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INTRODUCCION

T e El plastico es el material mas utilizado por el
Rl Termico-catalitico = hombre y se ha convertido en un gran
- NV 3 contaminante del planeta, hasta preocupar
a organizaciones y gobiernos por su impacto
en el ambiente.
Este proyecto parte de la premisa que los
plasticos son sintetizados a partir de
derivados quimicos del petrdoleo, por lo que
se disena y construye un sistema de
reaccion por pirolisis para la obtencion de
combustibles a partir de polimeros urbanos

de reciclo.
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OBJETIVOS

General

Diseflar y construir un sistema de reaccidn por pirdlisis para la produccion de
combustible, a partir de polimeros urbanos de reciclo para el laboratorio de
Petroquimica de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Sede Latacunga.

Especificos

Definir los parametros operacionales que se deben utilizar en el proceso de pirdlisis.

Establecer alternativas del disefio mecanico para el sistema de reaccién por pirdlisis.

Realizar el disefio CAD del sistema de reaccién por pirdlisis.

Realizar la simulacion de transferencia de calor en el reactor térmico principal,
utilizando un software CAE.

Seleccionar el material y los componentes normalizados para la construccion del
sistema de reaccion.

Validar la hipodtesis mediante el anadlisis de resultados de las pruebas de
funcionamiento realizadas.
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CONCEPTOS BASICOS

Polimeros: son macromoléculas que se forman por la union de
millones de mondmeros mediante reacciones de polimerizacién. Son
componentes de diversos materiales en los organismos vivos, en
minerales y en materiales artificiales como el vidrio, papel, plasticos y
gomas.

Polipropileno: es un compuesto formado por la polimerizacién del
propileno. Las ventajas mas relevantes:

- Elevado punto de fusion.

- Alta resistencia mecanica.
- Resistencia quimica.
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CONCEPTOS BASICOS

Pirdlisis: Es la técnica de reciclaje en el que los residuos sélidos son degradados en una atmosfera
inerte en ausencia de oxigeno. Al ejecutarse sobre plasticos se consiguen fracciones de productos
solidos, liquidos y gaseosos, cuya composicion dependera de las condiciones de operacion utilizadas.

Factores Relacionados con el Proceso de Pirdlisis Plastica
 Temperatura de Reaccion.

* Velocidad de Calefaccidn.

 Tiempo de Residencia de los Gases en el Medio de Reaccion.
e Cantidad de Muestra y Tamafiio de Particula.

* Densidad y Humedad de la Muestra.

* Tipo de Contacto Material — Catalizador.
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CONCEPTOS BASICOS

Reactor Semi Batch
Tipos de Reactores o
Condenser
e Reactor Batch (RDTA). é) |
e Reactor Semi Batch (RSCTA). O e

. Distillate receiver
* Reactor de Tornillo. Packed column

* Reactor Extrusor.

e Reactor de Esferas.

* Reactor Riser.

e Reactor de Lecho Fijo.

 Reactor de Lecho Fluidizado.
e Reactor de Cono Rotatorio.
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METODOLOGIA DE DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Analisis de Alternativas del Sistema
Se realiza un analisis cualitativo y cuantitativo para escoger la mejor alternativa de diseiio del tipo de reactor.

Manufactura

Pirélisis Alimentacién Agitacién Costo de . i Inyeccién de
Tipo de térmica continua mecénica construccién dlspcmb!e en nitrégeno Total
Reactor el pais
Si No Si No Si No Accesible Elevado Si No Si No f x
Batch o X v v v ¥ ¢ 2
semibatch " v v v v v 6 0
Lecho Fijo x x x x x x 6
Lecho
Fluidizado X X X X X X 6
Tornillo f / x f f f 5 1
Extrusor f / { x x x 3 3
Esferas { / { x x x 3 3
Riser { x ( x x x 2 4
Cono
Rotatorio { x { x x x 2 *
Costo Solucién A Solucién B Solucién C y+1 Pondera.
Solucién A 1 0 2 0.33
Solucién B 0 0 1 0.17
Solucién C 1 1 3 0.50
Suma 6 1
Inyeccién Solucién A Solucién B Solucién C y+1 Pondera.
Solucién A 0.5 1 2.5 0.42
Solucion B 0.5 1 2.5 042
Solucion C 0 0 1 0.16
Suma 6 1

