UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Desarrollo y evaluacién de la reaccion de pirdlisis de polietileno (PE) junto con biomasa

mediante un software de simulacion para la obtencién de gas de sintesis

Encalada Soria, Dennys Fabricio

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria en Petroquimica

Trabajo de Unidad de Integracion Curricular, previo a la obtencion del titulo de Petroquimico

Ing. Sayavedra Delgado, Jonathan Javier. Msc

15 de agosto del 2022

Latacunga



Reporte de Verificacion de Contenido

COPYLEAKS

Trabajo de UIC Encalada.docx
Scanned on: 18:6 August 14, 2022 UTC

Owverall Similarity Score Results Found Total Words in Text

B s sttt o,
JOMATEAN JAVIER
SRYAVEDRE DELGADQ

Identical Words 364
Words with Minor Changes 104
Paraphrased Words 0
Omitted Words 1991
v /‘\ =

/ ) /’l ) -
"[[4// =

J1>

=

|

Ing. Sayavedra Delgado, Jonathan Javier. Msc

C.C.: 0502865850



@ ESPE

umlvthélodo DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera de Petroquimica

Certificacion

Certifico que el trabajo de Unidad de Integracion Curricular: “Desarrollo y evaluacién de la
reaccion de pirélisis de polietileno (PE) junto con biomasa mediante un software de
simulacion para la obtencién de gas de sintesis” fue realizado por el sefior Encalada Soria
Dennys Fabricio; el mismo que cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos
y metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue
revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacién de similitud
de contenidos; razéon por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Latacunga, 15 de agosto del 2022.

ML

Ing. Sayavedra Delgado, Jonathan Javier. Msc

C.C.: 0502865850



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera De Petroquimica
Responsabilidad de Autoria

Yo, Encalada Soria Dennys Fabricio, con cédula de ciudadania n°0503641425, declaro que el
contenido, ideas y criterios del trabajo de Unidad de Integraciéon Curricular: “Desarrollo y
evaluacion de la reaccién de pirélisis de polietileno (PE) junto con biomasa mediante un
software de simulacion para la obtenciéon de gas de sintesis” es de mi autoria y
responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y
metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los

derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliogréaficas.

Latacunga, 15 de agosto del 2022.

Encalada Soria, Dennys Fabricio

C.C.: 0503641425



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera de Petroquimica

Autorizaciéon de Publicacién

Yo, Encalada Soria Dennys Fabricio, con cédula de ciudadania n°0503641425, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de Unidad de Integracion
Curricular: “Desarrollo y evaluacion de la reaccién de pirélisis de polietileno (PE) junto con
biomasa mediante un software de simulacion para la obtenciéon de gas de sintesis” en el

Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Latacunga, 15 de agosto del 2022.

Encalada Soria, Dennys Fabricio

C.C.: 0503641425



Dedicatoria

Este estudio presentado como trabajo de unidad de integracion curricular esta dedicado como
agradecimiento a mi madre, Mariana Soria, quien con su amor y su apoyo incondicional ha sido
el pilar y el fundamento para el cumplimiento de cada una de mis metas. Gracias por ensefiarme
con su ejemplo que las noches largas y agotadoras tienen el propdsito de construir nuestros
suefios.

A la doctora PhD Isabel Pazmifio Mayorga, quien con su organizacion, calidad pedagogica y
conocimientos proporcionados durante su periodo educativo instituyeron las bases del
aprendizaje a lo largo de mi etapa universitaria.

A todos los estudiantes que cursan la carrera de Petroquimica que con dedicacion, esfuerzo y
perseverancia se esmeran por obtener los conocimientos necesarios que permitan desarrollar

futuros proyectos petroquimicos que contribuyan al cambio de la matriz productiva del pais.

Encalada Soria, Dennys Fabricio



Agradecimiento

Extiendo mis sinceros agradecimientos a la Carrera de Ingenieria Petroquimica de la Universidad
de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga, al personal docente por su ensefianza, paciencia y
dedicacion. En especial al Ing. Javier Sayavedra, quien, permitié la realizacion del presente
trabajo y sirvié de guia en el desarrollo del mismo. Sin su gran ayuda nada de esto hubiese sido
posible. A nuestros compafieros, que se convirtieron en grandes amigos. Y a todas las personas

gue hicieron posible que este suefio se convierta en realidad.

Encalada Soria, Dennys Fabricio



INDICE DE CONTENIDOS

L0 =11 U1 - SRR 1
Reporte de Verificacion de CONENIAO .......ooiueiiiiiiiiei e 2
(02T o 1] {Tof= 1T [o ] o EU USSP PP 3
YTy ool oY= o] 1T K=o Mo [N AN U (o o - WP PPPPRRR 4
AULOriZzacion de PUBIICACION ......c.oiiiiiiiiie e 5
(D7=To [ToF= 11 ] 1= VPP T PRSPPI 6
F Yo =T L=Tod 4 T T=T oL (o PP PP PUPPPP PP 7
INAICE A& CONLENIAOS ...vveiiiicec ettt s sttt es et s st sese s 8
INAICE B TADIAS ...ttt ettt ettt ettt e ettt ae s s st seneas 12
INAICE AE FIQUIAS «..oveeveecieeeteee ettt ettt ettt se st ae et se st se e sene s 13
TS 10 11 4 1= o PP PTPTTRPPTR 15
o 615§ = o PP PPPRR 16
(OF=T o 11401 o T B g} 4 {0 o 1V o3 o3 o] o HA RO SURRRP 17
ANTECERUEBINTES ...ttt b e bt b et e st e s bt e s b e e e e 17
Planteamiento del ProbI@mMa. ... 18
JUSEIfICACION € IMPOITANCIA. .. .ciiitiiiiiiie et 19
L0 o] =117 0 1RSSR 21
(O T L= AV o =T aT=T - | PR PPRSPRR 21
ODbjJetiVoS ESPECITICOS ..uuiiiiiiiii it e e e e s e r e e e e e e e 21

