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Contaminacion en los Océanos ©:Cudles son las fuentes
i de energia renovables?

Construyendo un futuro mas verde e inclusivo

SOL AGUA VIENTO MATERIA
ORGANICA
Se obtiene B eI a través de (el Ielenergia edlica.
BT gracias a la las tecnologias hidraulica, . ombustibles
tecnologia termoeléctrica, undimotriz y biomasa y biogas
|a solar térmicay la mareomotriz. ’

fotovoltaica.

Aumenta la seguridad energética y
Cerca de 500 millones de permite a los paises alcanzar sus

unidades de botellas de plastico objetivos de mitigacién climatica.
PET se producen cada afo.
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Desarrollar y evaluar un
proceso de copirolisis
para la obtencion de gas
de sintesis a partir del
Polietilentereftalato (PET)

junto con biomasa.

N

Describir las posibles operaciones unitarias para
el proceso de obtencion del gas de sintesis,
mediante diagramas de flujo.

Obtener las condiciones de operacion 6ptimas a
través de un analisis de sensibilidad que
permitan la obtencion de mayor cantidad de gas

de sintesis.
\ 8

Comparar la cantidad de productos gaseosos
como: monoxido de carbono, metano,

hidrogenos y dioxido de carbono, con
\ referencias experimentales.
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f"

Materias primas

Sector Agricola

Palma africana

1

2. Banano
3. Arroz

4. Cacao

N Sector Pecuario

1. Vacuno leche

Sector Forestal

Datos obtenidos de la investigacion de Atlas
de Bioenergia del Ecuador (Consultora, 2014)

Polietilentereftalato Cascarilla de arroz

(PET)

Flujos masicos de alimentacion en las simulaciones

Tereftalato de Simulacion 2 1000 Kg/h
polietileno

Biomasa (Cascarilla i ulT {11 1000 Kg/h
de arroz)

Mezcla (Cascarilla BTl ] ! 2000 Kg/h

de arroz +

tereftalato de

polietileno)



L@) E S p E Descr|pc|on de Proceso Caracterizacion Mezcla (Cascarilla de

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Para las simulaciones se arroz/ PET)
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA usan IOS atrlbUtOS de |a
Simulaciones materia prima: es decir SOONTE
analisis proximo, ultimo y de Humedad (wt%) 0%
| azufre.
+ + Material volatil (wt%) 72,05%
Unasola corriente de Dos corrientes de 1 Cenizas (wt%) 23,8%
alimentacion alimentacion J
Carbono Fijo (wt%) 14,5%
¢ ¢ ULTANAL
Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
) A h C 67,1%
L L L H
Método termodinamico J [ Método termodinamico ] [ Método Cinético N 0,4%
Cl 0%
Esta definido en base a todos los Desc”'?e” €l proceso_utlllza_an S 0,2%
modelos basados a los principios expresiones de velocidad cinética
de la termodinamica, como la olbtenldas de los experimentos, en o) 31,4%
enerdia de Gibbs. ciertos casos estos ya se
| < encuentran tabulados, SHCRANAL
Piritica 0%
Sulfatos 0%

Organicos 0%
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_— 25°C
Diagrama de flujo de bloques del proceso 1 atm
de obtencién (BFD) i
. oo Producto
Unidad de secado Unld_z-,}d de Pirolisis CO
—> Biomasa (Materia Presion ( 1- 5 atm) co2 —»
! : Temperatura (100-260
Aire prima) °C) H2
25°C H20
latm
Mezcla |
(Cascarilla de arroz +
PET)
25°C _
1atm Reactor Stoic
2000 Kg/h
() R
N
Separador
de Agua
Aire
5°C
1 atm

Calentador

(O e

Reactor Yield Reactor de 10
Gibbs

Diagrama de flujos del proceso para la
obtencidon del gas de sintesis N—
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Diagrama de flujo de bloques del proceso
Caracterizacion Biomasa Tereftalato de polietileno de obtencién (BFD)

(PET)

