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A nivel mundial la produccion de
plasticos es de 370 millones de
toneladas por ano

4

Se recicla solo el 9%

El 11.43% representa a

los plasticos
En Ecuador se
arroja un @
promedio de v Combustibles
basura de 12739 Reciclaje
toneladas al dia quimico Nuevos plasticos
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Polipropileno  Figural Tabla 1 o

Polimerizacién de propileno Propiedades y especificaciones del
polipropileno
Propiedades
Catalizador _H _
alquilmetalico | Ifl Excelente resistencia quimica y
(H3— (H—(CH? ——>» (|: T mecanica
Propileno — HaB Baja densidad
Polipropileno

Baja absorcion de humedad

Aislante eléctrico

El segundo Elevado punto fusion

plastico mas
utilizado
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A nivel mundial

se depende de Petroleo

combustibles NN Gas natural )

fosiles para Carbon

generar energia

: Procesos

Biomasa |:> quimicos
Pirolisis
Gasificacion

:> Combustibles
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Produccion de residuos de biomasa en Ecuador

Tabla 2

Biomasa disponible en Ecuador

Producto Produccion absoluta Residuos (t/ano)
(t/afo)
Banano 113400.30 74844.20
Forestal 16932.21 36404.25
Cacao 5053.69 62570.80
Palma Africana 9388.23 24055.46
Platano 11845.01 7817.71
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Biomasa

Figura 2
Hemicelulosa
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Figura 3
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Biomasa

Figura 4
Lignina
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Pirdlisis Reformado con vapor

Figura 4

Figura5
Proceso de pirolisis J

Proceso de reformado con vapor
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Objetivo General

Desarrollar y evaluar la reaccion de pirdlisis de polipropileno (PP) junto con biomasa
para la obtencion de gas de sintesis mediante un software de simulacion.

Objetivos Especificos
« Determinar las condiciones oOptimas de generacion de mayor cantidad de
productos con valor agregado.
« Generar balances y reacciones presentes en el reactor de pirdlisis.

« Realizar la simulacion del proceso de pirdlisis ocupando los datos y calculos
obtenidos en los objetivos planteados.
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Materia prima

Residuos de polipropileno

Residuos de cacao (cascara de

&

cacao)

Hemicelulosa 0.187
==) Celulosa 0.537
Lignina 0.257
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Meéetodo de obtencion de gas de sintesis

Figura 6
Diagrama de blogues del proceso de obtencion de gas de sintesis
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Simulacion
Paquete termodinamico NRTL

Ingreso de componentes no disponibles en la libreria del programa de simulacion

Figura 7 Figura 8
Estructura del polipropileno Estructura de la hemicelulosa
CH;
CH,
/\O
\\O 25
HO OH
HiC CH,
H3C:: o
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Simulacion

Figura 9 Figura 10
Estructura de la celulosa Estructura de la lignina
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Simulacion
Figura 11
Propiedades de los componentes no disponibles en la libreria

View Parameters - Copy to Input
Parameters Units Dsaetta Component CO Component CO2 Component H2 C(?ETSESEEJ[ C:&ESES? C?jgiﬁ;im CI\;?TT;I:EJ[ CCE?!—TE:JEEM =
DGFORM CAL/MOL 1 -32760,1 -94200,8 0 -250182 -116122 -43020,9 -12137 -787(
DHFORM CAL/MOL 1 -26399,6 -93990,6 0 -348402 -427808 -156940 -17883,1 -2024( =
DHAQFM CAL/MOL 1 -28890,8 -98834,4 -1003,15 0 0 0 -21266,8 -24383,¢
DHVLB CAL/MOL 1 1444 4100 216 40363,2 251374 20163,9 1955 3515
HFUS CAL/MOL 1 200,866 2154,15 27,9689 224,85 682,86
API 1 340 340 340 340 265,5
VC CC/MOL 1 93,2441 93,9446 64,9115 7295 545,5 470,5 99,2094 148,17
VCRKT CC/MOL 1 93,2441 93,9446 64,9115 729,5 545,5 470,5 99,2094 148,17
VLSTD CC/MOL 1 53,5578 53,5578 53,5578 63,8616 57,2138 71,6734 53,5578 84,711¢€
S025E CAL/MOL-K 1 25,8703 50,3696 31,2124 0 0 0 63,7958 96,3795
PC BAR 1 34,9571 73,7646 12,9696 40,5696 38,3878 39,7552 46,0016 48,8387
VB CC/MOL 1 35,0109 35,6374 28,6127 115,397 92,8071 105,257 37,7482 55,0614
MW 1 28,0104 44,0098 2,01588 324,285 232,233 180,203 16,0428 30,069¢
P TREFHS e 1 p1S I o5 o5 o5 . P1S o5 o5 P10
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Proceso de pirdlisis del polipropileno

