tecnologías de pirolisis 

teniendo en cuenta siempre que se pretendía una muestra importante del 

universo de documentos de cada tecnología a revisar, en la tabla 4-2 se 

relacionan que criterios de búsqueda se utilizó para cada tecnología. 

Tabla 4-2. Criterios de búsqueda elegidos. 

Tecnología Criterio de búsqueda 

Batch: Pirolisis+”reactor batch” 

Semi batch: Pirolisis+”reactor semi batch” 

Lecho fijo: Pirolisis+"reactor+lecho fijo" 

Lecho fluidizado: Pirolisis+"reactor+lecho fluidizado" 

Tornillo: Pirólisis+tornillo 

 

La extensión de la información encontrada es enorme, resulta extremadamente 

complejo establecer una revisión de cada una de las referencias; por tal razón la 

información descrita de cada tecnología, el contraste y su discusión estarán 

limitados por una parte, por los alcances y lineamientos de esta investigación y 



 

 

por otra, por el acierto del investigador en la pertinencia de las referencias 

citadas, tal como se muestra a continuación: 

 

4.1.1 Reactor batch  

Coronel Aguilar (2014) expone que los reactores de tipo batch poseen un diseño 

de fácil implementación, sin embargo es un equipo que promueve la aparición de 

productos secundarios no deseados (compuestos cíclicos, aromáticos, etc.) tal 

como lo expresa Acosta y Pérez (2012) debido a la no existencia de un flujo 

gaseoso que vaya desplazando los volátiles generados en la reacción, por esta 

razón esta tecnología es poco utilizada, siendo mejorada por el reactor semi-

batch. 

Por otra parte, este tipo de reactor opera exclusivamente de manera batch, 

haciendo que desde un punto de vista industrial esté en desventaja frente a 

aquellos que lo hacen de manera continua (Sendrós, s/f), sin embargo es una 

alternativa que promueve la obtención de producto en fase sólida (Basu, 2013). 

 

4.1.2 Reactor semi-batch  

El reactor semi-batch, posee características similares al batch, con la ventaja de 

orientar los productos a compuestos primarios de la pirólisis, restándole presencia 

a los componentes cíclicos y aromáticos (Coronel Aguilar, 2014; Acosta y Pérez 

2012). 

Los resultados obtenidos a través de los reactores de tipo semi-batch por lo 

general muestran selectividades altas hacia los líquidos (Quintero, 2008). Una 

variable a tener en cuenta es que el diseño sencillo influye directamente en el 

bajo costo de los materiales necesarios para la implementación de este equipo, 

sin embargo, este reactor también se caracteriza por limitar la transferencia de 

calor, lo cual aumenta los tiempos de las reacciones, consecuentemente reflejado 

en un incremento de los costos operacionales (Álvarez, 2015).  

Al igual que el reactor de tipo batch, su versatilidad hacia un mayor escalamiento 

es limitada al operarse de un modo discontinuo (Sendrós, s/f). 

 

4.1.3 Reactor de lecho fijo  

El reactor de lecho fijo es uno de los equipos que obtiene mejores resultados en 

cuanto a la selectividad hacia productos líquidos, puede ser operado de manera 



 
 

continua y batch lo que soluciona los vacíos que llevaron al descarte de las dos 

tecnologías anteriores. Sin embargo este tipo de reactor es propenso a sufrir 

obstrucciones en sus conductos a la hora de ser escalado (Burgos, 2015), 

además de presentar problemas de transferencia de materia y calor en el lecho, 

fenómenos más complejos en este tipo de equipo en comparación a otros (Basu, 

2013; Bermejo, 2013; Arbeláez et al, 2013). 

Este tipo de reactor requiere de pretratamientos que involucren la adición de 

presión y temperatura para facilitar el ingreso de los reactivos al lecho, o bien de 

la realización de una etapa de pirólisis térmica previa (Arbeláez et al, 2013; 

Conesa, 2001). En cualquiera de los casos, el diseño del equipo presenta varias 

limitantes para el objetivo de esta investigación y eleva los costos necesarios para 

su funcionamiento. 

 

4.1.4 Reactor de lecho fluidizado  

El reactor de lecho fluidizado permite la operación en continuo, siendo 

recomendada para un proceso industrial. El reactor de lecho fluidizado permite el 

estudio de la pirólisis mediante la modificación de diversos parámetros, en donde 

también se incluye la velocidad de fluidización (Flores y Posada, 2007; Arauzo et 

al, 2014; Ángel et al, 2013). En general, este tipo de equipo corrige las 

desventajas que presentan los rectores batch, semi-batch y de lecho fijo, siendo 

uno de los más utilizados en la investigación de pirólisis de diferentes materias 

primas (Arroyo et al, 2013). Además, una de las mejoras que presenta, es la 

facilidad con que se transmite el calor en el reactor, lo cual conlleva una 

selectividad hacia productos gaseosos no condensables (Arteaga, 2015); la 

desventaja de este método es que puede incrementar los gastos de electricidad. 

Pese a las ventajas expuestas, es una tecnología que cumple un mejor trabajo 

bajo pirolisis rápidas obteniéndose como producto mayoritario la fase liquida 

(Arauzo et al, 2014). 

 

4.1.5 Reactor de tornillo  

El reactor de tornillo es un equipo que en general cubre todas los vacíos de las 

tecnologías anteriores, puede operar en modo continuo y batch, además de ser 

una alternativa con viabilidad de escalado industrial (Cobo, 2012; Walendziewski, 

2005). 

Un factor de importancia que posee este equipo es la posibilidad de controlar el 

tiempo de residencia de los reactivos mediante la velocidad del motor que gira el 



 

 

tornillo (Conesa, 2001; Díaz et al, 2015), lo cual es un parámetro de control 

adicional al resto de las tecnologías revisadas, permitiendo el control de la 

conversión, selectividad y rendimiento necesario para maximizar la producción de 

sólido (Guzmán et al, 2015; Gómez, 2015, Aguado el al, 2006). Es importante 

mencionar que un parámetro fundamental para su diseño, es la capacidad de 

tratar una muestra heterogénea en cuanto a la forma, tamaño y densidad 

(Pellicer, 2015), aspecto evidente en los ROS. Una limitante de este reactor es la 

escases de trabajos investigativos en torno a esta tecnología, no obstante, esto 

abre oportunidades de realizar investigaciones en esta tecnología contribuyendo 

a su desarrollo epistemológico. 

Se establecieron tres criterios para ponderar cada tecnología, aspectos técnicos, 

económicos y complementarios y de esta manera proceder a la selección de la 

más apropiada para el interés de esta investigación. En las tablas 4-3, 4-4 y 4-5 

se discriminan las condiciones de cada uno de ellas para su mejor entendimiento. 

Tabla 4-3. Aspectos y relevancia ponderada. 

Aspectos Relevancia ponderada % observación 

Selectividad producto 
sólido 

25 
Por ser el aspecto más 
relevante de la investigación 

Fácil diseño 15 
Factor importante para su 
implementación. 