[ 1T oXo ] =TT 1= PP TRROPRRPRN 22

Variables de INVESTIGACTON .......eiiiii e 22



Variable INAEPENTIENTE .....coiiiie e 22
Variable dePeniente ........ooo i 22
Capitulo 11: MArCO TEOTICO...ciii i e ittt e e e e e e e e e s e et e e e e e e e e s eesatbbaaeeeeaeeesaannnens 23
PIE O SIS .ttt bt bbb e anee e 23
(OT0Y oY1 €e ] 117 1= SRR SOPPRSPPR 23
Ventajas del Proceso de COPIrOliSIS ..ot 23

El PONEUIENO (PE) ..eeeiiiiiiiii ettt ettt e s e e e e n e e e 24
Polietileno de Baja Densidad (LDPE)..........uoiiii et 24
Polietileno de Alta Densidad (HDPE) .........oueiiiieoiiiiieece e 25
BIOIMBSA. ..ttt 28
Clasificacion de 1@ BIOMAS@ ........cciiuuiiiiiieiiiieiiie ettt snee e 28
ComMPOSICION A€ 18 BIOMASEA ..couveiiiiiieiiiee ettt 30
(T T [T ] (=] 1 TSP OPRP PR 32
DISEA0 EI PIrOCESO ..ttt ettt nn e e nnee e 33
Etapas del diSefo del PrOCESO ......oueiiiiiiiiie e 33
SINTESIS @I PrOCESO ..ottt et e e nee e 35
Pasos para la SiNteSiS 0@ PrOCESOS. ... ...uii it eiee e e e enree e 35
Diagramas de FIUJO ..o 36
(OF=T o 11 U] Fo T 11 B 1Y/ 11 (oo Ko Lo o | - USSR 38
Descripcion general del PrOCESO. ....uii ittt e e e 38

Corrientes de AlIMentacion el PrOCESO. ...t 38



ODbtencCion de Gas A SINTESIS ....uuiiiiiiiie e 42
Diagramas de FIUJO 0 PrOCESOS .....oiiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e 42
Diagramas de Flujo de Bloques (BFD)......cooeiiiii e, 42
Diagramas de Flujo de Proceso (PFD).......ccccciiii e, 43
Reacciones QUIMICAS A€l PrOCESO .....uuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiitiaieiaiaaarrraraaararara.————————————————————————————. 44
Reaccion de Pirolisis de Polietileno de baja densidad (LDPE). .......cccccevvvieeeiiiiieeennee 44
Reacciones de Pir6lisiS de BiOmMasa........cccoiiiiiiiiiiiiiie e 45
Reacciones de GasifiCACION........coiuii i 46
SIMUIBCTON. .t b et b e e e bt e et e e bt e e e e s e e e n b e e e aaes 47
Seleccion del modelo termMOodiNAMICO. .....c.eviiiiiiiiiicie e 47
Ingreso de componentes no convencionales en el Software de Simulacion............... 48
Simulacion del reactor de pir6lisis de Biomasa. .......cceevueeiiiiiiiiie e 49
Simulacién del reactor de pir6lisis de LDPE. ...t 51
Simulacién del reactor de copirélisis de LDPE junto con Biomasa. ..........ccccceeeeeeenn. 53
SIMUIACION A€ SEPATAUOIES. .coeeeeii ettt s e e e e e e anbreeeean 55
Capitulo IV: Resultad0S Y DISCUSIONES ......uuiiiiiiiiiieaiiee ettt 57
Fuente de Biomasa del ProCeSO0. ......ocoiiiiiiiiiiie e 57
Proceso de obtencion de gas de SINESIS. .....cooiiiiiiiiiie e 58
Balance de Masa el PrOCESO.....ciiiii i e e e e e eeeeas 59
ANAlISIS de SeNSIDIIAAU. ....cc.eiiie e 60

Capitulo V: Conclusiones y RECOMENUACIONES ......ccuuiiieiiiiiieeeiiiee e eiee e e e siee e e eieeee e e seeeee e 69



(0o ] aTed [V ET 0] A 1=1T T TR

R Ted0 ] 0Tz a 1o F=Tod (0] A 11T TP

Bibliografia



12

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades generales del HDPE ... 27
Tabla 2 Clasificacion de la Biomasa basado en el origen y propiedades............ccocceeviieeiinenne 29
Tabla 3 Composicion de Lignina, celulosa y hemicelulosa de algunas fuentes de Biomasa

