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Aumenta la seguridad energética y 
permite a los países alcanzar sus 
objetivos de mitigación climática. 

Contaminación en los Océanos 

INTRODUCCIÓN 

Cerca de 500 millones de 

unidades de botellas de plástico 
PET se producen cada año. 3



INTRODUCCIÓN 

Química Verde 

Biomasa Pirólisis

Co-pirólisis Gas de síntesisPolientilentereftalato (PET)
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Maximizar la 
economía 
atómica.

Prevenir los 
desperdicios 

Uso de materias 
primas renovables
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Describir las posibles operaciones unitarias para 
el proceso de obtención del gas de síntesis, 
mediante diagramas de flujo.

Obtener las condiciones de operación óptimas a 
través de un análisis de sensibilidad que 
permitan la obtención de mayor cantidad de gas 
de síntesis.

Comparar la cantidad de productos gaseosos 
como: monóxido de carbono, metano, 
hidrógenos y dióxido de carbono, con 
referencias experimentales. 

Desarrollar y evaluar un 

proceso de copirólisis 

para la obtención de gas 

de síntesis a partir del 

Polietilentereftalato (PET) 
junto con biomasa.
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Materias primas  

Sector Agrícola

Sector Pecuario 

Sector Forestal 

1. Palma africana 
2. Banano
3. Arroz 
4. Cacao 

1. Vacuno leche

Polietilentereftalato 
(PET) 

Cascarilla de arroz

Compuesto Simulación Flujo Másico Unidades 

Tereftalato de 

polietileno

Simulación 2 1000 Kg/h

Biomasa (Cascarilla 

de arroz)

Simulación 2 1000 Kg/h

Mezcla (Cascarilla 

de arroz + 

tereftalato de 

polietileno)

Simulación 1 2000 Kg/h

Flujos másicos de alimentación en las simulaciones

Datos obtenidos de la investigación de Atlas 

de Bioenergía del Ecuador (Consultora, 2014)



Descripción de Proceso  Caracterización Mezcla (Cascarilla de 

arroz/ PET)

PROXANAL

Humedad (wt%) 0%

Material volátil (wt%) 72,05%

Cenizas (wt%) 23,8%

Carbono Fijo (wt%) 14,5%

ULTANAL

C 67,1%

H 0,9%

N 0,4%

Cl 0%

S 0,2%

O 31,4%

SULFANAL

Piritica 0%

Sulfatos 0%

Orgánicos 0%

Para las simulaciones se 

usan los atributos de la 

materia prima: es decir 

análisis próximo, último y de 

azufre.   

9

Simulaciones 

Una sola corriente de 

alimentación 

Dos corrientes de 

alimentación 

Configuración 1 Configuración 2 Configuración 3 

Método termodinámico Método Cinético Método termodinámico 

Está definido en base a todos los 

modelos basados a los principios 

de la termodinámica, como la 
energía de Gibbs.

Describen el proceso utilizando 

expresiones de velocidad cinética 

obtenidas de los experimentos, en 

ciertos casos estos ya se 
encuentran tabulados, 



Diagrama de flujo de bloques del proceso 

de obtención (BFD)

Diagrama de flujos del proceso para la 

obtención del gas de síntesis

Diagramas sin propuesta

10

1

Aire 

5°C

1 atm

Mezcla

(Cascarilla de arroz + 

PET)

25°C

1atm

2000 Kg/h

2

4

7

6

8

5

3
Separador 

de Agua

Reactor Yield Reactor de 

Gibbs

Reactor Stoic

Calentador

Unidad de secado 

Biomasa (Materia 

prima) 

Biomasa +PET 

25 °C 

1 atm  

Aire 

25°C

1atm

Unidad de Pirolisis  

Presión ( 1- 5 atm)

Temperatura (100-260 

°C)

Producto

CO

CO2

H2

H2O  



Caracterización Biomasa 

Cascarilla de arroz 

Tereftalato de polietileno 
(PET)

PROXANAL

Humedad (wt%) 0% 0%
Materia volátil (wt%) 84,8% 70,5%

Cenizas (wt%) 0,7% 12,9%
Carbono Fijo (wt%) 14,5% 16,6%

ULTANAL

C 66,4% 58,1%
H 0,2% 0,1%
N 0,4% 0,4%
Cl 0% 0
S 0,1% 0,2%
O 32,9% 41,2%

SULFANAL
Piritica 0% 0%

Sulfatos 0% 0%
Orgánicos 0% 0%

Diagrama de flujo de procesos para su 

obtención (PFD) 