Criterio Semicontinuo Modular Costo  Agitacién Inyeccion 3 + 1 Pondera.
Semicontinuo 1 1 1 1 5 0.33
Modular 0 1 1 1 4 0.27
Costo 0 0 1 1 3 0.2
Agitacién 0 0 0 0.5 1.5 0.1
Inyeccién 0 0 0 0.5 1.5 0.1
Suma 15 1
Semicontinuo Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Pondera.
Solucion A 0.5 1 2.5 0.42
Solucion B 0.5 1 2.5 0.42
Solucién C 0 0 1 0.16
Suma 6 1
Modular Solucion A Solucion B Solucién € y+1 Pondera.
Solucién A 1 1 3 0.50
Solucion B 0 0 1 0.17
Solucion C 0 1 2 0.33
Suma 6 1
Agitacion Solucion A Solucion B Solucion C y+1 Pondera.
Solucion A 1 0.5 2.5 0.42
Solucién B 0 0 1 0.16
Solucion C 0.5 1 2.5 0.42
Suma 6 1
Conclusion Semicontinue Modular Costo Agitacion Inyeccion 3 Prioridad
Solucién A 042+«0.33 05=+=027 03302 042+«0.1 042=+=0.1 0.423 1
Solucion B 042 «033 0.17«0.27 01702 0.16+«0.1 042=0.1 0.276 3
Solucion C 0.16«0.33 0.33+0.27 05002 042+0.1 016=+0.1 0.299
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Norma para el Diseiio y Construccion de Recipientes a Presion.

En Ecuador, donde no se ha establecido una norma propia para
el disefio de recipientes a presidon, es comun utilizar el cédigo
ASME (American Society of Mechanical Engineers). Seccién V|
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Reglas Para La Construccion De Recipientes A Presion

Volumen de Recipientes a Presion — >

Si: P, > 2068427.184 [Pa] P = (P, + P,)(1.1)

Presion y Temperatura >

Si: P, < 2068427.184 [Pa] P =P, + P, + 206842.77 [Pa]

2AE
. , . . P =
Evaluacion del Reactor Térmico por Presion Externa a 3(@)
t
B PR
7 L4 . 7 . . . 7 B SE - DIBP
Calculo del espesor de pared (t) Y Presidon de trabajo maxima permisible (P max) -

P . =—
mEY R4 06t
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Calculo del esfuerzo circunferencial, longitudinal y cortante maximo

Calculo del espesor de la tapa semieliptica

PD
25E—02P

Presidon de trabajo maxima permisible en la tapa semieliptica

2S5Et
D+02¢t

{
4"{%’55&;{ =

Evaluacion de los Cabezales del Reactor Térmico por Presidon Externa

0.0625 E

2
(G.‘B?Do)

Calculo del factor de seguridad

Factor de Seguridad Segun el Codigo ASME

Presién de Disefio

Afio de Publicacion de la Edicién del Factor de
. Butano Propano ]

Caodigo ASME Psig MPa Psig MPa Seguridad
1931 hasta 1946 100 0.70 200 1.40 5
1946, parrafo U-68 y U-69 100 0.70 200 1.40 5
1949, parrafo U-200y U-201 125 0.90 250 1.70 4
1952 hasta 1998 125 0.90 250 1.70 4
1998 hasta el presente 3.5

.,)

;U'T
Timsxe = 02 = E
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MODELADO Y SIMULACION CAE

Reactor Térmico Presion de Disefio: P = 309596.98 Pa

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Vista Isométrica

66,09

l 60,59

m
F =mg = (5 Kg) (9.7721113 s_z) — 4886 N f
N..

_ 16,64

11,15
5,65
0,16

—P Limite elastico: 206,81

Presion de trabajo maxima permisible: Pni = 856115.11 Pa

von Mises (N/mm*2 (MPa))

182,25

167,10
_ 151,95
. 136,30
_ 121,64
_ 106,49
H}, 91,34
. 76,19
. 61,04

_ 45,89

- 30,74
s <
< /,_., ' 15,59
18225 ¢ s

—
— Limite eldstico: 206,81 —
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MODELADO Y SIMULACION CAE

Cabezal Superior Presidn de Disefio: P = 309596.98 Pa

Vista Isométrica

Presion de trabajo maxima permisible: Pns = 856115.11 Pa

. 542
L 435
l 329
222
—
g 'QD
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MODELADO Y SIMULACION CAE

Columna de Reflujo Presién de Disefio: P = 314289.47 Pa

von Mises (Mimm*™2 (MPa))

. Lo
Vista Isometrica 06 Fos
I 200,00
6,38
m . 580 19581
F = mg = ([}25 Kg) 97721113 .5'_2 5 99 171,62
F=244N rm | 15743
_ 4,08 o 143,24
o 348 | 129,05
| za0 [ 11ae
. 232 _ 10067
.« 7 . 7 . e e _ 1,74 _ 8648
Presidon de trabajo maxima permisible: P,,:. = 10314655.73 Pa
116 . 7228
von Mises (h/mm*2 (MPaj) 058 o o8
I 171 183,55 — Limite eldstico: 206,81 29,71
6519 167,11
- sas7 . 150,66
. 5215
| 134,21
_ 45,83
L 117,77
. 29,11
. 101,32
26,08 | 54,88
13,56 . 6843
13,04
. 5108
6,52
. 3554
0,00

—P Limite elastico: 206,51

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




MODELADO Y SIMULACION CAE

Reactor Catalitico

Presion de Disefio: P = 309636.98 Pa.
von Mises (Mimm» 2 (MPa))