EN €I ECUAUON ...ttt e et e e s e e s e e e e e e e e an 32
Tabla 4 Pasos en la SINteSIS A PrOCESOS .......cccuieiiiiiiiiieiiie ettt 36
Tabla 5 Propiedades termodinamicas de los residuos fibrosos de la Palma Africana.............. 38
Tabla 6 Propiedades termodinamicas del bagazo de Cafia de AZUCar .........cocceeviveeiiiieeninenns 40
Tabla 7 Propiedades termodinamicas no convencionales del LDPE ............cccccoccevviieeecinnenn. 41
Tabla 8 Distribucion de Productos de Pir6lisis de LDPE............ccccooiiiiiiiiiieiee e 45
Tabla 9 Reacciones de Gasificacion para la obtencién de Gas de Sintesis ..........ccccveeeeeeeenn. 47
Tabla 10 Datos ingresados al reactor de Pir6lisis (PIROBIO) .........ccoooiiiiiieieeeeei it 50
Tabla 11 Datos ingresados al Secador y Reactor de Pirdlisis de LDPE..............ccccccvvveeeeeeenn. 52
Tabla 12 Condiciones de Operacién del reactor de CopirGliSiS ..........cccccvvveeeeeeiiiiiiiiiieece e, 54

Tabla 13 Flujo masico de Gas de Sintesis producto de la copirdélisis

AE AIfEIENTES DIOMASAS ... .o ceeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e ereraees 57

Tabla 14 BalanCe G MASA ...uuieeieriieiiiei ettt e et e e ettt e e ettt e e ettt e e et et e e e e eaereererees 59

Tabla 15 Flujo masico de Biomasa de Cafa de Azucar resultado del analisis de sensibilidad 61

Tabla 16 Andlisis de sensibilidad de la temperatura en el bloque COPIROL...........ccccceeeviinnen. 64

Tabla 17 Analisis de sensibilidad en la corrente de @ir€ ........coveveeviiiiiieiieie e 66

Tabla 18 Analisis de sensibilidad de la corriente de AgUa (S7) ....ccoceveiieeiiieeiiiee e 67



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

13

INDICE DE FIGURAS

Formula estructural esquelética simulada para el LDPE..........ccccccceeiiiiieeeiiiiiee e 25
Formula estructural esquelética simulada para el HDPE ...........cccccoviiieiiieeiiieenee. 26
Diagrama de bloque (BFD) del proceso de pirOliSiS. ........cocccueveeriiiieeiiiiiieee i 43
Mecanismo de Reaccion de 1a BiOMaSa. .........cceeeiieiiiiiiiiiee e 46
Ventana de Seleccion de COMPONENTES. ......ccoiuiiiiiiiriiiiie it 48
Ingreso de propiedades no convencionales de los componentes. ..........ccccccveveennee. 49
Corriente de alimentacién de Biomasa al reactor de Pir6lisis (PIROBIO). ................ 50
Ventana de reacciones definidas en el reactor de Pirdlisis (PIROBIO)...................... 51
Sistema de Secado y Reaccion de Pirdlisis de LDPE............ccccceviieeeeniieee e 52
Ventana de reacciones definidas en el Reactor de LDPE (PIROPE). ........cccccc....... 53
Definicion del parametro de calculo en el reactor de Copirdlisis. ............ccccuvvveeeee... 53
Corrientes de entrada de O2 y Aire en el reactor de Copirélisis (COPIRO). ........... 54
Ventana de Reacciones de Gasificacion definidas en el reactor de Copirdlisis
(COPIRO). ...ttt ettt ee et e et es st eees s e et st en et es s eeeneseeseneees 55
Ventana de separacion del efluente del reactor de Pir6lisis de LDPE..................... 56
Ventana de separacion del efluente del reactor de Pirdlisis de Biomasa................ 56
Proceso de obtencion de Gas de sintesis mediante la copirdlisis de LDPE y
residuos de Cafa de AZUCAT. .......ccuueieiiiiiiieeiee et 58
Resultados del Analisis de sensibilidad de flujos de corriente LDPE. ..................... 60
Curva de sensibilidad de flujo de LDPE vs Composicion de H2 en la
LoT0 ] 1= 1 (=0 SRRSO PRRRRR 61
Resultados de analisis de sensibilidad de flujos de corriente de Biomasa de
(0 10 T= W [ VA1 o7 | G SPRR 62
Curva de sensibilidad de flujo de Biomasa de cafia de Azucar vs composicion de

[ P22 W P oo ] =] 0] (T TR 62



14

Figura 21. Resultados de los andlisis de sensibilidad presion de reactor de copirdlisis de

BIioMAaSsa Y LDPE. ... 63

Figura 22. Curva de sensibilidad Presién de Reaccion de Copirdlisis vs Composicion

Figura 23. Curva de sensibilidad de temperatura de reaccion en el reactor de copirélisis vs