Fácil operación y 
mantenimiento 

15 
Factor importante al momento 
de operación 

Altos costos asociados 15 
Por los costos de inversión 
inicial, mantenimiento y 
operación 

Sub productos no 
deseados 

10 
No supone mayor problema de 
operación pero no se desean. 

Bajo consumo 
energético 

10 
Por la eficiencia energética del 
proceso 

Fácil escalado 5 

Si bien se desea escalar el 
proceso, no es una variable 
determinante para la escala de 
laboratorio 

Suficientes 
antecedentes 

5 

Se considera que las 
referencias establecen la 
información suficiente para el 
diseño de las tecnologías 

TOTAL 100   

Fuente: elaboración propia. 

 



 
 

Tabla 4-4. Calificación aspectos. 

Calificación 

muy importante 5 

importante 3 

poco importante 1 

Fuente: elaboración propia. 

Tomando la relevancia ponderada de cada aspecto y la calificación que se le 

asignó a cada una de acuerdo a la teoría estudiada, se elaboró la siguiente tabla 

que muestra en resumen el total de cada tecnología. 

Tabla 4-5. Matriz tecnologías de pirolisis. 

Aspectos 
Fácil 

diseño 
Subproductos 
no deseados 

Selectividad 
producto 

sólido 

Fácil 
escalado 

Bajo 
consumo 

energético 

Suficientes 
antecedentes 

operación y 
mantenimiento 

Altos 
costos 

asociados 
total 

T
e

c
n

o
lo

g
ía

 

p
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 

m
á
x
im

a
 

15 10 25 5 10 5 15 15 100 

Batch 5 1 1 2 4 5 4 4 3,05 

Semi batch 5 4 1 4 4 5 4 4 3,45 

Lecho fijo 4 5 1 2 4 4 2 2 2,65 

Lecho 
fluidizado 

3 5 1 4 2 4 2 4 2,7 

Tornillo 4 5 5 4 2 2 3 4 3,9 

Fuente: elaboración propia a partir de (Basu, 2010; Coronel Aguilar, 2014; Álvarez, 2015; Acosta y 

Pérez 2012; Sendrós, s/f; Quintero, 2008; Burgos, 2015; Bermejo, 2013; Arbeláez et al, 2013; 

Arauzo et al, 2014; Ángel et al, 2013; Arteaga, 2015; Cobo, 2012; Walendziewski, 2005; Gómez, 

2015; Aguado el al, 2006; Cobo, 2012; Walendziewski, 2005; Flores y Posada, 2007; Díaz et al, 

2015; Pellicer, 2015; Martínez & Lora, 2015; Basu, 2010; Conesa, 2001; Arroyo et al, 2013; 

Guzmán et al, 2015) 

Los resultados de la matriz arrojan que la tecnología que más se ajusta a los 

requerimientos de la investigación es el reactor de tornillo con una calificación 

ponderada de 3.9. 

Una vez escogida la tecnología, se procedió a establecer su estado del arte, para 

lo cual se revisó la base de datos de las patentes de Google, incluyendo la oficina 

de patentes de Estados Unidos, Europa y China. Se utilizó métodos de búsqueda 

avanzados con operadores booleanos y palabras clave como: 

pirolisis+reactor+tornillo, pirolisis+tornillo. En la tabla 4-6 se relaciona la cantidad 

de patentes encontradas de pirolisis de tornillo de acuerdo a los criterios de 

búsqueda.  



 

 

Tabla 4-6. Cantidad de patentes de pirolisis de tornillo según criterios de 

búsqueda. 

Criterio de búsqueda No. de resultados 

pirolisis+reactor+tornillo-gasificación 24 

pirolisis+tornillo-gasificación 28 

        Fuente: elaboración propia. 

Los criterios de búsqueda arrojaron una cantidad razonable de documentos para 

el contraste y discusión de los resultados de la investigación. 

En la tabla 4-7 se relacionan algunas patentes o solicitud de patente de pirolisis 

de tornillo. 

Tabla 4-7. Matriz patentes pirolisis de tornillo. 

Patente Titulo Autor (es) Estado/año 

publicación 

Materia 

prima 

Observaciones Características 

WO 

2012127084 

A1 

Aparato basado 

en un 

transportador de 

sólidos y su uso 

MARTÍNEZ Tomás 

GARCÍA, Villuendas 

Ramón Murillo 

Publicada/2012  Biomasa  Resuelve 

problemas 

energéticos, no 

utiliza gas de 

arrastre.  

Reactor de tornillo 

perforado que 

permite el 

intercambio de 

calor de un fluido 

que permite secar y 

pirolizar la 

biomasa, obtiene 

producto en fase 

liquida.   

WO 

2010124406 

A1 

Equipos y un 

proceso para 

generar 

biocombustible 

a partir de 

pirólisis rápida 

de biomasa  

Wilkomirsky, F.I  Solicitada/2010 biomasa Se enfoca en la 

obtención de fase 

liquida, Mejora las 

condiciones 

energéticas del 

estado del arte pero 

no resuelve  la 

ineficiencia de 

transferencia 

debido a la 

conducción y 

convección entre 

los diferentes 

sistemas. 

Sistema de tres 

reactores de lechos 

fluidizados en 

serie, con tornillo a 

temperaturas entre 

350 hasta 950
0
C. 

Tiempo de 

residencia varía 

entre 0,1 hasta 30 

segundos 

WO 

2005044952 

A1 

Máquina 

ecológica 

procesadora de 

desechos 

orgánicos e 

inorgánicos 

Gomez R.A et al. Publicada/2005 Residuos 

orgánicos e 

inorgánicos 

Obtiene las tres 

fases, gas, líquido y 

sólido. Requiere de 

gas y electricidad. 

No resuelve los 

problemas de 

evaporación de 

agua y los altos 

consumos 

energéticos. 

Reactor de tornillo, 

a vacío que opera 

temperatura de 250 

a 410° C y 10 a 35 

mm Hg 

WO 
2008066950 

A3 

Miscible, multi-

component, 

diesel fuels and 

methods of bio-

Thomas Adams, 

Manuel Garcia, Dan 

Geller, John W 

Goodrum, Joshua T 

Publicada/2009 Biomasa Limitaciones 

energéticas para su 

escalado industrial 

por utilizar energía 

Reactor de tornillo, 

Calentamiento 

entre 350 y 700 °C, 

obtención de fase 



 
 

oil 

transformation  

Pendergrass eléctrica para el 

calentamiento 

liquida como 

producto principal 

en 10 minutos de 

reacción.  

WO 

1999009115 

A1 

A method and 

apparatus for 

gasifying or 

liquefying 

biomass 

Alex E S Green Publicada/1999 Biomasa Posible baja 

transferencia de 

calor y difícil de 

controlar debido al 

uso de dos zonas 

de transferencia, el 

del reactor de 

pirólisis y la cámara 

de combustión 

Reactor de tornillo, 

el calentamiento se 

da por contacto con 

un portador de 

calor que en este 

caso es parte del 

carbonizado 

producido.  

WO 

2009138757 

A2 

Thermal 

treatment of 

biomass 

Andreas 

Hornung, Andreas 

Apfelbacher 

Publicada/2009 Biomasa Resuelve 

inconvenientes 

energéticos de 

otras tecnologías, 

pero reduce la 

eficiencia global del 

proceso al recircular 

el Biocarbón 

obtenido. 