Vista Isométrica

1.86 240,00
I 170 229,27
- 155 218,54
139 L 207,81

124 . 197,08

- 108 186,35
093 175,62
I . 164,89

- 062 L 154,16

- 048 _ 14343
031 132,70
Presion de trabajo maxima permisible: Py, = 11209649.63 Pa - I T
: 111,24

von Mises {N/mm*2 (MPa)) — Limite elastico: 206,81

FDS

5247

I 11.228,833,00

48,10
10.203,007,00

L 4373
9,357,362,00

. 39,35
. 842162600

. 3498
. 7.485.890,00

. 3061
. 6.550.154,00

26,24
. 5.614.418,50

. 21,86
. 4.678.683,00

1749
. A.742.847,00

RERP:
. 2.807.211,25

8,75
L 1.871475,50

4,37

0,00

— P Limite eldstico: 206,21
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MODELADO Y SIMULACION CAE

Deposito

Vista Isométrica

Presion de Disefo: P = 310420.56 Pa

m
F=(26 Kg)(a.??zuws—z)

F=2540N
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Diseino del Intercambiador de Calor

— sg DML _g4papy DHLIPIE
h, = 39.3452 m a =7 h pie? °F no— o btu
| btu - pie btu-pie ° hpie?F
Flujo de calor _ - k - uﬂ14458 I —
q k. =222.7134 I pie? °F o h pie2 °F
T6 TS T4 TW—< 7
MM&% Conduccién Conveccidén rl = nﬂEgz [piE]

r, = 0.0441 [pie] T1=2°C—356°F. T, = 15°C — 59 °F,
ry; = 0.0499 [pie]
T, = 0.125 [pie]

Se calcula la pérdida de calor
Ty — T,

1= 1 T, — T Ty — T Ty — T 1
+ 2 1 + 3 2 + 4 3 +
hr‘qu kc J""I'l Lm kﬂ AZ Lm ko ‘43 Lm hﬂ‘q

btu
q= —0.5720 I:T]

ext

El valor negativo que se obtiene de la pérdida de calor
"q", es porque el sistema de condensacidon se encuentra
extrayendo el calor que posee el vapor de pirdlisis.
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Diseifio de la Tolva

Parametros iniciales

Ecuacion

Valor calculado

Vinaear = 20% V¢
Viotal = Ve + Vipaei

Vinaea = 1.4 [it]
Vtotal =84 [“]

Asumir: Vo,.p = 1.5 [It] _ *| 2 fcono r =9.38 [cm]
8 — 600 m t[I ﬂ.(ﬁ) R 9 [Cm]
h, = rtan(@) h, = 15.58 [em]

Recalcular el V..,

1
Vcona = g(n ?,3 ta ﬂ(@))

Vooro = 1321 [If]

V ilindro — 7079 [l’,t]

Veitindre = Veotal = Veono Vg:‘j:‘ndru =7079 [Cm3:|
Voitindr
h, = &mzha h, = 27.81 [cm]
nr

MODELADO Y SIMULACION CAE

Vista Isométrica

von Mises (N/mm”2 (MPa))
44,75
l 41,02
. 3729
. 33586
_ 2983
L 26,10
22,37
. 1865
14,92

1118

748
373
0,00

— Limite elastico: 206,81

m
F =mg = (5Kg) (97721113 s_z) = 48.86 N

FDS

15,00

14,14

13.27

_o12a
L 11,54

1068

. 895

. 808

. r22

. 6,35
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Diseno del Agitador

Parametros iniciales

g kg D,’n
p=077—5=770 3 pe—— P Re = 1.506967
Kg H
U =6387 — s
D — 0100 P=Kn"D"p p—0.648679[w]
” rev P = 8.698936 X 10~ *[hp]
n=1255— P
g P =—
= 0.8 oo
! P,, = 1.08736 x 10 [hp]
P
T, —— T,, = 0.0825924 [N — m]
)

1 d=23.019739 x 1072 [m]

g 16 V3 N¢ (T, \ |
B T S,

d = 3.02 [mm]

T=6J2N—-m

n=75rpm

MODELADO Y SIMULACION CAE

Vista Isométrica

von Mises (N/mm*2 (MPRa))

76,26
l 69,91
| 6355

_ 5720

_ 50,84

_ 4443
[ AL
378
2542

19,07

12,71
6,36
0,00

— P Limite elastico: 206,8

FDS
10,00
9,39
879
_ 818

. 757

_ 696

L 275
_ 2.4

_ 453

RELT]

&ESPE
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SELECCION DE COMPONENTES NORMALIZADOS

Servovdlvulas

Motor DC

Termocuplas tipo K

Resistencias Eléctricas

Fibra de Ceramica Poliuretano

Material Aislante

Torre de Enfriamiento

Sensor de Peso

Perlas de Vidrio

Condensador Motor Ventilador

Componentes del Sistema de
Condensacion

" ® ESPE
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ENSAMBLE DEL SISTEMA DE REACCION DE PIROLISIS

CAD CONSTRUCCION

Subsistema Subsistema
de agitacion de,alivio Subsistema de la
: columna de reflujo