COMPOSICION AE H2. ..ot 65



15

Resumen

En este trabajo se desarroll6 y evalud la reaccién de pirdlisis de polietileno (PE) junto con
biomasa mediante un software de simulacién para la obtencién de gas de sintesis, tomando
como base para el desarrollo de la misma, procesos que ya se encuentran registrados en
diferentes fuentes bibliogréaficas. Se simul6 el proceso utilizando las propiedades no
convencionales de residuos de bagazo de cafia de azUcar y palma africana que son las fuentes
de biomasa con mayor volumen en Ecuador. Asi mismo, se utilizaron las propiedades no
convencionales de residuos de polietileno de baja densidad (LDPE). Se describiod el proceso de
pirélisis de LDPE junto con biomasa. Para lo cual se establecié las operaciones unitarias
adecuadas esquematizandolas en diagramas de bloques y flujo (BDF y PFD). De la misma
forma, se realiz6 un analisis de sensibilidad en el reactor de copirdlisis, esto con el fin de
determinar la influencia de la presion y temperatura en el rendimiento de H2. Por otra parte, se
calcularon los balances de masa y energia a lo largo del todo el proceso disefiado. Se
determinaron todos flujos masicos de entrada y salida, de cada componente en todas las
operaciones unitarias esquematizadas en los diagramas de flujo y bloques, en base a al flujo de

alimentacion de la fuente de biomasa Optima para el proceso.

Palabras clave: Pirélisis, Biomasa, Polietileno, Simulacion — Pirélisis — Biomasa
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Abstract

In this work, the pyrolysis reaction of polyethylene (PE) together with biomass was developed
and evaluated using simulation software to obtain synthesis gas, taking as a basis for its
development, processes that are already registered in different Bibliographical sources. The
process was simulated using the unconventional properties of sugarcane and African palm
bagasse residues, which are the biomass sources with the highest volume in Ecuador.
Likewise, the unconventional properties of low-density polyethylene (LDPE) waste were used.
The pyrolysis process of LDPE together with biomass was described. For which the appropriate
unit operations were established by schematizing them in block and flow diagrams (BDF and
PFD). In the same way, a sensitivity analysis was carried out in the copyrolysis reactor, in order
to determine the influence of pressure and temperature on the H2 yield.

On the other hand, the mass and energy balances were calculated throughout the entire
designed process. All input and output mass flows were determined for each component in all
the unit operations outlined in the flow and block diagrams, based on the feed flow of the

optimum biomass source for the process.

Key words: Pyrolysis, Biomass, Polyethylene, Simulation — Pyrolysis — Biomass
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

El consumo acelerado de los combustibles fosiles a nivel mundial y la necesidad de
cumplir con los desafios energéticos y ambientales ha permitido el crecimiento y desarrollo de
las energias renovables. Actualmente los recursos més utilizados para la obtencion de energia
renovable son la biomasa, energia edlica, hidroeléctrica, geotérmica y solar. (Bernard

Uzoejinwaa et al., 2018)

El potencial de la actividad agricola en el Ecuador, genera una cantidad considerable de
desechos provenientes de Biomasa (Delgado et al., 2020). Es por este motivo que su
tratamiento puede producir energia limpia y renovable. En la actualidad los cultivos de cafia de
azucar, palma africana y banano son la mayor fuente de Biomasa. De los cuales, la palma

africana solo se recicla un 25% de sus desechos. (Cafarte & Rodriguez, 2020)

Bernard Uzoejinwaa et al. (2018), destacan que la biomasa es la unica fuente de
energia renovable que se puede convertir en varias formas de combustibles: liquido
(biocombustible o bio aceite), sélido (carb6n vegetal) y gas. Por esta razon, muestra una
ventaja significativa frente a otras fuentes de energia en términos de disponibilidad,

comercializacion y transporte.
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Es asi como, la biomasa es objeto de estudio y materia prima de desarrollo en la
aplicacion de nuevos métodos que ayudan a mitigar los gases de efecto invernadero. En
conjunto con la interaccién de residuos plasticos y la aplicacién de métodos termoquimicos, se
puede maximizar la obtencion de productos de interés, como el gas de sintesis (Syngas).
Siendo este dltimo muy utilizado en aplicaciones de sintesis quimica, generacion de energia y

produccion de biocombustibles. (Xu et al., 2021)

Xu et al. (2021), en su investigacion destacan que un método termoquimico prometedor
para la obtencion de energia utilizando como materia prima biomasa y residuos plasticos es la
Pirdlisis. Siendo este ultimo, un método de aplicacion sustentable en la generacion de
combustibles gaseosos cuando reacciona la lignocelulosa contenida en la biomasa con los

desechos plasticos.

Es necesario resaltar que el proceso de Pirdlisis, utiliza las fuentes de biomasa como
recurso principal para la formacién de carbén activado, que cumple la funcién de soporte para
el catalizador. Es por esta razdn que en su caso de estudio Xu et al. (2021), mencionan que las
fuentes de Biomasa mas utilizadas que proporcionan carboén activado son la cascara de nuez,

bagazo de cafa de azucar, tallo de algodoén, aserrin y cascara de coco.

Planteamiento del Problema

Jin et al. (2022), mencionan en su caso de estudio que el proceso de Pirdlisis de
Biomasa y residuos plasticos de Polietileno (PE) posee altos rendimientos para combustibles
liquidos, en un valor de 69.82%, sin embargo, para el caso de combustibles gaseosos el

rendimiento actual se encuentra insatisfecho con un valor del 28.84%.
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No obstante, en la investigacion proporcionada por Bobek-Nagy et al. (2020), hacen
referencia al incremento de hidrocarburos gaseosos, especificamente (Gas de Sintesis rico en
H.) utilizando polietileno de baja densidad debido al uso de este Gltimo en muchos productos
comercializados en Europa y Asia. La investigacion se realiza evaluando el proceso con carbon
activado (soporte de catalizador), agua de alimentacion y el contenido de catalizador de Niquel;
obteniendo en si el aumento del rendimiento de gas de sintesis rico en H..