Doble tornillo en 

direcciones 

opuestas, sin gas 

de arrastre, trabaja 

a 600°C la etapa 

de pirolisis. 

Recirculación de 

productos para 

mejorar balance de 

energía. 

RU2346026 

(2) 

Método para 

producir gas de 

síntesis y 

carbón biomasa 

pirólisis. 

Traducido del 

Ruso 

Baybursky Leonovich 

Vladimir 

(RU), Shapovalov, 

Vyacheslav 

Dmitrievich 

(RU),Hombre 

Gennady Stepanovich 

(RU),Nightshade 

Viktor (UA) 

Publicada/2009 Biomasa Limitaciones por 

bajos coeficientes 

de transferencia de 

energía debido a 

las bajas superficies 

de contacto por la  

configuración 

transferencia de 

energía se realiza 

de forma 

convectiva entre 

las paredes de la 

cámara del reactor 

y las partículas de 

biomasa, y el 

medio de calor lo 

abastece una 

cámara de 

combustión 

 

El estudio de las tecnologías relacionadas en la tabla 4-7 muestra mejoras 

sistemáticas a través del tiempo en cuanto a la eficiencia de transferencia de 

calor y el consumo energético. A excepción de la patente WO 2012127084 A1 las 

demás tecnologías presentan limitaciones en este aspecto, sea por los 

inconvenientes asociados a la etapa de evaporación del agua de la materia prima 

o por la requerimiento de equipos adicionales para mejorar la transferencia de 

calor. Es importante decir que del análisis del estado del arte, se establece que 

algunos resultados de los criterios de búsqueda incluían tecnologías de 

gasificación incorporadas a etapas de pirolisis lo cual reduce la cantidad real de 

patentes que se asemejen a los lineamientos de esta investigación, y por otra 

parte que es crucial innovaciones que cubran los vacíos del aprovechamiento de 

sistemas de calentamiento que reduzcan el consumo energético y mejoren el 

balance de energía global vs cantidad de residuos procesados. 

 

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Andreas+Hornung%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Andreas+Hornung%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Andreas+Apfelbacher%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Andreas+Apfelbacher%22


 

 

4.2. Sistemas de calentamiento  

Un apartado muy importante en la selección del paquete tecnológico; existen 

diferentes fuentes para proveer el sistema de calentamiento, se pueden citar 

productos piroleñosos, gas, resistencias eléctricas y microondas como las 

principales; sin embargo los residuos piroleñosos y el gas no se tomaron en 

cuenta para el análisis por pretender un sistema de bajo impacto ambiental y que 

pueda funcionar con energía renovable, si bien se podría analizar e implementar 

un sistema de generación de biogás, estaría sujeto a otro análisis más profundo y 

no representa los intereses de esta investigación. Así entonces se presenta a 

continuación dos tecnologías considerables resaltando los parámetros de 

selección. 

 

4.2.1 Calentamiento por resistencias eléctricas.  

Existen numerosas investigaciones y aparatos industriales que operan con este 

sistema (Riquelme, 2014; Carranza et al 2014; Morales, 2012; Hidalgo et al, 

2014); sin embargo, la forma en que los materiales se calientan (de afuera hacia 

adentro) representa una deficiencia en la transferencia de calor del sistema 

(Riquelme, 2014), por otra parte el mantenimiento de las resistencias una vez 

implementado el montaje dificultan y elevan los costos de operación 

(Alessandrini, 2014). 

A pesar de algunas dificultades que presenta este sistemas de calentamiento no 

se descarta su posible utilización. 

 

4.2.2 Calentamiento por microondas.  

Existen numerosas investigaciones de tratamientos térmicos de diferentes 

materias primas entre las que resaltan lodos EDAR´s en donde se han validado 

las ventajas de utilizar este sistemas de calentamiento (Iguanzo, 2004) y las 

síntesis de nano partículas (Gómez & Garib, 2014); por otra parte se pueden citar 

ventajas para la pertinencia de esta investigación, entre otras que, este sistema 

de calentamiento permite reducir el contenido de humedad de la muestra 

(evaporación) en el mismo recinto de la pirólisis y no necesita etapas previas de 

secado, lo cual reduce el consumo de energía, disminuye tiempos de operación y 

gastos de pretratamiento (Reyes, 2013; Hoogenboom, 2009); otra consideración 

de importancia es la forma del calentamiento de las microondas, que se da de 



 
 

adentro hacia afuera del material permitiendo mejor transferencia de calor en la 

muestra (Garino et al 2013). 

A pesar que existen algunas consideraciones a tener en cuenta como la 

generación de puntos calientes (Ruisanchez et al, 2014), la poca información 

disponible de investigaciones y resultados, y que no se pueden calentar todo tipo 

de material, es una tecnología apropiada para el interés de esta investigación. 

 

4.2.3 Calentamiento por Concentradores solares.  

Esta es una tecnología apta para trabajar en zonas donde no existan o sea difícil 

el acceso a redes de energía eléctrica, difícil provisión de gas o gasolina. 

Una de las principales desventajas es la limitación de la zona de calentamiento 

(Carletto et al, 2013; Saravia et al, 2001), la gran extensión que se requiere para 

implementar el espejo paraboloide, caracterizados en su gran mayoría por un 

diámetro de 2,8 m para un foco de apenas 15 cms (Velasco, 2012); por otra parte, 

no es una tecnología de fácil acceso y es necesario conocimientos bastante 

específicos para su instalación. 

Sin embargo es una tecnología que no se descarta para su posible utilización. 

En la tabla 4-8 se resumen los sistemas de calentamiento, realizando una 

evaluación de las mejores características de cada una, con el ánimo de identificar 

con facilidad que tecnología resulta más apropiada para el interés de esta 

investigación. 

Tabla 4-8. Sistemas de calentamiento. 

Tecnología 
Fácil 

diseño 
Fácil 

implementación 
Fácil 

acceso 

Versatilidad 
de 

escalado 

Bajo 
consumo 

energético 

Suficientes 
antecedentes 

Altos 
costos 

asociados 

Resistencias 
eléctricas 

Si Si Si No No Si Si 

Microondas Si Si Si Si Si Si No 

Concentradores 
solares 

Si No No No Si No Si 

Fuente: Elaboración propia a partir de (Riquelme, 2014; Carranza et al 2014; Morales, 2012; 

Hidalgo et al, 2014; Alessandrini, 2014; Iguanzo, 2004; Gómez & Garib, 2014; Reyes, 2013; 

Hoogenboom, 2009; Garino et al 2013; Ruisanchez et al, 2014, Carletto et al, 2013; Saravia et al, 

2001; Velasco, 2012) 



 

 

Los tres sistemas presentan posibilidades de utilización, sin embargo la opción de 

las microondas se destaca fundamentalmente porque resuelve el problema de la 

transferencia de calor para la etapa de evaporación del agua de los ROS y 

optimiza el uso de la energía por volumen de materia prima transformada.  

 

4.3 Material del reactor 

Debido al uso de microondas para el sistema de calentamiento, la selección del 

material del reactor estará restringida. Existen muchos materiales disponibles en 

el mercado aptos para el calentamiento mediante microondas, para el interés de 

esta investigación convienen materiales transparentes que permitan el paso de 

las microondas a través de estos, por esto y por cuestiones de disponibilidad y de 

accesibilidad se plantearon dos materiales a tener en cuenta, vidrio y cuarzo.  