Subsistema
de,alivio

Subsistema de la
/columnadereflujo
@ o

Subsistema

agitacion
\,

Subsistema de

alimentacion Subsistema de

alimentacion

Cabezal  superior
del reactor térmico Subsistema

del depdsito

Cabezal  superior
del reactor térmico Subsistema

del depdsito
Subsistema del

Subsis
reactor térmico !

reactor térmico ‘
" F I ol

Subsistema de
condensacion
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ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

CONSTRUCCION

CAD

Servovélvula 3/4"
de acero inoxidable

Tuberia de entrada
de 3/4"

Reactor térmico

Camisa exterior:

Tuberia 3 /4"

@

Servovélvula 3/4"
de acero inoxidable

ESP
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ENSAMBLE DEL CABEZAL SUPERIOR
CAD CONSTRUCCION

Subsistema
de agitacion

. Subsistema
Entrada de K. g4de alivio

nitrégeno

Subsistema
de agitacion

Subsistema
de alivio

Subsistema“de
alimentacion

Columna
de reflujo

Cabezal superior

Cabezal superior

Entrada de
nitrégeno

ermocupla
tipo K

Termocupla
tipo K

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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ENSAMBLE DEL REACTOR TERMICO -

CONSTRUCCION CAD CONSTRUCCION
/vg‘:_ ‘} ‘i 1‘ &

Cubierta
inferior

Sensor de, . .
Eje de pesaje
peso
Me
pesa
Mesa de
pesaje

CAD

Tuberia de
acero inoxidable™

de 1/4"

CAD

Codo de
90°

Tuberia de acero

inoxidable de 1/4"
Acople de

compresion
de 1/4"

@ESP
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ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA DE AGITACION

CAD CONSTRUCCION

Motor DC

Matrimonio
mecanico

je de transmision

Matrimonio |-
mecanico
Eje de transmision

Disco de
seis palas

Disco de a
seis palas |

ESPE
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ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA DE ALIVIO

CAD

Transductor de
presién de 1/4”

Neplos
corridos
de1/2"

Servovalvula d
bronce de 1/2"

Codo de

Neplo corrid 90

de 1/2"

Torre de
enfriamiento

Bushing de 1/2"

CONSTRUCCION

Neplos corridos
de1/2"

Transductor de

Servovalvula /s -
presion de 1/4

de bronce de
1/2"

J4*Bushing de 1/2"
al/4”

) Tee Codo de
Neplo corrido de 1/2" 90°
de 1/2" el
Torre de

enfriamiento

& ESPE
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ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA DE LA COLUMNA DE REFLUJO

CAD CONSTRUCCION

Transductor de Tee de 1/4"
presion de 1 /4"

Union universal
Transductor de

presion de 1/4”
Tee de 1/4" :

., . Tapon
Union universal ;
Tapdn de 1/4" SUperior
superior

Columna Recubierta
Columna de reflujo o de aislante
de reflujo

Tapodn inferion

. inferior
Tuberia de acero

inoxidable de 1/4" Tuberia de acero

inoxidable de 1/4"

BESP
(V=T et =
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ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA DE CONDENSACION

CAD

Intercambiador de calor

Condensador

Aspa de motor )
eposito

Motor ventilador

Compresor Caja de breakers

Controlador de
refrigeracion

CONSTRUCCION

Intercambiador de calor

Condensador.

Motor ventilador
Depdsito

Caja de breakers

e - —-. ~ . .’
+ WP = esmm¥ Controlador de refrigeracion

BESPE
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ENSAMBLE DEL INTERCAMBIADOR ENSAMBLE DEL DEPOSITO

CAD CONSTRUCCION CAD CONSTRUCCION

Tuberia d
1/4"

Depdsito

Tuberia de
Vélvula de salida




SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REACCION

1.000
0809
neis
0.727
0 636
0545
0485
0364
0273
D182
0.091
0

Velocity [mis]

Flaw Trajectories 1
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SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA TOLVA DE ALIMENTACION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REACTOR TERMICO

Temp (Celsius)

. 419,65
8,16

36,67

518

| 25368

L 212,19
170,70
129,21

87,72

46,23
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SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

SIMULACION DE LA PERDIDA DE CALOR EN EL INTERCAMBIADOR

130,05
12283
11582

10159
G4 48
87.36
80.25
7314
66 02
- 5891
51.80
44 68
37.57
3045
23.34
16.23
an

200

Temperature [°C]

..