De las evidencias anteriores, es necesario realizar un estudio no experimental mediante
el desarrollo de una simulacién para evaluar la reaccion de pirdlisis de polietileno (PE) junto con

biomasa y de las variables que permitan incrementar el rendimiento de gas de sintesis.

Justificacion e Importancia

El crecimiento de residuos plasticos es una problemética que afecta al medio ambiente
debido al uso en muchos productos que utilizan los seres humanos. Segun Ricardo Estévez
(2019) el mayor productor de plastico en el mundo es China seguido de Europa en donde se
concentra alrededor de dos tercios de la produccién. Al respecto, en Ecuador los residuos
plasticos representan para el afio 2020 un 11% tan solo en el area urbana donde se concentra

la mayor cantidad de poblacién. (Moran, 2021)

En el Ecuador el mecanismo utilizado para la importacién de desechos plasticos es la
partida 3915. En el articulo publicado por Soliz & Moran (2021) mencionan que los desechos
correspondientes a polimeros de etileno son los que mas se importan con un valor
correspondiente al 60% de los desechos plasticos y un valor en peso aproximado a los 25
millones de kilos entre los afios 2018, 2019 y 2020. En consecuencia, es necesario aplicar

procesos que permitan utilizar los residuos de polimeros de polietileno.
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Bernard Uzoejinwaa et al. (2018), mencionan en su investigacion que la aplicacion de la
Pirdlisis en el campo de los procesos sustentables tiene la capacidad de minimizar la toxicidad
y el impacto ambiental que generan los combustibles fosiles. Especificamente utilizando la
biomasa y los residuos plasticos provenientes de materiales poliméricos para la obtencién de

combustibles liquidos, sélidos y gaseosos.

De manera general las fuentes de Biomasa estan constituidas por tres componentes
principales derivados de los carbohidratos (biomoléculas): celulosa (30—60 %), hemicelulosa
(polisacaridos) (20—-35 %) y lignina (15-30 %), junto a otros elementos en menor composicion,
cada uno en proporciones diferentes (Bernard Uzoejinwaa et al., 2018). Es por esta razén que
los procesos de pirdlisis de biomasa son técnica y econémicamente viables al utilizar materia

prima renovable.

Asi mismo, el proceso de la Pir6lisis permite mejorar el rendimiento y la demanda de los
productos de interés. Debido a esto permite el estudio y disefio de catalizadores mas selectivos
y reutilizables. En ese mismo contexto permite mitigar el desecho de metales tdéxicos y genera

un ahorro econémico y energético. (Bobek-Nagy et al., 2020)

De las evidencias anteriores, en el Ecuador el uso de procesos de Pirdlisis de Biomasa
es prometedor ya que segun el Instituto Nacional de estadisticas y Censos (INEC) la actividad
agropecuaria va en crecimiento llegando a un valor de 5.3 millones de hectareas, siendo
potencial el cultivo de cafia de azlcar, banano y palma africana; con un total de 16,793,642

toneladas métricas al afio. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), 2019)

Aguilar Romero (2019) en su caso de estudio menciona que en el Ecuador la cafia de

azucar, el banano y la palma africana generan gran cantidad de desechos. El caso mas
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interesante se refiere a la cafia de azUcar que genera una cantidad de residuos de 793283.38
toneladas al afio generando un potencial energético de alrededor de 5.12 MWh/T. Por lo que se

considera una fuente de Biomasa viable y econdmica.

En apartados anteriores se mencioné el bajo rendimiento de productos gaseosos en los
procesos de Pirdlisis de Biomasa con residuos plasticos. De tal manera que para dar solucion a
esta problematica se propone el desarrollo del presente proyecto, el cual genera una
alternativa, a través del desarrollo y evaluacion de la reaccion de pirdlisis de polietileno (PE)
junto con biomasa mediante un software de simulacién. Proyecto en el que se incluye presentar
los diagramas de flujo de proceso, generar las reacciones quimicas y balances presentes en
los sistemas de reaccion y optimizar las condiciones de operacién del proceso de pirdlisis. Con
la finalidad de mejorar el rendimiento de Gas de Sintesis y presentar un estudio que puede ser

utilizado en la construccién de proyectos petroquimicos en el pais.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar y evaluar la reaccién de pir6lisis de polietileno (PE) junto con biomasa

mediante un software de simulacion para la obtencién de gas de sintesis.

Objetivos Especificos

Determinar las condiciones de operacién 6ptimas de proceso a partir de un software de

simulacién que permitan la generacion de productos con valor agregado.
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Generar balances y reacciones presentes en los sistemas de reaccién y demas

operaciones unitarias necesarias para el proceso.

Realizar la simulacién del proceso de pirdlisis utilizando un software con los datos y

calculos obtenidos en los objetivos planteados.