Figura 12
Proceso de pirdlisis del polipropileno

19

L3

PP

Tabla 3
Datos ingresados al proceso de pirdlisis
. Flujo masico Tempera Presion
Corriente N
[kton/ano] tura [°C] [atm]
Polipropile
'PTOP! 63 25 1
no
y Longit Numero
. Temperatura Presion Diametr 4 de tubos
Equipo °C] o [in]
[atm] fin]
Heater 1 130 1
Heater 2 260 1
Heater 3 800 1
R-plug 1 800 1 6 600 3000
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Proceso de pirdlisis del polipropileno

Tabla 4
Datos de los parametros cinéticos

Reaccion de k[s™1] E [kJ/mol]

descomposicion

1 0.01495 2.59
2 16.13 29.81
3 1.773 43.96

20

Reacciones de descomposicion del
polipropileno ingresadas al reactor

Reaccion 1

21
(C3H6)7 - EC18H36

Reaccion 2
CigH36 — 2C9H1g
Reaccion 3

3
Cngg - 2C3H6 + ECZHLI-
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Proceso de pirolisis de la biomasa

Tabla 5

Figura 12 ) P
Datos ingresados al proceso de pirdlisis

Proceso de pirdlisis de la biomasa

: Fraccion Temperatu Presion
Corriente - o
B1 R-101 masica ra [°C] [atm]
5 Celulosa 0.5474 25 1
- il Hemicelul
FAREe
B F-103 6 %IE osa 0.1906 25 1
B24 Lignina 0.262 25 1
CGACA B23 |539 o Presi B Longit NUmero
; @ Equipo Temp:eratu 6n Dlametro ud de tubos
838 ra [ C] [ln]
> [atm] [in]
Heater 4 130 1
Heater 5 260 1
Heater 6 800 1
R-plug 2 800 1 4 400 3000
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Proceso de pirolisis de la biomasa

Tabla 6
Datos de los parametros cinéticos

Componente k[s™1] E [kJ/mol]
Hemicelulosa 29400 85.48
Celulosa 2690 87.54
Lignina 59.4 69.41
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Reacciones ingresadas al reactor

Hemicelulosa

ClOH1606
— 1.9576C0, + 2.0848C0 + 1.8195CH, + 0.2229C, H,
+0.9231C,H, + 0.6154C5H,

Celulosa
C12H20010

— 3.263C0, + 3.475C0 + 4.22CH, + 0.517C, H,
+0.002C,H, + 0.001C3H,

Lignina

C10H1203
— 0.5866H, + 0.1295C0 + 1.4353C0, + 0.7972CH,

+ 1.2730C H,
& ESPE
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Proceso de separacion de componentes

Figura 12
Proceso de separacion del polipropileno
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Tabla 7
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Datos ingresados al proceso de separacion

Equipos Temperatura Presion
B9 20°F 1 atm
B10 500°F 1 atm
B1l 120°F 1 atm
E-104 95°F 1 atm
B4 1 atm
B6 5 bar
B7 55°F 5 bar
B8 5 bar
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Proceso de separacion de componentes

Figura 13 Tabla 8
Proceso de separacion de la biomasa Datos ingresados al proceso de separacion
" 541 Equipos Temperatura Presion
105
. B12 20°F 1 atm
s102_ B ‘_’@_IY
N B2 E-105 110°F 1 atm
o q j @ B > B2 5 bar
P o1 22 ’U B3 28°F 5 bar
B5 5 bar
L L 2},
526
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Proceso de reformado con vapor

Figura 14 Tabla 9
Proceso de reformado con vapor Datos ingresados al proceso de separacion
[vapmD |
@ VAPOR | Equipos Temperatura Presion
B14 950°C 1 atm