130.08
122.93
11582
108.70
101.58
94 48
87.36
80.25
73.14
66.02
5891
5180
44 68
37.57
3045
23.34
16.23
9N
2.00

Temperature [°C]

ITemperature|95 20 °C] |Temperature|69‘ 17°C

13005
12293
11582
108.70
10159
94.48
87.36
r 80.25
T 73.14
66.02
I 5891
5180
44 88
3757
i 3045
2334
16.23
an

2.00

Temperature [°C]

Temperature|4.78 °C
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBSISTEMAS

Subsistemas Descripcién Funcionamiento
El subsistema de alivio permite la apertura de la valvula de Vialvula de bronce abierta Viélvula de bronce cerrada

hronce, en el momento que el sistema de reaccidn presente
alguna elevacion anormal en la presion durante el proceso

de pirdlisis.
Subsistema de Entonces se realiza una prueba de funcionamiento que
alivio consiste en la apertura y cierre de la valvula de bronce. La

iluminaria verde se enciende cuando la valvula de bronce se
encuentra abierta y cuando esta iluminaria se encuentra
apagada es porque la valvula ya esta cerrada.

Servovalvula cerrada y Servovalvula abierta y el

tolva llena de agua agua desciende por la tuberia

En el subsistema de alimentacion la pruebha de
funcionamiento consiste en la apertura y cierre de la
servovalvula de 3 /4" de acero inoxidable.

Para la primera prueba de funcionamiento, en un comienzo
la servovalvula se encuentra completamente cerrada y se
coloca agua en el interior de la tolva de alimentacidn.
Posteriormente se abre la servovélvula y el agua empieza a
caer a través de la tuberia, para llegar al interior de reactor
térmico.

Cuando se realizan las pruebas para la obtencion de
combustible, en la tolva de alimentacion se ingresa la
materia prima que es el polipropileno.

En el anexo 26 se presentan los de videos donde se verifica
que la servovalvula funciona correctamente.

Subsistema de
alimentacion
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBSISTEMAS

Subsistemas

Descripcidn

Funcionamiento

Subsistema de
agitacion

Subsistema
del reactor
térmico

Termocuplas
tipo K

Para el subsistema de agitacién, la prueba de
funcionamiento consiste en encender al motor y que el
agitador mecéanico gire en intervalos controlados de tiempo.
Como se observa en esta prueba de funcionamiento, se
activa al motor en un 70% del pwm que corresponde a una
velocidad de 32 rpm.

En el subsistema del reactor térmico, la principal prueba de
funcionamiento se realiza con el fin de verificar si existen
fugas en el reactor. Esto se comprueba en el momento de la
inyeccion del nitrégeno, ya que este gas debe trasladarse a
través de todo el sistema y salir por la valvula que se
encuentra al final del depdsito, cuando esto sucede se puede
visualizar el burbujeo en el recipiente lleno de agua.

La prueba de funcionamiento para las termocuplas consiste
en obtener datos de temperatura; para ello se procede a
encender las resistencias térmicas y subir su potencia para
calentar el interior del reactor térmico y la tolva de
alimentacion. Como se visualiza en un comienzo se registra
una temperatura de 20.75°C vy al trascurrir 2 horas se
registra una temperatura de 405.3°C; con ello se
comprueba que las termocuplas tipo K se encuentran
funcionando correctamente.

Motor girando a 32 rpm

Temperatura inicial

Visualizacién en el panel

Reactor térmico acoplado Burbujeo del N a la salida

SPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBSISTEMAS

Subsistemas

Descripcion

Funcionamiento

Transductores
de presion

Sensor de
peso

Subsistema de
condensacion

Subsistema
del depésito

La prueba de funcionamiento para los transductores de
presién consiste en leer datos de presién; para ello se
calienta el interior del reactor térmico. En un inicio se
registra una presion de 14.96 psi en el reactory una presion
de 14.88 psi en la columna de reflujo; al trascurrir 1 hora se
registra una presién de 17.39 psi en el reactor y una presién
de 16.69 psi en la columna de reflujo; se comprueba que los
transductores de presion funcionan correctamente.

Para la prueba de funcionamiento del sensor de peso, se
procede a ingresar la materia prima que es el polipropileno;
se coloca la materia prima en la tolva y se abre la
servovalvula. Entonces el sensor comienza a leer la cantidad
de polipropileno en el interior del reactor térmico. Como se
puede observar el sensor ha detectado 384.4 gramos de
materia prima en el interior del reactor térmico.

En el subsistema de condensacion se ingresa un set point de
5°C, entonces todo el subsistema va a disminuir la
temperatura inicial y tiende a cumplir el valor del set point
ingresado.

Como se observa se registra una temperatura inicial de
18.3 °C y al transcurrir 2 horas la temperatura bajaa 9 °C.

La principal funcién del subsistema del depdsito es la
recoleccion del producto que se obtiene al finalizar el
proceso de pirdlisis.

Como se visualiza se logra obtener 850 ml de combustible
en el recipiente de vidrio.

Presidn final

Presién inicial

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA OBTENER COMBUSTIBLE

Prueba de

funcionamiento

Objetivo

Problema mecanico
detectado

Solucion realizada
en el sistema

Evidencia fotografica

Primera prueba

Verificar fugas en el
reactor térmico.