Hipotesis

¢ Sera posible obtener un méaximo rendimiento de Gas de Sintesis a partir de la Pirdlisis

de Biomasa con PE (Polietileno)?

Variables de Investigacion

Variable independiente

Fuente de Biomasa.

Propiedades no convencionales termodinamicas de la Biomasa

Flujo masico de Biomasa a la entrada del sistema de reaccion.

Propiedades no convencionales termodindmicas de los residuos de polietilenos.
Flujo masico de Polietileno a la entrada del sistema de reaccion.

Condiciones de Temperatura y Presion en los sistemas de Reaccion.

Variable dependiente

Composicion a la salida de la unidad de separacion de Gas de Sintesis (SYNGAS)
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Capitulo 1l

Marco Teérico

Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico utilizado en la ruptura de cadenas poliméricas
largas, a altas temperaturas y en ausencia de oxigeno, con un potencial uso en la obtencion de
hidrocarburos cortos a partir de Biomasa que se utilizan como combustibles alternativos.

(Iswadi et al., 2017)

Copirdlisis

La copirdlisis es un proceso en el cual reaccionan dos o mas elementos con el objetivo
de incrementar propiedades termodinamicas de productos obtenidos. Un ejemplo, es el
proceso de copirdlisis de biomasa y residuos plasticos que permite mejorar la cantidad de
productos obtenidos y la calidad de los mismos en términos de alto valor calorifico, debido a
que los plasticos sintéticos son productos petroquimicos con alto contenido de carbono e

hidrégeno, que tienen poco o nada composicién de oxigeno. (Bernard Uzoejinwaa et al., 2018)

Ventajas del Proceso de Copirdlisis

Los casos de estudio que involucran el proceso de copirélisis muestran la simplicidad,
eficacia y eficiencia en las operaciones para la produccion de valiosos combustibles liquidos
con una menor formacién de depdésitos de coque. Ademas, que no requieren ningun solvente,

catalizador o cualquier cantidad de hidrogeno, que puede costar incluso mas que el propio
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aceite. Una ventaja significativa es que la copirdlisis se puede operar en ausencia de presion

de hidrégeno y tiempo de residencias cortos. (Bernard Uzoejinwaa et al., 2018)

El Polietileno (PE)

El polietileno es un polimero termoplastico que se puede subdividir en polietileno de
baja densidad (LDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE). Los polietilenos son materiales
inertes, que dificilmente se degradan en el medio ambiente, incluso después de estar enterrado
durante varios afios en vertederos. En la investigacion realizada por Ghatge et al. ( 2020)
mencionan que una lamina de polietileno se degrada parcialmente y posee una pérdida de
peso insignificante cuando se mantiene en contacto con suelo humedo por un periodo de 12 a
32 afios. Esto se debe a su insolubilidad en agua, la hidrofobicidad a causa de la presencia de
las cadenas lineales existentes entre atomos de carbono, el grado de cristalinidad y su alto

peso molecular. (Ghatge et al., 2020)

Polietileno de Baja Densidad (LDPE)

El LDPE es un polimero ramificado de baja densidad que se forma en condiciones de
alta presion. Sus cadenas poliméricas no pueden compactarse, dejando huecos y produciendo

posteriormente un material con una densidad mas baja.

El LDPE comercial normalmente posee en su estructura un valor de 40 y 150
ramificaciones de grupos alquilo cortas por cada 1000 unidades de etileno. Su proceso de
produccién se realiza empleando altas presiones (15.000 a 50.000 psi y temperaturas de hasta
350 °C). Tiene una densidad de aproximadamente 0,912 a 0,935 g/cm?®. Debido a la presencia

de ramificaciones que posee como se ilustra en la Figura 1, el LDPE es un polimero amorfo y
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cuando se agrupa formando laminas pueden permitir el paso de liquidos y gases. Por esta
razon posee baja cantidad de cristalinidad, con un punto de fusién bajo de aproximadamente
100 °C, lo que lo hace inadecuado para su uso con materiales que requieren esterilizacion
mediante el uso de agua hirviendo. EI LDPE tiene una proporcion de aproximadamente 10
ramas cortas por cada rama larga. De manera general el LDPE se usa en productos de
embalaje, bolsas, laminas industriales, tuberias y tubos, peliculas, botes de basura,

contenedores industriales, articulos para el hogar, etc. (Carraher & Seymour, 2008)

Figura 1

Férmula estructural esquelética simulada para el LDPE

LDPE

Nota. El gréafico representa una simulacion de la estructura ramificada del LDPE, obsérvese la
cantidad alta de ramificaciones que posee. Tomado de Seymour/Carraher’s polymer chemistry

(p. 310) por Carraher, C. E., & Seymour, R. B., 2008, CRC Press.

Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Carraher & Seymour (2008) definen al HDPE como un polimero con baja cantidad de

ramificaciones en comparaciéon con el LDPE. En su produccion se destaca el uso de
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catalizadores organometalicos, como los catalizadores Ziegler-Natta o Phillips. Este polimero
posee menos de 15 ramificaciones de grupos alquilo cortas por 1000 unidades de etileno como
se muestra en la Figura 2, bajo grado de ramificacion, mayor cristalinidad (generalmente hasta
el 90 %), mayor densidad (0,96 g/cm?®). En cuanto a sus propiedades fisicas se pueden
destacar su dureza, rigidez, propiedades de barrera, punto de fusién de alrededor de 130 °C y
resistencia a la traccién. El HDPE de bajo peso molecular es un sélido parecido a la cera,

mientras que el HDPE “tipico” es un plastico resistente.