Unidad de 

descomposión de 

materia prima

Biomasa 

(Cascarilla de Arroz)

25°C

1atm

Tereftalato de 

polietileno 

(PET)

25°C

1atm

Unidad de Pirolisis 

Presión ( 1- 5 atm)

Temperatura (100-260 

°C)

Producto

CO

CO2

H2

H2O  

Vapor de agua (T>100°C)

Diagramas sin propuesta
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Diagrama de flujo de bloques del proceso 

de obtención (BFD)



Diagramas sin propuesta
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1

Plástico
Tereftalato de polietileno 

25°C
1atm

1000 Kg/h

Biomasa
(Cascarilla de arroz )

25°C
1atm

1000 Kg/h

2

5

9

3

6

8

Vapor de agua
500 kg/h

1atm
145 °C

Mezclador 

4

7

Reactor Yield

Reactor Yield

Reactor Gibbs

Reactor CSTR
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METODOLOGÍA 

EXPERIMENTAL

Componentes Equipos 

Selección de Paquete 

termodinámico 

Modelo 

termodinámico 
Modelo Cinético

Configuración 3 

Reactor CSTR

Velocidad de 

reacción 
Configuración 1 Configuración 2

Lenguaje 

FORTRAN

• Unidad de Secado

• Unidad de Pirólisis

• Unidad de Descomposición 

• Unidad de Pirólisis

• Unidad de Óxido- Reducción 

• Unidad de Separación de sólidos 

restantes

Propuesta

Descomposición de 

componentes 
Reactor Yield

Reactor 

Gibbs

Peng & Robinson con 

Boston-Mathias
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Fuente: Los datos obtenidos de la tabla se obtiene de la investigación 

“Aspen Plus Simulation of Biomass Gasification with known Reaction

Kinetic “ realizado por (Eikeland et al., 2015) 

Tabla: Cinética de reacción para las tasas de conversión en un reactor gasificador. Contenidos del gas de Síntesis.

Componente % Peso Molar (g/mol)

CO 28,01

CO2 44,01

H2 2,016

CH4 16,04

C2H4 28,01

C2H6 30,048

N2

H2O

H2S

28,01

18,016

34,08

Fuente: “System analysis for synthesis gas (syngas) production in 

Pakistan from municipal solid waste gasification using a circulating 
fluidized bed gasifier” realizo por (Shehzad et al., 2016).



Propuesta rendimiento de obtención 

de gas de Síntesis 

Configuración  1 Configuración  2

Unidad de 
Óxido-

Reducción  

Unidad 
Separación  
de sólidos 

No. Reacciones Calor de reacción (kJ/mol)

T=1000 K, P=Po

Tipo

1 𝐶 + ½𝑂2 ↔ 𝐶𝑂 -122 Reacciones con 

oxígeno 
2 𝐶𝑂 + ½ 𝑂

2
↔ 𝐶𝑂

2
-283

3 𝐻
2
+ ½ 𝑂

2
↔ 𝐻

2
𝑂 -248

4 𝐶 + 𝐻
2
𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 𝐻

2
138 Reacciones con agua 

5 𝐶𝑂 + 𝐻
2
𝑂 ↔ 𝐶𝑂

2
+ 𝐻

2
-35

6 𝐶𝐻
4
+ 𝐻

2
𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 3𝐻

2
206

7 𝐶 + 𝐶𝑂
2
↔ 2𝐶𝑂 171 La reacción de 

Boudouard

8 𝐶 + 2𝐻
2
↔ 𝐶𝐻

4
-74,8 Reacciones de 

Metanización
9 𝐶𝑂 + 3𝐻

2
↔ 𝐶𝐻

4
+𝐻

2
𝑂 -225

10 𝐶𝑂
2
+ 4𝐻

2
↔ 𝐶𝐻

4
+ 2𝐻

2
𝑂 -190

Reacciones de 

gasificación típicas
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Diagramas con propuesta