B15 950°C 1 atm
B16 950°C 1 atm
B19 20°F 1 atm
B20 0°F 1 atm
B18 1 atm
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Proceso de reformado con vapor

Reacciones ingresadas al reactor de equilibrio

R1. C3Hs + 3H,0 & 3CO + 6H, R6. CH, + 2H,0 & CO, + 4H,
R2. C,H, + 2H,0 & 2C0 + 4H,

R7.CO + H,0 & CO, + H,
R3. C3H, + 6H,0 & 3C0, + 9H,

R4. C,H, + 4H,0 < 2C0, + 6H, R8. (3Hg +2H,0 < 2C0 + 5H,

R5. CH, + H,0 < CO + 3H, R9.C,Hg + 4H,0 < 2C0, + 7H,
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de gas de sintesis

Figura 15
Diagrama de flujo de la produccion de gas de sintesis
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Especificacion de disefio en los reactores de pirolisis

Tabla 10
Especificacion de disefio

Equipo Numero de tubos Numero de tubos
iniciales para unaconversion
del 95%
R-102 2000 2548
R-101 2000 962

®
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Balance de Masa

Tabla 11

Balance de masa de cada componente

Flujo masico [kg/h]

Nombre la S1 52 s3 s7 s8 s9 s10 S11 S17 S29 SYNGAS
corriente

PP 7141.22 355.45

CigH3g 7.10 3.30E-05 7.10 2.84E-10 2.84E-10

CoH,g 871.97 111.774 760.20 19.11 19.11 0.042
C3Hg 3937.91 152.20 152.20 3919.45 18.46 140.63 3904 .55 8.12E-12

C:H, 1968.95 152.44 152.44 1967.51 1.45 151.06 1966.29 3.91E-06 3.87E-06
H,0 8014.56 56.70
co 1471.91 1471.91 1471.91 13907.7 13902.6
CO- 2409 4 24094 24094 5533.63 5468.86
H, 4 .86 4.86 4 .86 2367.85 2367.81
CEL 3909.10 195.7

HCEL 1361.11

LIG 1871.00 1129.85

CH, 998.92 998.92 997.859 1.68 1.68

CyHg 217.33 217.33 213.82 2.81E-07 2.77TE-O7

CgHg 408.976 408.976 12.78 12.78 0.63

®
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Analisis de Sensibilidad

Para el proceso de pirdlisis de polipropileno se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 12 Figura 16
Resultados del analisis de sensibilidad Curva de sensibilidad temperatura vs conversion
Temperatura Conversion
99,5
500 99.22
99
533.33 98.91 98,5
566.66 98.54 %
.\E 97,5
600 98.12 .
633.33 97.65 3 96,5
666.66 97.15 %
95,5
700 96.63 o
733.33 96.10 94,5
500 550 600 650 700 750 800 850
766.66 95.55 Temperatura [°C]

800 95.02 @ E S p E
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Analisis de Sensibilidad
Para el proceso de pirdlisis de polipropileno se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 13

Resultados del analisis d ibilidad Figura 17
esultados del analisis de sensibilida Curva de sensibilidad temperatura vs rendimiento de gas
generado
Temperatura Rendimiento
90
500 49.39 .
533.33 55.44 £ 70
566.66 60.93 & %0
8 50
600 65.79 2.
633.33 70.01 g 5
666.66 73.58 g2
10
700 76.56 )
500 550 600 650 700 750 800 850
733.33 79 Temperatura
766.66 80.94

800 82.47 @ E S p E
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Analisis de Sensibilidad

Para el proceso de pirdlisis de la biomasa se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 14

Resultados del analisis de sensibilidad Figura 13

Curva de sensibilidad temperatura vs conversion

Temperatura Rendimiento
100
500 49.39 o
533.33 55.44 80
566.66 60.93 °
:5 60
600 65.79 2
633.33 70.01 3 40
666.66 73.58 %
20
700 76.56 .
733.33 79 0
500 550 600 650 700 750 800 850
766.66 80.94 Temperatura [°C]

800 82.47 @ E S p E
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Analisis de Sensibilidad