El HDPE “tipico” se usa en productos moldeados por soplado: botellas, latas, bandejas,
tambores, tanques y baldes; productos moldeados por inyeccién: articulos para el hogar,
juguetes, recipientes para alimentos, estuches, cubos y cajas; peliculas, tuberias, bolsas,
conductos, revestimiento de alambres y cables, espuma, aislamiento para cables coaxiales y
de comunicacion. Mientras que el HDPE de bajo peso molecular se usa en: recubrimientos en

aerosol, emulsiones, tintas de impresién, pulidores de cera y crayones.

Figura 2

Férmula estructural esquelética simulada para el HDPE

HDFE

Nota. El gréafico representa una simulacion de la estructura ramificada del HDPE, obsérvese la
cantidad baja de ramificaciones que posee y un mayor factor de empaquetamiento. Tomado de

Seymour/Carraher’s polymer chemistry (p. 309) por Carraher, C. E., & Seymour, R. B., 2008,
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En la Tabla 1 se detallan las propiedades generales del HDPE que incluyen propiedades

fisicas y quimicas.

Tabla 1

Propiedades generales del HDPE

Nombre Comun

Polietileno de alta densidad, poli(etileno-

co-1-hexeno), poli(etileno-co-1-octeno)

Nombre IUPAC

Polietileno

Acrénimo

HDPE

Férmula Linear

—[=CH,CHy =] —p,

Método de Sintesis

Polimerizacion en suspension, polimerizacion

gas-solido.
Temperatura de Polimerizacion 80-100°C
Presion de Polimerizacion 0.1 Mpa
Calor de Polimerizacion 93.6 kJ/mol

Peso molecular promedio en masa (g/mol)

Bajo: 1000-100000 (moldeo por inyeccion).
Medio: 100000-180000 (moldeo por soplado,
pelicula, tuberia, hoja).

Alto: 250000-750000 (moldeo por soplado de
piezas grandes, peliculas delgadas de alta

resistencia).

Cristalinidad

60-90%
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Nota. Esta tabla ha sido reproducida de Phenolic Resins: A Century of Progress (p.12) por Pilato,

2010, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Biomasa

La Biomasa hace referencia a la materia formada por los organismos biolégicos que
pueblan el planeta. Pero que la integran ademas los organismos muertos y materia que ya no
es parte de un organismo vivo debido a la fuente de carbono que representan. En este sentido,
se integran como fuentes de biomasa los desechos emitidos por los animales y los que son

acumulados por las actividades humanas. (Pérez, 2016)

La materia procedente de la Biomasa se puede tratar a partir de diferentes procesos
segun su naturaleza. En efecto, una misma fuente de biomasa se puede utilizar para obtener
productos en diferentes fases (sdlido, liquido o gaseosos). Un ejemplo es la madera que puede
utilizarse en procesos de conversion térmica de baja temperatura para obtener metanol o de

alta temperatura para obtener una mezcla de gases que contiene gas de sintesis (Pérez, 2016).

Clasificacion de la Biomasa

En el caso de estudio propuesto por Khan et al. (2009) se propone clasificar a la Biomasa de

acuerdo a su origen y sus propiedades como se especifica en la Tabla 2.
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Clasificacién de la Biomasa basado en el origen y propiedades

Basado en el Origen

Basado en sus Propiedades

Residuos primarios: Subproductos de
cultivos alimentarios y productos forestales

(madera, paja, cereales, maiz, etc.).

Madera y combustible lefioso (madera dura y

blanda, madera de demolicién).

Residuos secundarios: subproductos del
procesamiento de biomasa para la
produccion de productos alimenticios o
materiales de biomasa (aserraderos y
fabricas de papel, industrias de alimentos y

bebidas, semilla de albaricoque, etc.).

Combustibles herbaceos (paja, pastos, tallos,

etc.).

Residuos terciarios: subproductos de
materias primas derivadas de biomasa usada

(residuos y madera de demolicion, etc.).

Residuos (lodos de depuradora, combustible

derivado de residuos (RDF), etc.).

Cultivos energéticos.

Derivados (residuos de industrias papeleras,

alimentarias, etc.).

Acuatico (kelp, etc.).

Cultivos energéticos (especificamente

cultivados con fines energéticos).

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Biomass Combustion in Fluidized Bed Boilers: Potential

Problems and Remedies” por Khan et al., 2009.
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Composicion de la Biomasa

En todos sus tipos la biomasa se encuentra formada por lignina, celulosa y hemicelulosa

en diferentes proporciones.

Celulosa. La celulosa es un polimero natural presente en muchos vegetales que se
encuentra en forma de un polisacarido insoluble con un grado de polimerizacién de alrededor
de 10.000 (Galiwango et al., 2019). De acuerdo a Kumar (2017, como se cité en Galiwango et
al., 2019) de manera general los polisacéaridos presentes en la celulosa se encuentran
constituidos por cadenas lineales de unidades repetitivas de glucopiranosa unidas por enlaces
glucosidicos -1,4 y tiene una férmula general de (C¢H1¢05),, donde n representa el nUmero
de unidades de glucopiranosa B-d monomeéricas repetidas y varia segun la fuente de la
celulosa. En ese mismo sentido la celulosa es el principal constituyente de la pared celular de
una planta, ofreciendo proteccién, soporte estructural y actuando como elemento de refuerzo

junto con la hemicelulosa y la lignina.