16
Separador 

de sólidos ASH

2
Aire 
25°C

1 atm

Mezcla
(Cascarilla de arroz + 

PET)
25°C
1atm

2000 Kg/h

1

4

7
5

8

6

3

Mezclador 

Vapor de agua
500 kg/h

1atm
145 °C

13

14

15

16

Enfriador 

9

10

12

Separador 

de Agua

Contenido de ASH

Contenido de C

Producto de Gas 
de Síntesis

RStoic

RStoic

RStoic

Calentador

Reactor Yield
Reactor Gibbs

11

17

11

11



Diagramas con propuesta
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1

Plástico

Tereftalato de 

polietileno 

25°C

1atm

1000 Kg/h

Biomasa

(Cascarilla de arroz )

25°C

1atm

1000 Kg/h

2

Separador

5

13

3

6

12 Mezclador 

Vapor de agua

500 kg/h

1atm

145 °C

10

8

7

9

Producto de 

Gas de Síntesis

Mezclador 

4

11

Reactor Yield

Reactor Yield

Reactor CSTR

Reactor Stoic

Reactor Stoic
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Productos obtenidos de cada 

simulación Datos bibliográficos

Compuestos Unidades Configuración 
1

Configuración 
2

Configuración 
3

H2O kg/hr 172,431 0 2

CO2 kg/hr 319,743 2,70821E-14 66

CO kg/hr 443,690 1297,28 691

CH4 kg/hr 63,198 11,935 0

C kg/hr 508,296 679,784 931

H2 kg/hr 54,710 1,2436E-05 59

Condiciones del 

separador del agua es 

de 800°C y 0,5 bar 

El contenido del agua es 

nula esto se debe a que 

las materias primas 

presentan un contenido 

de humedad de 0.

Los datos obtenidos del 

reactor CSTR a condiciones 

de temperatura de 500°C y 

una presión de 1 bar.



Análisis de 

sensibilidad 

Configuración 1 Configuración 3

Separador de agua 

(H2O)
Reactor de Gibbs Reactor CSTR

Temperatura Presión 

Análisis de sensibilidad sin 

propuesta

20
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Análisis de sensibilidad separador de 

agua configuración 1
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P(bar) vs Fracción Molar

El punto óptimo para lograr una separación 
completa del 𝐻2𝑂 es a 100°C y una presión 

de 0,87 bar
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Análisis de sensibilidad Reactor de 

Gibbs configuración 1
Hidrógeno: Forma parte de un amplio rango de 

industrias, tanto en la química aplicada (hidrocarburos, 

fertilizantes, combustibles espaciales), la física (fusión 

controlada de hidrógeno para generar electricidad), y en 

otras áreas como la farmacología y el transporte.
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Análisis de sensibilidad Reactor de 

CSTR configuración 3
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Análisis de sensibilidad Reactor de 

CSTR configuración 3

Presión 5 bar 

Temperatura de 300 °C



Productos obtenidos de cada 

configuración sin propuesta  

Discusión Configuraciones 

25

Compuesto Configuración 1
Kg/h

Configuración 3
Kg/h

Configuración 1
Kg/h

Configuración 3
Kg/h

H2 65,6314 58,8044 54,710 59

CO 532,7338 716,8910 443,690 691

CO2 383,5760 45,9611 319,743 66

CH4 75,9649 0 63,198 0

Con análisis de sensibilidad Sin análisis de sensibilidad



Análisis de sensibilidad 

propuesta 

26

Análisis de 

sensibilidad 

Configuración 1 Configuración 2

Separación 

componentes 

volátiles 

Reactores de 

Oxidación y 

Reducción 

Presion Temperatura

Reacciones Configuración 1 Configuración 2

Reactor de oxidación Conversiones
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂22 0,1 0,1 de CO

𝐶𝐻4 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 0,99 0,25 de CH4 

Reactor de reducción Conversiones
𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 0,2 0,18 de C

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 0,01 ---

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 0,1 0,1 de C

𝐶 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2 0,3 0,1 de C



Discusión de la configuración con los 
mejores resultados 

27

Elementos de interés 

Sin Propuesta Con Propuesta

Compuestos Unidades Configuración 1 Configuración 2 Configuración 1 Configuración 2

CO kg/h 532,7338 1297,28 1321,5 1902

H2 kg/h
65,6314 1,24E-14

167,4 44,6889

CO2 kg/h
383,576 2,71E-14

690,841 4,5629

CH4 kg/h
75,9649 11,935

8,90538 8,95124

H2O kg/h
206,917 0

27,953 107,331

Aumento del 155 % para el 

Hidrógeno; 80% para el 𝐶𝑂2; 148% 

para el CO y un consumo de un 86 % 

de vapor de agua y el 88% de CH4.