Cascarilla de arroz

PROXANAL
Humedad (wt%) 0%

Materia volatil (wt%) 84,8% 70,5% _(Casca?iiﬁ;“gzaAm) Vapor de agua (T>100°C)
Cenizas (Wt%) 0,7% 12,9% >
Carbono Fijo (wt%) 14,5% 16,6% l
e Unidad do Unidad de Pirolisis Progucto
SR s Tesin ) et ) e i G
0,2% 0,1% (PET) ’ H20
0,4% 0,4% tam
0% 0
0,1% 0,2%
32,9% 41,2%
0% 0% Diagrama de flujo _d’e procesos para su
0% 0% obtencién (PFD)
Organicos 0% 0%
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)

Biomasa
(Cascarilla de arroz )
25°C
latm
1000 Kg/h

Reactor Gibbs

ol |9

N
Reactor Yield <3>

R

Mezclador

Plastico ' ’ <7>
Tereftalato de polietileno

latm
1000 Kg/h
Reactor Yield

Reactor CSTR

Vapor de agua
500 kg/h
latm
145 °C
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[ Componentes Equipos

<

., Peng & Robinson con
Seleccion de Paquete Boston-Mathias
termodinamico

<

Descomposicion de
componentes

BIOMCAL T — ) .
CALCULATOR FORTRAN (——Reactor Yield—

Reactor Modelo
Gibbs termodinamico

Modelo Cinético

!
Reactor CSTR
J
Configuraciéon 3
Configuraciéon 1 Configuracién 2 Velocidad de
reaccion

e Unidad de Secado e Unidad de Descomposicién
e Unidad de Pirdlisis e Unidad de Pirdlisis
e
—

e Unidad de Oxido- Reduccion
e Unidad de Separacion de sélidos
restantes
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Tabla: Cinética de reaccion para las tasas de conversion en un reactor gasificador. Contenidos del gas de Sintesis.

Reacciones Velocidad de reaccion

Componente % Peso Molar (g/mol)

C +H,0 > CO + H, —22645
r=1,272+*mg*T = exp [H,0]
36640 co 28,01
CO + H,0 - CO, +H -
2 20 r=7,68x10" «T x exp (T) [c01%%[H,0] o2 44,01
C+C0, - 2C0O 22645 2 2,00
r=1272+mg*T *exp (—) [cO,]
CH4 16,04
0,5C + H, - 0,5 CH, r=1368+10"3*mg*T C2H4 28,01
_8078 C2H6 30,048
* X — 7,087) H
p( Lo N2 28,01
_ _ _ S H20 18,016
Fuente: Los datos obtenidos de la tabla se obtiene de la investigacion
“Aspen Plus Simulation of Biomass Gasification with known Reaction H2S 34,08

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

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).
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Reacciones Calor de reaccién (kJ/mol)
T=1000 K, P=P,

Propuesta rendimiento de obtencion

de gas de Sintesis C+ %0, & CO -122 Reacciones con
oxigeno
- CO+ %0 o CO, 283 &
Configuracién 1 Configuracion 2
. H+ %0 < HO -248
Unidad de Unidad i L
Oxido- Separacion
Reduccion de soélidos - . C+ HOoCO+H 138 Reacciones con agua
COOLE
- CH + HO & CO +3H 206
UNIDAD DE OXIDO REDUCCION
7 C+ CO2 < 2C0 171 La reaccion de
CO + H,0 — H, + CO2,
Boudouard
CHy + H0 = (O + 3, - C+ 2H o CH, -74,8 Reacciones de
Reacciones de
ificacion tipi Metanizacidn
gasificacion tipicas C+C0O,— 2C0 - CO + 31-12 VN CH4 + HzO 225 1zaci
C+2H, - CH,
10 CO + 4H & CH +2HO -190
€+ Hy0 > CO + H, 2 2 s 2
C + 2H,0 - CO, + 2H, 15



Diagramas con propuesta
Vapor de agua
500 kg/h

1 &
1atm 11
J \/

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 145 °C
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oen
LCUADOR

Mezcla

(Cascarilla de arroz + N\ Y RStoic
PET)
25°C U

A\ 4

latm - G@ Mezclador
2000 Kg/h >
- L ®
RStoic
/‘\
(3) Separador >
de Agua |
®
/\ gl v

Calentador

( : ) RStoic
—

Reactor Yield

Reactor Gibbs

(9
Producto de Gas
de Sintesis
Enfriador
Contenido de C j
Separador Contenido de ASH) 16

de so6lidos ASH
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Reactor Stoic

®

N—"

Reactor Yield

Reactor Stoic

Mezclador Separador

N—

Reactor Yield

Reactor CSTR
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Condiciones del

separador del agua es las materias primas
de 800°Cy 0,5 bar presentan un contenido

El contenido del agua es
nula esto se debe a que

de humedad de 0.