 

El vidrio presenta ventajas económicas frente al cuarzo, sin embargo una 

limitante en su uso radicaría al momento de hacer pruebas a temperaturas 

elevadas alrededor de los 1000 °C, sin embargo si las temperaturas están por 

debajo de los 600°C es una opción para el diseño. 

 

El cuarzo es un material apto para trabajar bajo microondas, posee buenas 

propiedades mecánicas, resistente a altas temperaturas, a la corrosión y a la 

oxidación, por tanto es una opción para las condiciones de proceso deseadas. 

 

Ambos materiales son apropiados para el proceso de pirolisis, sin embargo se 

decidió escoger el cuarzo por su versatilidad en el momento de variación de 

temperaturas, su resistencia mecánica, a la corrosión y a la oxidación, y su por 

encima de todo por su alta conductividad térmica 7,5 Watt/m*K @20°C 

comparada con la del vidrio 0,75 Watt/m*K. (Corberan, 2001). A continuación se 

listan algunas propiedades del cuarzo que interesan en esta investigación. 

 

Tabla 4-9: Propiedades térmicas (Vidrasa, 2015). 

Coeficiente medio de dilatación lineal térmica (20 - 300 ºC) 0,55 * 10-6 /ºC 

 

Tabla 4-10: Propiedades químicas (Vidrasa, 2015). 

Clase hidrolÍtica (DIN 12111) 1 

Clase de resistencia a los ácidos (DIN 12 116) 1 

Clase de resistencia a los álcalis (DIN 52322) 1 



 
 

 

Tabla 4-11: Propiedades eléctricas (Vidrasa, 2015). 

Factor de pérdida dieléctrica 

(a una frecuencia de 7,5 

GHz) 

tan d = 5 · 10-

4 Temperatura 

(ºC) 

Resistencia 

eléctrica 

específica 

(Watt · cm) 

20 1018 

100 1018 

200 4 · 1013 

400 1010 

800 6,3 · 108 

1000 108 

1200 4 · 105 
 

Constante dieléctrica 

(a 20 ºC/7,5 GHz) 
= 3,7 

Resistencia dieléctrica 

(kV/cm) 

a 20 ºC 

a 500 ºC 

 

250 - 400 

40 - 50 

 

4.4 Variables de la pirolisis obtención al producto sólido. 

Existen diferentes variables en la pirolisis, la humedad de la muestra y el gas de 

arrastre entre otras, sin embargo las dos variables más importantes para la 

preferencia hacia el producto sólido, son la temperatura y el tiempo de residencia 

(Caballero, 1995). Con base en esto, a continuación se presenta la elección de 

las magnitudes de estas dos variables.  

 

4.4.1 Temperatura de reacción. 

Para el interés de esta investigación orientada hacia el producto sólido se tiene 

que, para diferentes materias primas sometidas a reacciones de pirolisis, inclusive 

biomasa, la mayor proporción de fase sólida sobre la líquida o la gaseosa se dan 

en el rango de 450° C a 600° C (Caballero, 1995). Se eligió el límite superior de 

este dato para el desarrollo de esta investigación, 600°C, para determinar los 

cálculos en donde la temperatura se vea involucrada. 

 

4.4.2 Tiempo de residencia – velocidad de reacción. 

Para el interés de esta investigación dedicada al producto sólido se tiene que su 
mejor rendimiento se obtiene en pirolisis lentas, caracterizadas por tiempos 



 

 

extensos de reacción, por encima de los 30 minutos inclusive días. Se decidió 
tomar 1 (una) hora para el tiempo de residencia como primera aproximación. 

 

4.5 Condiciones de diseño del reactor de pirolisis. 

A partir del estado del arte sobre pirolisis, luego de haber seleccionado la 

tecnología por fluidización mecánica (tornillo), definido el sistema de 

calentamiento por microondas (microondas), y determinar las variables críticas 

para la mayor obtención de producto en fase sólida sobre la líquida y la gaseosa 

(temperatura y tiempo de residencia), se procedió a establecer las condiciones de 

diseño del reactor de pirolisis selectivo hacia el producto sólido. A continuación se 

presentan las consideraciones, suposiciones y decisiones para ello. 

 

4.5.1 Base de cálculo 

El punto de partida para establecer las condiciones de diseño del reactor son las 

dimensiones de un horno microondas doméstico comercial; si bien los tamaños 

de estos aparatos varían, se decidió tomar un horno caracterizado por una 

cavidad interna que es capaz de albergar un reactor con un largo de 25 

centímetros, que será la base de cálculo de esta investigación, cuya magnitud es 

coherente con la escala de laboratorio que se propone. 

Las dimensiones del reactor se tomaron como referencia, contrastando las demás 

dimensiones con los parámetros de diseño de cada una de las piezas o bien 

mediante las restricciones físicas que ponen las piezas propuestas. Con lo 

anterior y para comprender mejor las dimensiones del reactor, a continuación se 

propone las especificaciones de un reactor que cumpla estas condiciones: 

 Tabla 4-12: Especificaciones horno microondas. 

ESPECIFICACIONES Horno marca LG 

Largo, mm 600 

 Alto, mm 450 

Profundidad, mm  400 

Potencia, Watt 1200 

Voltaje, V 110 

Temperatura maxima de operación, °C 1000 

  Fuente: elaboración propia. 



 
 

Es importante aclarar que se tomó este horno para cumplir con las condiciones de 

la pirolisis, y no quiere decir que esta marca, modelo o especificaciones fueron 

exclusivas para su elección; entendiendo de esta forma que otros hornos podrían 

ser considerados. 

 

4.5.2 Caracterización del reactor 

De acuerdo a la tecnología de reacción seleccionada, a continuación se 

relacionan las condiciones para el dimensionamiento de las piezas principales del 

reactor de tornillo, es importante resaltar que son valores teóricos que deberán 

ser validados en caso de implementar el sistema y que están sujetos a la 

factibilidad de ser logrados en un taller mecánico o estar disponibles 

comercialmente. 

Para una mejor comprensión de las partes del tornillo, a continuación se presenta 

un bosquejo. 

Figura 4-1. Bosquejo partes tornillo y barril del reactor. (Gómez, J y Gutiérrez, J.,  

2007). 

 

- D: Diámetro del tornillo  

- h:  Profundidad del canal  

- w: Amplitud del canal  

- e:  Espesor del filete  

- t:  Paso del hilo  

- φ: Ángulo del hilo  

- δ: Tolerancia entre el tornillo y el barril.  

 

 Dimensionamiento del tornillo  

Para esto se tomó las condiciones teóricas de un proceso mecánico denominado 

extrusión (Gómez, J y Gutiérrez, J.,  2007), el cual cumple los requerimientos de 

un reactor de pirolisis de tornillo. Se debe tener en cuenta que las relaciones 



 

 

diámetro largo varían dependiendo de la materia prima, generalmente se utilizan 

tornillos caracterizados por una relación largo/diámetro (L:D) entre 20 y 32 

(Lyondell Chemical Company, 2004). 