Aumento un 47% para el 𝐶𝑂 y 

una disminución del 25% de 

CH4



Tabla de balance de energía en 

cada configuración

Equipo Cantidad Configuración 

1[cal/s]

Configuración 

2[cal/s]

Configuración 

3[cal/s]

Calentador 1 0 0 0 0 0

Secador 1 0 0 0 0 0

Mezclador 1 2 2 0 0 0

Reactores 5 5 3 1944895 20922350 4523720

Separador de 

sólidos

1 1 0 0 1 0

Enfriador 1 0 0 52736 0 0

Separadores 3 1 0 58500 2559943 0

Total 13 9 5 2056131 23482294 4523720

Total [kw/h] 8608,61 98315,67 18993991

Energía utilizada para la obtención de gas de síntesis

28



INTRODUCCIÓN 

OBJETIVOS

METODOLOGÍA

ANÁLISIS Y RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONTENIDO

29



• En base a los análisis de sensibilidad, realizados en los equipos de la configuración uno las condiciones que 

permiten mejorar la obtención de gas de síntesis son: 

Para el separador de agua: temperatura de 100°C y una presión de 0,87 bar.

Reactor Gibbs;  para obtener una mezcla de 𝐶𝑂, 𝐶𝑂
2
, 𝐻

2
𝑦 𝐶𝐻

4
, es en un rango de 300- 400 °C.

• El análisis de sensibilidad en el reactor CSTR señala que la temperatura y la presión óptima de operación es 

de 5 bar y 300°C. 

• A partir de las tres configuraciones estudiadas, se determina que la configuración 1, conformada de la unidad 

de secado y una unidad de descomposición/pirólisis de los componentes no convencionales con un reactor de 

Gibbs, es la más adecuada para la obtención de mayor cantidad de productos deseados. 

CONCLUSIONES: 

30



• Con el estudio de la propuesta en la configuración uno, se pudo observar un aumento del 155% para el 

Hidrógeno; 80% para el 𝐶𝑂
2
; 148% para el 𝐶𝑂 y una disminución del 86 % de vapor de agua en el gas de 

síntesis y el 88% del metano,  lo cual indica que la propuesta optimiza  el proceso original de obtención de gas 

de síntesis, ya que adicional al aumento del porcentaje de componentes (𝐶𝑂, 𝐶𝑂
2
, 𝐻

2
) se logra determinar un 

consumo total del Carbono.

• La realización de una propuesta en la configuración dos, se pudo verificar se pudo verificar un aumento total 

para hidrógeno y el 𝐶𝑂
2
; así también hubo un incremento del 47% para el CO, una disminución del 25% para 

el metano, y lo cual de igual manera se logra evidenciar que la propuesta ya un mejor rendimiento al proceso de 

obtención de gas de síntesis inicial por es factible su aplicación, en esta configuración el vapor de agua aumenta 

debido a las reacciones presentadas en la unidad de óxido – reducción.

CONCLUSIONES: 

31



• Las configuraciones 1 y 3 son adecuadas para el uso de cualquier tipo de biomasa y/o plásticos (conociendo sus 

atributos proxanal, ultanal y sulfanal), puesto que tiene dos corrientes de alimentación, por lo que podría analizar 

otros plásticos con mayor porcentaje de reciclaje como HDPE, PP, LDPE, PVC, etc., para su aprovechamiento 

para la obtención de nuevos productos y energía renovable. 

32



• Es importante reconocer que, para optimizar la obtención de gas de síntesis, a través de procesos de 

pirólisis/gasificación la aplicación de un catalizador es un factor clave, junto con el aumento de las 

temperaturas; los catalizadores más usados para este proceso suelen ser zeolitas o 𝑁𝑖/𝑆𝑖𝑂
2
. El catalizador 

promueve la producción de hidrógeno y monóxido de carbono.

• Se puede realizar un análisis usando otros tipos de reactor para conocer su rendimiento tanto en la 

producción como en el consumo de energía; reactores como reactor tubular (RPlug) y reactores Bach. 

• Las corrientes de separación del carbono, podrían realizar una realimentación al proceso de reducción o al 

reactor de pirólisis, para un mayor aprovechamiento de la corriente, así como también en la configuración 3 la 

gran cantidad de carbono obtenido puede ser aprovechado en otros procesos como la obtención de laminas 

de fibra de carbono, el grafito entre otros. 

RECOMENDACIONES:

33
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