Comprobar que los
sensores detecten los

Mo se observa el burbujeo del
nitrogeno a la salida, entonces
existen fugas en el reactor
térmico. Se procede con la
prueba para llegar a la

Para solucionar la fuga del
nitréogeno en el reactor térmico;
se coloca una pasta sellante que
resiste altas temperaturas, en el

(en vacio) parametros fisicos vy .. borde del reactor. Como

temperatura de operacion y .

que los actuadores e resultado se obtiene poco

. verificar que los sensores y . .

funcionen . burbujeo a la salida del
actuadores funcionen .

correctamente. depdsito.
correctamente.

Ingresar 1Kg de Se ingresa 1Kg de materia

Segunda

polipropileno.
Verificar que no
existan fugas en el
reactor térmico.
Conseguir lectura de
sensores y accionar los
actuadores.

Obtener producto al
finalizar la pirdlisis.

prima y no se detectan fugas en
el reactor. Después de 2 horas,
entre la mesa y el reactor se
detecta fugas del vapor de
pirdlisis. Se continua con el
proceso para verificar el
funcionamiento de sensores y
actuadores.

Se obtiene poco producto a la
salida del deposito.

Para lograr un buen proceso de
pirdlisis y obtener gran cantidad
de combustible, se debe
descartar cualquier fuga en el
sistema. Por lo que se elimina la
medicion del peso para que el
reactor térmico sea hermético,
con ello se evita las fugas del
nitrogeno y el vapor de pirdlisis.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA OBTENER COMBUSTIBLE

Prueba de

Problema mecanico

Solucién realizada

Evidencia fotografica

. . Objetivo .
funcionamiento detectado en el sistema
Se ingresa 1Kg de
polipropileno.
Al inyectar nitrogeno se nota el Nuevamente se concluye que
Ingresar 1Kg de V. . ,g e q
. . burbujeo inmediatamente en la para lograr un buen proceso de
polipropileno. . . e .
., salida del depodsito. No se pirdlisis y obtener gran cantidad
Inyectar nitrégeno vy

Tercera

verificar que no existan
fugas en el reactor
térmico.

Conseguir lectura de
sensores y accionar los
actuadores.
Realizar el proceso
completo de pirdlisis.
Obtener mayor
cantidad de producto.

detectan fugas entre la mesay el
reactor. Después de 3 horas se
detecta fugas en el eje del
agitador.

Se continua con el proceso para
verificar el funcionamiento de
los sensores y actuadores.

Se realiza el proceso de pirolisis
con una tasa de calentamiento
de 4 °C/min y se obtiene cerca
de 100 g de producto a la salida
del depdsito, lo que representa
un rendimiento del 10%.

y calidad de combustible, se
debe eliminar cualquier fuga en
el sistema.

Entonces se cierra la salida del
eje de agitacién, al soldar una
placa de acero inoxidable en el
interior del casco superior. Con
esto el
completamente

térmico es
hermético,

reactor

pero ya no dispone de agitacion
mecanica en el reactor.

Cuarta

Ingresar 1Kg de
polipropileno.

Poner en marcha el
sistema de reaccién
por pirdlisis para la
produccioén de
combustible, a partir
de polimeros urbanos

de reciclo.

En esta prueba de
funcionamiento no se detectan
problemas mecanicos durante
todo el proceso de pirdlisis.

Se realiza el proceso de pirolisis

con una tasa de calentamiento
de 4 °C/min.

Con el sistema de reaccidn
completamente funcional, se
ejecuta todo el proceso de
pirdlisis.

Al finalizar esta prueba de
funcionamiento se obtiene
850 g de producto a la salida
del depdsito, lo que representa

un rendimiento del 57%.
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ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

PRESION REA
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Resultados de la Cromatografia GCMS

TR (min) Molécula Identificada Porcentaje relativo (%)
5.614 ButilCiclopentano 4,035
5.722 7, 8 dioxi biciclo [4.2.2] decano 3.999
6.779 Alil-meta—alil eter 3.391
6.878 2, 4, b trimetil-decano 3.998
7.842 2—metil, 2-undecanotiol 3.224
7.930 Acido oxalico, alil nonil ester 3.839
8.822 1-trideceno 2.861
8.903 Tridecano 3.641
9.735 1, 2 dimetil—ciclohexano 3.176
9.809 Acido oxdlico, octil propil ester 4512
10.591 Acido oxdlico, alil tridecil ester 2.851
10.659 2—metil decano 4,596
11.400 Ceteno 2.657
11.463 Hexadecano 4,729
12.166 Acido oxélico, alil dodecil ester 2.337
12.224 2, 6 dimetil-heptano 4,652
12.893 Acido oxélico, alil dodecil ester 1.958
12.948 Octadecano 4.496
13.586 S5—octadeceno 1.683
13.635 2—metil octadecano 4,338
14.246 Acido oxdlico, alil tridecil ester 1.436
14.292 2—metil, heptadecano 3.736
14.878 1-docoseno 0.988
14.920 Heneicosano 3.480
15.483 Metil—cicloheptano 0.719
15.521 2—metil, octadecano 3.046
16.028 3—metil 5—fenil oxazolidin 2—uno 1.259
16.061 2—n—butilacroleina 0.719
16.098 2—metil, heptadecano 2.750
16.650 2—metil, octadecano 2.564
17.182 3—metil eicosano 2.154
17.694 2—metil pentadecano 1.693
18.188  Acido sulfuroso, butil-dodecil ester 1.364