Teniendo en cuenta lo anterior y con una longitud del reactor de 25 centímetros, 

se estableció un diámetro de 10 mm, resultando una relación (L:D) de 25, valor 

consistente con la teoría propuesta. 

Otro parámetro del tornillo es el ángulo del hilo, el cual se obtiene mediante la 

siguiente expresión: 

       
 

   
 

            (Ecuación 1)

 Ángulo del hilo del tornillo (Lyondell Chemical Company, 2004). 

Dónde:  

D, mm: Es el diámetro del tornillo. 

t, mm: Es el paso del tornillo. 

π, Adimensional: Número Pi. 

 

Existe  un  caso  simplificado  de  tornillo,  denominado  tornillo  de  paso  

cuadrado,  el  cual  está caracterizado por tener un diámetro de igual magnitud 

que su paso (Wampler, 2007), es decir t = D, de lo cual al reemplazarlo en la 

Ecuación 1, resulta: 

   ,           

Es posible simplificar el diseño utilizando esta condición, sin  embargo,  el  paso  

se  relaciona  inversamente con la cantidad de filetes que posee el tornillo y esto 

tiene relación directa con el tiempo de residencia dentro del equipo.  

La ecuación que determina la cantidad de filetes se relaciona a continuación: 

 

 
                     

             (Ecuación 2) 

Cantidad de filetes del tornillo (Lyondell Chemical Company. 2004). 

Dónde: 

L, mm: Es el largo del tornillo. 

 



 
 

Ahora bien, la velocidad axial del tornillo sinfín se puede expresar en función de la 

velocidad de giro η de acuerdo a la siguiente expresión: 

      

          (Ecuación 3)  

Velocidad axial del tornillo (Gómez, J y Gutiérrez, J,  2007). 

 

Se evidencia que para una velocidad axial fija en el tornillo, a medida que 

aumenta el paso, la velocidad de giro es menor. Lo anterior se hace 

especialmente importante para velocidades de giro bajas, donde los 

controladores no operan con tanta precisión.   

De acuerdo a la teoría de pirolisis lentas las cuales aumentan la relación de 

producto en fase sólida frente a la líquida y la gaseosa, se estableció un tiempo 

de una (1) hora para la reacción (tiempo en que tarda una partícula sólida en 

viajar con la misma velocidad axial del tornillo desde el inicio hasta el fin del 

reactor). Esto significa que la velocidad axial del tornillo, es: 

  
      

      
              

Reemplazando este valor en la Ecuación 3, se obtiene la siguiente expresión: 

  
           

 
 

Aplicando un tornillo de paso cuadrado  (t = D = 10 mm) para el caso anterior, se 

tendría que controlar el giro de la pieza a una velocidad de 0,417 RPM 

(Revoluciones Por Minuto). 

            

Otra variable a tener en cuenta es la profundidad del canal, esta tendrá efectos en 

la velocidad de transferencia de calor desde el barril, haciendo que aumente a 

menor distancia; por lo cual se tomó una profundidad de 2 mm, sujeta a la 

viabilidad de maquinado del cuarzo. 

Las relaciones restantes son para establecer el dimensionamiento de la tolerancia 

entre el barril y el diámetro del tornillo (δ, en mm); y el espesor del filete (e, en 

mm). A continuación se expresan en la Ecuación 4 y 5 (Gómez, J y Gutiérrez, J,  

2007).  

 



 

 

          

          (Ecuación 4) 

Tolerancia entre el barril y el tornillo (Gómez, J y Gutiérrez, J,  2007) 

 

         

          (Ecuación 5) 

Espesor del filete del tornillo (Gómez, J y Gutiérrez, J,  2007). 

 

Si bien el espesor del filete arrojó un resultado de 1,2 mm y la tolerancia de 0,002 

mm, estas magnitudes están sujetas a las condiciones de maquinado del 

material, por esta razón se propone una tolerancia mínima de 0,5 mm ya que el 

valor de 0,002 mm presume ser un valor demasiado pequeño y difícil de lograr. 

La tabla 4-13 resume el dimensionamiento del tornillo sinfín. 

Tabla 4-13: Dimensiones del Tornillo Sinfín. 

Largo, mm 250 

Diámetro, mm 10 

L:D 25 

Ángulo de Hilo, ° 17,65 

Paso, mm 10 

Profundidad de Canal, mm 2 

Espesor del filete, mm 1,2 

Tolerancia con el barril, mm 0,5 

 

 Expansión térmica radial 

Con los valores anteriores es posible determinar la tolerancia que existirá entre la 

pared interior del barril y el diámetro del tornillo sinfín cuando este se expande 

mediante la adición de calor.  

La expresión que expresa la expansión térmica radial, se adjunta a continuación: 

                     

          (Ecuación 6)  



 
 

Expansión térmica radial. 

Esta expresión rige tanto para el diámetro del tornillo como para la pared interior 

del barril. De esta manera, los valores anteriores corresponden a: 

- Δr, mm: Es la diferencia entre el radio final expandido y el radio inicial del 

tornillo. 

-  r0, mm: Es el radio inicial del cuerpo (5 mm en el tornillo y 5,5 mm en el barril). 

-  α, 1/K: Es el coeficiente medio de dilatación térmica lineal del cuarzo (0,55*10 -6 

1/K) (Vidrasa, 2015). 

-  Tf, Ti, K: Son las temperaturas finales e iniciales respectivamente (Ti = 293 K). 

 

Utilizando la expresión anterior, la tolerancia se puede expresar como sigue: 

 

                                                              

          (Ecuación 7)  

Tolerancia en función de la expansión radial. 

 

Si la temperatura final máxima es de 600 °C la tolerancia resulta  

            

Un valor despreciable, por lo cual se puede apreciar que si el reactor llegase 

alcanzar esta temperatura no presenta problemas de diseño en desviaciones del 

husillo u otras consideraciones imprevistas de implementación de los materiales. 

Asegurando que no existan roces de los materiales, alargando la vida por 

desgaste. 

 

 Dimensionamiento del barril  

El barril es la pieza que cumple la función de ser la frontera del volumen del 

reactor, a través de esta pieza se transfiere el calor desde el exterior del equipo 

hacia el interior del equipo. 

Como se dijo anteriormente por efectos de precisión, se determinó una tolerancia 

entre el diámetro del tornillo y la pared interior del barril de 0,5 mm. De este 

modo, el diámetro interno del barril es de 11 mm. Como se ha dicho 

consistentemente esta dimensión está sujeta a las condiciones de maquinado del 

material.  



 

 

Es necesario aclarar que el largo del reactor de 25 Cm ó 250 mm se considera 

dentro del horno microondas, por razones obvias esta magnitud será modificada 

debido a otras condiciones como lo son los soportes del reactor o las uniones con 

otras piezas, afectando de igual manera la longitud del barril. 

 

4.5.3 Consideraciones generales del reactor  

En la presente sección se relaciona la elección de las piezas y sistemas 

respectivos para generar de mejor manera las condiciones de operación 

necesarias para que se lleve a cabo el proceso de pirólisis. 