Productos obtenidos de cada
simulaciéon

CO2
CO
CHa
C
Ha

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr

172,431

319,743 2,70821E-14

443,690 1297,28
63,198 11,935
508,296 679,784
54,710 1,2436E-05

Los datos obtenidos del J

reactor CSTR a condiciones
de temperatura de 500°C y
una presion de 1 bar.

Configuracion | Configuracion | Configuracion
1 2 3
0 2

66
691
0
931
59

19



Analisis de sensibilidad sin
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Analisis de
sensibilidad
|

} }

Configuracion 1 Configuracion 3

¢ — —

[ erecorcefagtia Reactor de Gibbs Reactor CSTR
(H20)
h 4 h 4
Temperatura Presion

20
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T (°C) vs Fraccion molar P(bar) vs Fraccion Molar
120,0000 6
100,0000 5
80,0000 =4
2
O c
£ 60,0000 53
— Ry
o
40,0000 a2
20,0000 1
0,0000 0

0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fraccion molar Fraccién Molar

0,2

El punto 6ptimo para lograr una separaciéon
completa del H,0 es a 100°C y una presion
de 0,87 bar




Analisis de sensibilidad Reactor de
Gibbs configuracion 1 Hidrégeno: Forma parte de un amplio rango de

industrias, tanto en la quimica aplicada (hidrocarburos,
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ABMADAS fertilizantes, combustibles espaciales), la fisica (fusién
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA . 4z ..
controlada de hidrogeno para generar electricidad), y en
otras areas como la farmacologia y el transporte.

oen

Anélisis de sensibilidad (Fraccién masica vs Temperatura)

- A' ' =2 CH4
U I I — I o o I

_ = CO

== 02
‘ == H2

& |
&
1 1 . 2

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 200

-
&

& 4
v v

—
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Temperatura ("C)



Analisis de sensibilidad Reactor de
.- CSTR configuracion 3
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0.26r
0.24r
022
0.20r

0.000

00200
00195}
00190}
00185}
00180}
00175}
00170}
-, 00165
-+ 00160t
00155}
00150}
00145}
00140}
00135}
00130}
00125¢

ZHA
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Analisis de Sensibilidad (Fraccién masica)

1.0 - — I S—— - § b . . .
— - — — +0
20
8 1)
= (e
06

04 /

02—

/

L

I |
ry | Lk | & | ry

0.0

100 125

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 6

Temperatura ('C)

50

67> 700 725 750 775 800
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Analisis de Senbilidad Presion (bar) vs Fraccion Masica

0300F 042- 0020 10 T T T T L
- ———
i | | e | _#* _%.I‘
0215 4l —— —
002301 = 0
0,230 008 & 02
T gt - H2
0225k wlde (H4
[y =
2 Bu,na-%u,ﬂzzu-a ‘ ‘
0200F ., —
' 00215k Presion 5 bar
ol Temperatura de 300 °C
0175
o.0110p ‘\.\._
0,02+ e
0130 0,0205 -IE—._—'l-——I—_|__._.__.
0125 Q00 Q0200 00 o e ;™ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e,

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90 95 10,010,511,011512012513,0 13,5 14.0 145 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0175 18,0185 19,0135 200
Presian[bar]
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Discusion Configuraciones

Conanéﬁﬁsdesenﬁbmdad ﬁnznéﬁﬁsdesenﬁbmdad

Compuesto Conﬂguracuon 1 Configuracion 3 Conflguracmn 1 Configuracion 3
Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h

58,8044
532,7338 716,8910 443,690 691
383,5760 45,9611 319,743 66
75,9649 0 63,198 0

25
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Configuracién 1

J

‘ -y
Separacion
componentes
volatiles
+ v
Presion Temperatura

1

Configuraciéon 2

J
Y

Reactores de
Oxidacion y
Reducciodn

Analisis de sensibilidad
propuesta

Conversiones
0,1 0,1de CO
0,99 0,25 de CH4

Conversiones

0,2 0,18 de C
0,01 ==

0,1 0,1deC
0,3 0,1deC
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mejores resultados
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Elementos de interés