Para el proceso de pirdlisis de biomasa se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 15 Figura 19
Resultados del analisis de sensibilidad Curva de sensibilidad temperatura vs rendimiento de gas
Temperatura Conversion generado
500 19.20 ?
o 70
533.33 27.10 g
8 60
566.66 36.48 5 5
©
600 46.86 g 40
633.33 57.57 g ¥
S 20
666.66 67.89 &
700 77.16 .
500 550 600 650 700 750 800 850
733.33 84.92 Temperatura [°C]
766.66 90.85

800 94.99 @ E S p E
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Analisis de Sensibilidad

Para el proceso de reformado con vapor del metano se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 16 N . Figura 18
Resultados del analisis de sensibilidad Curva de sensibilidad temperatura vs conversion
Temperatura Rendimiento 10
500 29.56 100 —o ° o °
533.33 34.73
80
566.66 40.30 s
600 46.33 % %
O
633.33 52.55 40
666.66 58.59
20
700 64.08
73333 6876 0700 750 800 850 900 950 1000 1050
Temperatura [°C]
766.66 72.47

800 75.22 @ E S p E
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Analisis de Sensibilidad

Para el proceso de reformado con vapor se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 17 Figura 20
Resultados del analisis de sensibilidad Curva de sensibilidad temperatura vs rendimiento de
: hidrogeno
Temperatura Conversion
700 53.04 21,7
733.33 78.78 21,6
766.66 90.69 s
767 90.77 3 2
800 95.86 2 213
833.33 98.10 E 212
866.66 99.09 g 2
900 99.55 .
20,9
933.33 99.76 s
96666 9987 ’ 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Temperatura [°C]
1000 99.93
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Propuesta de biomasa para producir gas de sintesis

Tabla 18 Tabla 20
Composicion de la cascara de cacao Composiciones del gas de sintesis en la corriente de
— salida del proceso
Componente Fraccion masica
Hemicelulosa 0.1906 Fraccion molar
Celulosa 0.5474 Biomasa H, coO co,
Lignina 0.262
Céascara de 0.653 0.275 0.069
Tabla 19 cacao
Composicion de la cascara de banano Cascara de 0.665 0.258 0.073
Componente Fraccion masica banano
Hemicelulosa 0.15
Celulosa 0.25
Lignina 0.15
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Conclusiones

« Mediante la revision bibliografica se logré plantear un mecanismo hipotético para las reacciones de
descomposicion del polipropileno y la biomasa. Se tom6é como referencia los productos que mas
porcentaje en peso presentaban tanto en fase liquida como en fase gaseosa.

« Para evaluar la eficacia de las reacciones de pirdlisis se realizo un analisis de sensibilidad, en el cual,
se obtuvo que para pirolisis del polipropileno se obtiene un rendimiento de gas generado del 82%,
mientras que en la pirolisis de la biomasa se obtuvo un rendimiento de gas generado del 75%.

* Realizando un balance de masa en el reactor de pirdlisis se determin0 los valores de los parametros
cinéticos, como la constante de velocidad (k) y la energia de activacion (E) de las reacciones de
descomposicion del polipropileno.

 Mediante la investigacion realizada se logré establecer un proceso de diagrama de bloques que
presentaron condiciones adecuadas para la simulacion del proceso de pirdlisis y reformado con vapor.
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Conclusiones

« Se realizo la simulacion en Aspen Plus, donde se obtuvieron resultados de los flujos masicos de
cada corriente en cada equipo. Las composiciones molares del gas de sintesis obtenidos a la salida
de la corriente del proceso fueron de 0.653 H,, 0.275 CO y 0.069 CO0,.

« Las corrientes de salida del proceso de pirdlisis se enfriaron con el objetivo de separar los productos
gaseosos de los liguidos y aprovechar la temperatura de salida de reactor para calentar la corriente
fria en el que estan los productos gaseosos.

« Mediante una especificacion de disefio en el reactor de pirdlisis, se logré obtener una conversion del
95% para el polipropileno y la biomasa mediante la variacion del nUmero de tubos en el equipo.
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Recomendaciones

» Los residuos obtenidos de los separadores flash del proceso de pirdlisis pueden ser utilizados para
obtener energia para proceso, mediante un proceso de quemado con aire

« Para el proceso de pirdlisis, el reactor R-plug se puede reemplazar por otro reactor como es €l
reactor de Gibbs con el objetivo de observar la conversion materia prima.

« Para la simulacion se puede utilizar otro paquete termodinamico como el SRK para presiones
mayores a 10 bares.
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