 

 Sellado  

El reactor debe operar en una atmósfera ausente de oxígeno, eso quiere decir 

que debe estar aislado del medio exterior de manera hermética con los reactivos 

cargados. Un sistema propicio para tapar sin filtraciones el reactor, es el de bridas 

de cuarzo con sello de grafito se dimensionará un sello de grafito, el cual resiste 

altas temperaturas (no posee temperatura de fusión a presión atmosférica y 

ebulle a los 3500 °C (The Engineering Toolbox, 2012). 

 

 Alineación del tornillo sinfín  

La alineación del tornillo sinfín es fundamental para que el borde externo de éste 

no roce con el barril, lo cual podría ocasionar desgaste en las piezas, así como 

provocar que el motor se desacople del eje del tornillo en medio de  la operación, 

forzando su detención. Esto toma mayor relevancia cuando las tolerancias entre 

el barril y el tornillo son tan pequeñas lo que justamente ocurre en el caso de esta 

investigación.  

Ahora bien, las alineaciones más comunes se hacen con rodamientos, los cuales  

están lubricados con grasas que se queman a temperaturas cercanas a los 200 

°C. Debido a que el medio donde se llevarán a cabo las reacciones de esta 

investigación estará a una temperatura mucho más alta, la alineación del tornillo 

mediante rodamientos convencionales se hace imposible. Por lo anterior, se 

implementará un sistema de alineación mediante la adición de bujes de cuarzo, 

teniendo como ventaja el poder trabajar a temperaturas mayores. Ante lo anterior, 

debido a sus propiedades físicas (resistencia al roce) y térmicas, es que se han 

de construir estos bujes de cuarzo. 



 
 

El principio de funcionamiento del buje es básicamente ser la pieza de apoyo para 

permitir el giro del eje; la pared exterior del buje va apoyada en la pared interior 

del barril mientras que la pared interior del buje va apoyada sobre el eje del 

tornillo (esto quiere decir, que para el centrado del tornillo, se debe alargar el eje 

del sinfín por ambos lados a modo de tener una superficie de apoyo para el 

centrado del buje). De esta manera, el eje del tornillo resbala por sobre la pared 

interior del buje, permitiendo el giro, pero asegurando su centrado.  

 Delimitación física del reactor  

El buje, pese a ser una pieza que funciona como pared delimitante del volumen 

del reactor, no permite que el medio sea hermético, permitiendo fugas de los 

gases generados a través de pequeños espacios. De este modo, para la 

delimitación del volumen del reactor (sobre todo para los gases) se utilizarán 

retenes de doble labio.  

Los retenes de doble labio poseen básicamente la misma forma que un buje, 

solamente que su material es grafito. Su función principal es el evitar las fugas 

líquidas y gaseosas desde un medio (Hositrad Vacuum Technology, 2013). De 

esta manera, la implementación de retenes en el barril del reactor aparte de 

cumplir la función de asegurar aún más el centrado del tornillo impide que los 

gases escapen fuera de ellos. 

 

4.5.4 Cálculo del flujo del reactor. 

Teniendo como base que la tecnología de pirolisis seleccionada propone el uso 

de un tornillo bajo las teorías y principios de extrusión, la cantidad de material que 

circula a través de un tornillo se puede calcular mediante la siguiente expresión: 

    (
   

     
)     

          (Ecuación 8) 

Flujo volumétrico de un tornillo (Gómez, J y Gutiérrez, J,  2007). 

Dónde:  

- Qv, cm3/min: Flujo volumétrico del tornillo.  

- α, cm3          : Flujo de arrastre del tornillo.  

- β, cm3          : Flujo de presión del tornillo.  

- γ, cm3           : Flujo de filtración del tornillo.  

- η, RPM         : Velocidad de giro del tornillo.  

- k                   : Constante total del cabezal de la zona del dado.  



 

 

Estas variables están sujetas a las dimensiones del tornillo antes resueltas. A 

continuación se presenta el cálculo de cada una de ellas. 

 Cálculo del flujo de arrastre  

El flujo de arrastre corresponde al resultado dinámico entre el esfuerzo del tornillo 

arrastrando la mezcla y las fuerzas de fricción generadas entre los ROS y las 

paredes del barril (Morton&Jones, 1993) (medido en unidades de volumen, pues 

al igual que el flujo de presión y filtración, dependerá de la velocidad del giro del 

tornillo, factor que está incluido en la Ecuación 9).  

Este flujo se puede entender de mejor manera si se analiza como el resultado de 

las fuerzas viscosas provocadas en un fluido entre una placa estacionaria y móvil.  

La expresión del flujo de arrastre se adjunta a continuación: 

  
        (

 
   )         

      
 

          (Ecuación 9)  

Flujo de arrastre. 

Dónde:  

M, Adimensional: Es el número de hilos del tornillo (m=1)  

D, mm: Diámetro del tornillo (D=10 mm)  

h, mm: Profundidad del canal (h=2 mm)  

t, mm: Paso del tornillo (t=10mm)  

e, mm: Espesor del filete del tornillo (e=1,2mm)  

φ,°: Ángulo del hilo (φ =17,65°)  

 

De este modo, reemplazando los valores anteriores en la Ecuación 9, se obtiene: 

           

 Cálculo del flujo de presión  

Dada la disminución en la profundidad del tornillo sinfín, se genera un gradiente 

de presión en el interior del reactor tipo tornillo, el cual aumenta a medida que el 

tornillo se acerca a la parte posterior del reactor. Este gradiente incide en un flujo 

ficticio denominado flujo de presión. Esta expresión se calcula de la siguiente 

manera: 

 



 
 

  
     (

 
   )               

         
 

          (Ecuación 10) 

Flujo de presión  (Gómez, J y Gutiérrez, J.,  2007). 

Dónde:  

- L, mm: Es el largo del tornillo (L=250 mm)  

Reemplazando los valores en la Ecuación 10, se obtiene: 

                   

 

 Cálculo del flujo de filtración  

El flujo de filtración es una medida de las fugas provocadas en el espacio 

existente entre el tornillo y el barril. La expresión que rige esta ecuación se 

muestra a continuación  

 

  
                

           
 

          (Ecuación 11) 

Flujo de filtración (Gómez, J y Gutiérrez, J.,  2007). 

Dónde 

- δ, mm: Tolerancia entre el tornillo y el barril (δ =0,5 mm)  

Reemplazando los valores en la Ecuación 11, se obtiene: 

                   

 

De esta manera, se puede apreciar que el flujo por arrastre (α) es 

considerablemente mayor a los flujos de presión (β) y filtración (γ), teniendo en 

cuenta lo anterior se puede resumir la ecuación de la siguiente forma: 

        

               

A la vez, el resultado anterior se puede expresar en términos de masa como 

sigue: 



 

 

                 

          (Ecuación 12) 

Flujo másico. 

Dónde ρ es la densidad del material a transportar, expresada en g/cm3. 

Para el interés de esta investigación se relacionan algunos cálculos de flujo para 

Residuos Orgánicos Sólidos para distinta velocidad de giro. 

Tabla 4-14: flujos másicos en funcion de la velocidad de giro. 