18,665 2—metil tricosano 1.101
19.126 2, 6, 10, 14—tetrametil hexadecano 0.873
19.572 Eicosano 0.656
20.004 Tetratetracontano 0.489
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ANALISIS CUALITATIVOS Y CUANTITATIVOS DEL PRODUCTO OBTENIDO

Agrupacion de las Moléculas Segtin el Numero de Carbonos

Tipo Molécula Férmula Estructura Porcentaje
1, 2 dimetil—ciclohexano CeHys e 3.176 %
asolina 2, 6 dimetil-heptano CoHag w 4.652 %
besada Alil-meta—alil eter C;H,0 e 3.391 %
Co — Co Butil—ciclopentano CoHyg C}""‘ 4.035%
Metil—cicloheptano CgHys C o 0.719 %

Subtotal 15.973 % _
1-docoseno CoaHas  MVrasnasss 0.988 % Tipo
1—trideceno CizHye AN 28619% M Gasolina pesada

2-metil, decano Ci1Hza Aoy 4596 9% = Diesel
2—metil, octadecano CigHsyp VWA 0048 0 ™ g?rzzli:oo pmepsuaed:ms
2-metil, pentadecano CigHzy YO 160394
2—metil, tricosano CagHsg YV 1101 %
2-metil, 2—undecanotiol CiaHzeS 7, 32249%
2-metil, heptadecano CigHag YV 6486 %
2, 4, 6 trimetil-decano CizHzg -~y 3998%
2, 6, 10, 14—tetrametil hexadecano CooHyz  777TYY 0873%
3-metil eicosano CpiHyy YWV 315404
) 5—octadeceno CigHag  VVVVAAAA 1,683 %
C:;Iis:!u Acido oxdlico, alil dodecil ester Cy7H300, M"”}TD\‘N 4.295 %
Acido oxdlico, alil nonil ester CraH2404 ’\"VV\J\N 3.839 %
Acido oxdlico, alil tridecil ester CigH3204 —~————~ 4287%
Acido oxdlico, octil propil ester CyaH3404 W\fv"g’uvv 4512 %
Acido sulfuroso, butil—dodecil ester €1 gH34035 \N’\;WW 1.364 %
Ceteno CigHas AN 2657 %
Eicosano CooHyz  VYVYWWAAAMAL 0.656 %
Heneicosano CoHee (= 3480%
Hexadecano CigHzs  IAAAN 4729 9%
QOctadecano CigHag "V 4.496 %
Tridecano CizHag 777N 3641 %
Subtotal 77.561 %

Gasdleo Tetratetracontano CaaHgy vt 480 0y
pesado Cyy Subtotal 0.489 %
2_n-butilacroleina CHp0  eoore 0719%

— cgn?;:‘;:ms 3-metil 5fenil oxazolidin 2-u ~ CyoH; N0,  (OX1  1259% ) E S p E

€z —Cip 7, 8 dioxi biciclo [4.2.2] decano CgHy40, Q&- 3.999 % e AT

Subtotal 5_9770}& ecuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

TOTAL 100 %




VALIDACION DE LA HIPOTESIS

El sistema de reaccion por pirdlisis fue disefiado en un software CAD, se valido el disefio en un software CAE y se construyo siguiendo los
parametros de disefo. Se realizaron cuatro pruebas, y utilizando una metodologia experimental se optimizé la planta, es asi que en la ultima
prueba se controld variables como la temperatura, presion, refrigeracion y se obtuvo un producto final con un rendimiento del 56 % que
finalmente se envid a analizar en un laboratorio especializado para avalar los resultados.

Los resultados obtenidos con la cromatografia GCMS representados tanto en la tabla como en la figura y el detalle del nimero de carbonos
analizados de cada molécula en la tabla, demuestra que el producto contiene una gran cantidad de hidrocarburos (cadenas de CH) como
oleofinas y parafinas con estructuras organicas lineales que conduce a un diésel lineal de alto valor. Asi mismo los tipos de moléculas
analizados se clasificaron en gasolina pesada, diésel y gasdleo pesado que corresponden a un porcentaje del 94 % de combustiblesy el 6 % a
otros compuestos como se puede apreciar en la figura. Por tanto, se puede verificar que la hipdtesis planteada se cumple satisfactoriamente.

Clasificacion

B Combustible
M OtrosCompuestos

La fraccidon de diésel contiene un pequefio porcentaje de esteres y de acido sulfuroso, lo
cual no supone un problema al analisis, ya que al agregar compuestos oxigenados,
sulfurados o nitrogenados se puede llegar a mejorar el cetano del diésel, asi como su
rendimiento y potencia que mejoraria el proceso de combustidon en una determinada
maquina térmica en proporciones a validar segun la necesidad. En el diésel comercial se
agregan aditivos y en compuestos como el biodiesel FAME existen compuestos

oxigenados.