Sin Propuesta

Con Propuesta

Shnlateslsi Unidades Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 1 Configuracion 2

i 532,7338 1297,28 L2055 1202

kg/h 65.6314 1.24E-14 167,4 44,6889
kg/h 383576 > 71E-14 690,841 4,5629
kg/h 75 0640 11,085 8,90538 8,95124
kg/h 206,017 0 27,953 107,331

Aumento del 155 % para el
Hidrogeno; 80% para el CO,; 148%

Aumento un 47% para el CO y

una disminucion del 25% de
CH,

para el CO y un consumo de un 86 %
de vapor de agua y el 88% de CH,

27



A ESI E Tabla de balance de energia en
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Energia utilizada para la obtencion de gas de sintesis

Cantidad Configuracion Configuracion Configuraciéon

1[calls 2[calls 3[calls

Secador 1 00 0 o o
toaasos 20802350 asps7ao

Eniador 1 0 0 s o o
23482294 4523720

8608,61

28
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« En base a los analisis de sensibilidad, realizados en los equipos de la configuracion uno las condiciones que

permiten mejorar la obtencion de gas de sintesis son:
Para el separador de agua: temperatura de 100°C y una presion de 0,87 bar.
Reactor Gibbs; para obtener una mezcla de C0,C0,H y CH , es en un rango de 300- 400 °C.

« El analisis de sensibilidad en el reactor CSTR sefiala que la temperatura y la presion optima de operacion es

de 5 bar y 300°C.

« A patrtir de las tres configuraciones estudiadas, se determina que la configuracion 1, conformada de la unidad
de secado y una unidad de descomposicion/pirdlisis de los componentes no convencionales con un reactor de

Gibbs, es la mas adecuada para la obtencion de mayor cantidad de productos deseados.

30
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Con el estudio de la propuesta en la configuracion uno, se pudo observar un aumento del 155% para el
Hidrogeno; 80% para el CO_; 148% para el CO y una disminucion del 86 % de vapor de agua en el gas de
sintesis y el 88% del metano, lo cual indica que la propuesta optimiza el proceso original de obtencion de gas
de sintesis, ya que adicional al aumento del porcentaje de componentes (CO, CO,H) se logra determinar un

consumo total del Carbono.

La realizacion de una propuesta en la configuracion dos, se pudo verificar se pudo verificar un aumento total
para hidrégeno y el COZ; asi también hubo un incremento del 47% para el CO, una disminucién del 25% para

el metano, y lo cual de igual manera se logra evidenciar que la propuesta ya un mejor rendimiento al proceso de
obtencion de gas de sintesis inicial por es factible su aplicacion, en esta configuracion el vapor de agua aumenta

debido a las reacciones presentadas en la unidad de 6xido — reduccion.
31
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oen
LCUADOR

» Las configuraciones 1y 3 son adecuadas para el uso de cualquier tipo de biomasa y/o plasticos (conociendo sus
atributos proxanal, ultanal y sulfanal), puesto que tiene dos corrientes de alimentacion, por lo que podria analizar
otros plasticos con mayor porcentaje de reciclaje como HDPE, PP, LDPE, PVC, etc., para su aprovechamiento

para la obtencion de nuevos productos y energia renovable.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Es importante reconocer que, para optimizar la obtencion de gas de sintesis, a través de procesos de
pirolisis/gasificacion la aplicacion de un catalizador es un factor clave, junto con el aumento de las
temperaturas; los catalizadores mas usados para este proceso suelen ser zeolitas 0 Ni /Si0.. El catalizador

promueve la producciéon de hidrogeno y monoxido de carbono.

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

produccion como en el consumo de energia; reactores como reactor tubular (RPlug) y reactores Bach.

Las corrientes de separacion del carbono, podrian realizar una realimentacion al proceso de reduccion o al
reactor de pirolisis, para un mayor aprovechamiento de la corriente, asi como también en la configuracion 3 la
gran cantidad de carbono obtenido puede ser aprovechado en otros procesos como la obtencion de laminas

de fibra de carbono, el grafito entre otros.
33
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