Velocidad de giro, 

RPM 

ROS, ρ=0,291 g/cm3 

(PGIRS) 

ROS, ρ=0,310 g/cm3 

(PNUD) 

1 0,07275 0,0775 

5 0,36375 0,3875 

10 0,7275 0,775 

15 1,09125 1,1625 

20 1,455 1,55 

 

 

4.5.5 Tiempos de residencia  

En una reacción de pirólisis no todos los productos tienen el mismo tiempo de 

residencia debido a que algunos compuestos pueden pasar al estado gaseoso y 

ser arrastrados mediante el flujo del gas de arrastre, en este sentido se tomó que 

el tiempo de residencia es el tiempo en que un sólido tarda en recorrer el largo del 

tornillo de acuerdo a la velocidad de giro.  

La expresión que expresa el tiempo de residencia en función de la velocidad de 

giro, para el largo del tornillo, es la siguiente: 

 

  
(
 
 )

 
 

  

 
 

           (Ecuación 13) 

Tiempo de residencia en un tornillo sinfín. 

 



 
 

Donde (L/t) es la expresión que da el número de filetes totales en el tornillo y (η) 

la velocidad de giro del eje. 

De esta manera, aplicando los límites de las velocidades de giro de la Tabla 4-14, 

se puede decir que el tiempo de residencia del equipo variará entre 1,25 min @ 

20 RPM) y 25 min @ 1 RPM. Estos valores en los tiempos de residencia serán los 

límites para analizar los casos que se exponen más adelante, dado que se espera 

que las reacciones de pirólisis ocurran dentro de este rango. 

 

4.6 Valoración energética. 

Teniendo en cuenta que esta investigación se desarrolla en un contexto de 

sostenibilidad, es de suma importancia presentar una alternativa para abastecer 

la energía del sistema, a continuación se analiza por una parte los consumos y 

balances de energía del sistema y por otra parte el uso de una fuente de energía 

renovable. 

 

4.6.1 Potencia requerida en el tornillo 

La potencia requerida para mover un tornillo sinfín se divide en tres componentes. 

La potencia requerida para mover el material, la potencia requerida para mover el 

tornillo sin carga, y la potencia requerida para compensar el caso de que el sinfín 

tenga inclinación. 

La ecuación de lo anterior, se adjunta a continuación (Departamento de Ingeniería 

Mecánica, 2007)  

            

          (Ecuación 14) 

Potencia requerida para mover un tornillo sinfín (Departamento de Ingeniería 

Mecánica, 2007).  

Dónde:  

- P, kWatt: Potencia total requerida.  

- PH, kWatt: Potencia requerida para mover el material. 

- PN, kWatt: Potencia requerida para mover el tornillo.  

- PS, kWatt: Potencia requerida para mover un sinfín con inclinación. 

 

 

 



 

 

 Cálculo de la potencia requerida para mover el material  

La ecuación que determina la potencia requerida para transportar el material, se 

adjunta a continuación:  

   
        

    
 

           (Ecuación 15) 

Potencia requerida para mover material (Departamento de Ingeniería Mecánica, 

2007). 

Dónde:  

- Qm, Ton/h: Es el flujo másico, se utilizará un escenario que involucre un alto flujo 

másico (relativo a la Tabla 4-14) con el fin de sobredimensionar el equipo para 

asegurar los cálculos (Qm=10 g/min = 6*10-4 Ton/h).  

- λ, adimensional: Es el coeficiente de fricción del material transportado (asumido 

como 0,4 en los ROS).  

- g, m/s2: Aceleración de gravedad (g=9,81 m/s2).  

Reemplazando los valores anteriores en la Ecuación 15:  

 

                

 

 Cálculo de la potencia requerida para mover el tornillo  

La ecuación que determina la potencia requerida para mover el tornillo, se señala 

a continuación. En esta expresión, tanto el diámetro como el largo del tornillo 

deben estar expresados en metros:  

 

   
   

  
 

           (Ecuación 16) 

Potencia requerida para mover el tornillo (Departamento de Ingeniería Mecánica, 

2007). 

 

Reemplazando se tiene: 

               



 
 

 Cálculo de la potencia requerida para la inclinación del tornillo  

En este caso, no existe inclinación, por ende no se requiere de potencia adicional 

para compensar tal caso. De esta manera: 

      

 

Y finalmente:  

 

                       

 

4.6.2. Elección del motor 

 

Los límites de los tiempos de residencia obtenidos fueron 1,25 min para 30 RPM 

y 25 min para 1 RPM, en este sentido la primera consideración para la elección 

del motor es que posea una caja reductora para que el giro de salida del equipo 

esté dentro de ese rango. De hecho, el tiempo de residencia es inversamente 

proporcional a la velocidad de giro del motor, haciendo que ligeras variaciones a 

velocidad de giro bajas generen cambios grandes en el tiempo de residencia. Por 

esto mismo, el giro de salida del motor reductor debe estar más orientado a las 

velocidades bajas que a las altas. 

 

Por otra parte, de acuerdo a lo calculado se requiere muy poca potencia para 

mover la carga del tornillo, incluso bajo un sobredimensionamiento en la 

producción. Por se opta por un motoreductor de 0,09325 kWatt o 1/8 HP, cuya 

potencia alcanza holgadamente a cubrir las necesidades del tornillo. 

  

 

 Cálculo de la potencia transmitida al tornillo sinfín. 

 

                            

          (Ecuación 17) 

Potencia transmitida al tornillo sinfín. 

 

Suponiendo eficiencias de transmisión y del motor del 75% y 65% 

respectivamente (Rauwendaal, 2001) y una potencia de 1/8 HP, la solución de la 

ecuación anterior, resulta: 

 



 

 

                                   

 

De acuerdo al resultado anterior se puede evidenciar que la elección del motor es 

satisfactoria debido a que transmite una potencia al tornillo superior a la 

requerida, incluso en condiciones de sobredimensionamiento. 

 

 

4.6.3 Balance de Energía del sistema de calentamiento 

El reactor se calentará por medio de microondas generadas por un horno 

doméstico comercial de esta tecnología. La temperatura máxima que se 

seleccionó es 600°C, a partir de este valor se puede establecer el balance de 

energía, si bien esta es la temperatura máxima considerada para el interés de 

esta investigación, este balance obtendrá el límite inferior necesario para la 

potencia en el horno microondas, lo cual luego se sobredimensionará. 

El modelo del problema se puede analizar como una tubería, cuya pared interior 

está a 600 °C y que está ubicada en un espacio a temperatura ambiente (20 °C). 

Los radios del barril fueron relacionados anteriormente, se pueden observar en la 

Tabla 4-5. 

  
         

 
             

 
  (

  
  
)

            

 

           (Ecuación 18) 

Balance de calor en una tubería. 

Dónde:  

- Q, Watt: Potencia mínima requerida para calentar la pared interior hasta los 600 

°C  

- Tint, °C: Temperatura de la pared interior del barril.  

- Tamb, °C: Temperatura ambiente, fijada como 23 °C.  

- r1, m: Radio de la pared interior del barril.  

- r2, m: Radio de la pared exterior del barril.  

- L, m: Largo del reactor.  

- haire, Watt/m2-K: Coeficiente de convección natural del aire (10 Watt/m2*K).  

- kcuarzo, Watt/m-K: Coeficiente de conductividad térmica del cuarzo (7,5 Watt/m*K 

@25°C).  