CONCLUSIONES

* Se fundamentd tedricamente el proceso de pirdlisis a través de la metodologia establecida por el codigo ASME seccion VIl division 1
que indica las actividades para realizar el disefio y construccion de tanques a presion de manera apropiada partiendo de los criterios
de evaluacidén técnicos que establece parametros como presion, temperatura y esfuerzos. Se realiza el disefio CAD con una presion
de trabajo atmosférica y una temperatura de disefio de 550 °C que da como resultado un espesor de los recipientes a presion de 2
mm y una presion de trabajo maxima del sistema de 0.85 MPa o 124 psi. Se construyen los subsistemas de reaccion, alimentacion,
pesaje, entrada de nitrégeno, agitacion, alivio, columna de reflujo, condensacion, depdsito y finalmente se realizan las pruebas de
obtencion de combustible.

e La pirdlisis es un proceso de degradacion térmica de una sustancia en una atmaosfera inerte que depende de un sinfin de parametros
operacionales para que este proceso se ejecute correctamente, entre los mas importantes son la temperatura de reaccion, la
velocidad de calefaccion, el tiempo de residencia de los gases en el recipiente de reaccion, el tipo, cantidad, tamafo, densidad y
humedad de la muestra.

* Para el disefio mecanico se establece en primera instancia el tipo de reactor en funcion de caracteristicas requeridas como la
alimentacion, agitacién, costo, que sea modular y semicontinuo, disponibilidad de manufactura e inyeccion de nitrégeno utilizando el
método ordinal corregido de criterios ponderados se establecid que es factible el disefio del reactor semibatch. El material
seleccionado para la construccion del sistema fue el acero inoxidable austenitico AISI 304 por sus propiedades térmicas y mecanicas
ideales para este proceso y se selecciond componentes estdndares que cumplen con los criterios de disefio como temperatura y
presion para la construccién del sistema como servovalvulas, transductores de presion, motor DC, termocuplas, torre de
enfriamiento, resistencias eléctricas, perlas de vidrio, material aislante, sensor de peso y componentes del sistema de condensacion.
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CONCLUSIONES

* La simulacidn de transferencia de calor en el reactor térmico registra una temperatura maxima en la cubierta interior de 461.14
°Cy la temperatura mas baja se establece en 46.23 °C en el eje de pesaje, en la tolva de alimentacioén la simulacidn en la cubierta
conica interior registra 144.87 °C y 15.11 °C en la parte superior, en el intercambiador de calor la temperatura de enfriamiento
estd simulada a 2 °C, ingresa por el serpentin a 130 °Cy sale a 4.78 °C, finalmente la simulacién de flujo verifica que las particulas
en el interior del reactor se desplazan por el sistema y llegan hasta el depdsito.

* Los resultados de la cromatografia GCMS fueron analizados conforme a los tipos de moléculas de acuerdo con su numero de
carbonos y se clasificaron en gasolina pesada 15.97 %, diésel 77.56 % y gasodleo pesado 0.49 % que corresponden a un
porcentaje del 94 % de combustibles y el 6 % a otros compuestos; en otras palabras, se verifica que el producto contiene una
gran cantidad de hidrocarburos como oleofinas y parafinas con estructuras organicas lineales que conduce a un diésel lineal de
alto valor. Sin embargo, la fraccidn de diésel contiene porcentaje de esteres y acido sulfuroso, que se puede interpretar como
aditivos que podrian mejorar su potencia y rendimiento del proceso de combustion en una determinada maquina térmica en
proporciones a validar segun la necesidad.
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RECOMENDACIONES

* Se puede implementar un reactor catalitico o un segundo sistema de reaccién con el fin de optimizar el sistema, ademas de
garantizar que sea hermético es necesario un sistema de agitacion para la transferencia de masa y calor a prueba de fugas,
ademas de una valvula en el depdsito para que el nitrogeno sea constante en todo el proceso, lo que podria significar un
aumento considerable en el rendimiento en la calidad del producto.

e Al producto de pirdlisis se puede hacer una destilacion para separar sus componentes y a las diferentes fracciones obtenidas es
importante realizar algunas pruebas de acuerdo con la normativa vigente para determinar la calidad del combustible y
estableciendo algunos parametros quimicos como el uso de catalizadores se puede optimizar el rendimiento de la planta
obteniendo un producto con mayor rendimiento y calidad.

* Al provenir de diferentes fuentes como la mezcla y el reciclo los resultados del proceso de pirdlisis con el polipropileno puede
variar en funcion de muchos parametros como el tamafio de grano, la densidad y la humedad por lo que esto representa la
principal dificultad del uso de este material como materia prima. Es importante utilizar el mismo tipo de polipropileno para
realizar pruebas y poder comparar los resultados.
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