 

 



 
 

Reemplazando los valores anteriores en la Ecuación 18, se obtiene lo siguiente: 

               

Lo anterior significa que la potencia mínima requerida en condiciones ideales para 

llevar la pared interior del barril a 600 °C es 68 Watt, valor perfectamente 

alcanzable con un horno microondas convencional modificado. 

 

4.6.4 Abastecimiento de energía. 

Existen diferentes alternativas para abastecer la energía requerida tanto para el 

movimiento del material dentro reactor como para su calentamiento, siempre 

energía eléctrica según lo escogido. En este sentido se tomaron dos alternativas 

para su análisis, una, la energía eléctrica provista por la red comercial doméstica 

y otra, la energía eléctrica provista por un sistema de generación renovable, para 

este caso paneles solares por su fácil acceso e instalación. 

El precio del kiloWatt hora de la red doméstica es de $450 pesos Colombianos  

(CREG, 2015). 

El sistema de energía solar y sus costos asociados se describen a continuación, 

con una vida útil de 20 años. 

 

Tabla 4-15. Sistema de paneles solares. 

Material - equipo cantidad Costo – pesos 

colombianos 

Paneles solares 

de 250 Watt 

2 $ 1.300.000 

Regulador a 12 V 1 $ 40.000 

Batería de 100 Ah 

@ 12 V 

1 $ 250.000 

Inversor de 1400 

Watt 

1 $ 100.000 

Total    $1.690.000 

Fuente: elaboración propia. 

 



 

 

Si bien el costo de instalar un sistema de energía solar resulta alto comparado 

con el costo en la red eléctrica doméstica, tan solo 270 pesos cada 30 minutos de 

operación según los datos mencionados anteriormente, su relevancia radica en 

ser una fuente renovable de energía, pertinente y consistente con el enfoque de 

la maestría en desarrollo sostenible.  

Por otra parte es importante mencionar que existen fondos financieros a nivel 

nacional que promueven la utilización e implementación de estos sistemas de 

generación de energía renovable, en cuyo caso se podría obtener financiación 

para llevar esta tecnología a comunidades de bajos recursos, entre otras porque 

el área de instalación es de menos de 2 m2 y los otros materiales no ocupan 

mayor espacio. 

 
Figura 4-2. Render sistema de reacción – 3D. 

 

 

 

Figura 4-3. Motor y tornillo acotado. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 4-4. Tolva, barril acotado y salidas de gas y sólido. 

 

 

 

Figura 4-5. Horno microondas acotado vista frontal. 

 

 

4.6.5 Consideraciones finales. 

 Impacto de la propuesta de diseño a nivel de la sostenibilidad. 

Esta propuesta se diferencia del estado del arte en cuanto a que, además de 

plantear las condiciones energéticas y de transformación de ROS, la intención de 

esta investigación es proponer un dispositivo que realice fundamentalmente el 

proceso a escala de laboratorio en el interior de cada hogar, apuntando 

contundentemente a disminuir su generación desde la fuente y eliminando su 

disposición final en los rellenos sanitarios, masificando este proceso de 

transformación de ROS través del uso y re uso de hornos microondas domésticos 

(modificados). 

 

Por otra parte es importante mencionar que del análisis del estado del arte se 

observa que del producto en fase sólida (Biocarbón) que pretende esta 

investigación, se ha comprobado sus bondades y beneficios en diversas 



 

 

investigaciones, tales como secuestro de carbono, reducción de emisiones 

contaminantes y se establece como un producto que valoriza los ROS. 

 

Del análisis del sistema de calentamiento se puede decir que cubre los vacíos del 

estado del arte en cuanto a que elimina etapas previas o alternas de 

calentamiento para eliminar el agua disminuyendo el consumo energético. 

 

 

 Productos de la pirolisis. 

Es importante mencionar que por los lineamientos de la investigación, esta se 

enfocó en las condiciones de diseño de un reactor con preferencia hacia la 

obtención del producto en fase sólida con relación a la fase liquida y/o gaseosa, 

por cuanto se percibe una gran oportunidad para generar el Biocarbón por las 

bondades descritas. Sin embargo después de estudiar detalladamente el estado 

del arte, se observa que los productos en fase líquida y gaseosa tienen potencial 

de ser utilizados como materia prima para la obtención de subproductos en otros 

procesos. 

Por otra parte, también es importante mencionar que el sistema de calentamiento 

propuesto si bien resuelve los problemas del estado del arte en cuanto a 

eficiencia energética de las patentes e investigaciones estudiadas, no tuvo en 

cuenta por los lineamientos de esta investigación, el aprovechamiento de los 

productos en fase liquida y gaseosa por su valor energético, lo cual sería mérito 

para establecer la continuidad de este proyecto en otra investigación. 

  



 
 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

 Se obtuvo las condiciones de diseño de un reactor de pirolisis en continuo, 

equipado con un tornillo de cuarzo para el movimiento del material, que utiliza 

microondas para el calentamiento mediante el uso o reúso de hornos microondas 

domésticos, para el abastecimiento de la energía necesaria del sistema utiliza 

una alternativa de energía renovable de paneles solares. 

 La tecnología más apropiada resulta la de pirolisis en reactor de tornillo, 

por su versatilidad de operación, facilidad de instalación y fácil mantenimiento. 

 Se escogió al cuarzo como el material del reactor debido principalmente a 

su excelente conductividad térmica, 7,5 Watt/m*K. 

 El sistema de calentamiento que mejor se adecua a las necesidades de 

reducción energética que pretende esta investigación es el de uso de  microondas 

en comparación con la tecnología por resistencias eléctricas y calentadores 

solares.  

 Se estableció que la temperatura y el tiempo de reacción son las dos 

variables más influyentes en la selectividad hacia el producto sólido, 

estableciendo una temperatura máxima de 600°C y un tiempo mínimo de media 

hora. 

 Se estableció un sistema de paneles solares para abastecer de energía al 

sistema, con una inversión inicial de $1.690.000, si bien sería más económico 

trabajar con energía de la red eléctrica doméstica, se eligió esta alternativa por 

ser una fuente de energía renovable pertinente al enfoque de la maestría en 

desarrollo sostenible y medio ambiente 

 El reactor de tornillo procesa un flujo máximo de 1,55 g/min de operación. 

 Las variables de diseño arrojan un consumo energético de 93,25 Watt para 

mover el material dentro del reactor y de 68 Watt para el calentamiento de los 

ROS hasta su transformación. 

 

 



 

 

Recomendaciones 

 

 Estudiar y realizar un modelo de requerimiento energético por transferencia 

de calor, teniendo en cuenta al análisis por convección, reacciones químicas y 

radiación para la pirólisis de biomasa. 

 

 Para el correcto desarrollo experimental de las pruebas y validación futura 

de las condiciones de diseño encontradas, se recomienda analizar 

modelamientos matemáticos o simulaciones de temperatura máxima de pirólisis, 

el tiempo de residencia de los gases en el reactor, el tamaño de la partícula, el 

porcentaje de humedad y el tipo de biomasa, los cuales deben estar dentro de los 

rangos de aceptabilidad mencionados en este documento.  

 

 Estudiar el valor energético de los productos en fase liquida y gaseosa 

para su aprovechamiento en una integración energética. 
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