El potencial uso de la celulosa se establece en base a la disponibilidad existente en
muchos organismos como hongos, algas y bacterias, a lo cual se afiade su bajo costo, esto lo
coloca como un polimero natural que promete ser un suministro sostenible de materias primas.
En igual forma, la celulosa también tiene las ventajas de ser biodegradable, duradera, no téxica

y térmica y mecanicamente estable. (Galiwango et al., 2019)
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Hemicelulosa. La hemicelulosa es un polimero natural heteropolisacérido que se
encuentra asociado a la celulosa. Posee una estructura amorfa y ramificada, compuesto por
unidades repetitivas de monosacaridos, como glucosa, xilosa, arabinosa y manosa (Mansor et
al., 2019). Es inestable y se degrada facilmente con &cidos y bases, lo que dificulta su
extraccion a partir de la biomasa. Posee un bajo grado de polimerizacion y cristalinidad en
comparacion con la celulosa. Mansor et al. (2019) mencionan en su investigacion que los
productos de la pirélisis de hemicelulosa son principalmente acidos, furanos, cetonas,

aldehidos y anhidroazucares ya que su estructura esta compuesta principalmente de xilano.

Lignina. La lignina es un polimero natural de fenilo que consta de tres unidades béasicas
(p-hidroxifenilo, guayacilo y siringilo) que en procesos térmicos se descompone en gases no
condensables y derivados del fenol (Cheng et al., 2020). Cuando se somete a procesos de
pirdlisis la lignina produce principalmente alcoholes, derivados acéticos y fendlicos, la mayoria
de los cuales contribuyen a la formacion de liquido de pirdlisis con mayor peso molecular,
mayor viscosidad, pero menor contenido de agua (Mansor et al., 2019). En la investigacion
desarrollada por Mansor et al. (2019) mencionan que la descomposicién primaria de la lignina
ocurre en un amplio rango de temperatura (200 - 800 °C) ademas de que la tasa de reaccion de
pirdlisis de la lignina es menor en comparacioén con la celulosa y la hemicelulosa debido a las
estructuras mas complejas y térmicamente estables de la lignina. Los monémeros fendlicos son
propensos a volver a oligomerizarse en asfalto mas pesado o incluso carbonizarse en

presencia de acido acético. (Cheng et al., 2020)

En la Tabla 3 se detalla la composicion de algunas fuentes de biomasa con potencial
actividad agricola en el Ecuador y la variabilidad en cuanto al contenido de lignina celulosa y

hemicelulosa que presentan.
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Tabla 3

Composicién de Lignina, celulosa y hemicelulosa de algunas fuentes de Biomasa en el Ecuador

Fuentes de Biomasa Lignina, % Celulosa, % Hemicelulosa, %
Bagazo de Carfa 7.1 39.8 39.5

Cascaras de Cacao 1.89 53.1 28
Cascaras de Café 9.1 49.8 41.2

Residuos de Palma
18.6 39.1 42.3
Africana

Raquis de Banano 21.7 51.2 27.1

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Determinacién de la capacidad calorifica de biomasas

residuales de la produccion agricola del Ecuador” por Flores Guaman, 2022.

Gas de Sintesis

Santos & Alencar (2020) definen al gas de sintesis como una mezcla gaseosa en
diferentes proporciones de hidrogeno (H2) y monoxido de carbono (CO) que sirve como materia
prima para la obtenciéon de combustibles y derivados petroquimicos. El gas de sintesis se obtiene
por procesos de gasificacion de carbon, gas natural, aceites residuales y el petroleo. Sin
embargo, en la actualidad se obtiene a través de fuentes de biomasa. En ese contexto se
establece que las fuentes mas comunes para la produccion de gas de sintesis son los materiales
lignocelulésicos derivados de actividades agricolas y agroforestales debido a su alta conversion

térmica en hidrégeno y mondxido de carbono. (Santos & Alencar, 2020)
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Disefio del Proceso

El disefio de un proceso hace de la necesidad que se puede percibir de una
problematica de interés publico, de una oportunidad comercial o de algun estudio realizado por
el &rea ventas y marketing de una organizacion. En efecto, al identificar la necesidad se define
claramente el objetivo general del proyecto, los requerimientos de las distintas unidades de
proceso y las condiciones de operacion de cada bloque de trabajo. De esta manera, se puede
iniciar con la construccion del disefio base del proceso que consta de las especificaciones del
producto de interés (pureza) junto con la informacién de la tasa de produccion del proceso en

general. (Towler & Sinnott, 2021)

Etapas del disefio del Proceso

Establecer la Base del Disefio. En esta etapa se traduce la necesidad del cliente en
declaracién més precisa del problema a resolver. De manera general se incluyen variables
iniciales de disefio que incluyen la tasa de produccion y las especificaciones de pureza del
producto principal (Towler & Sinnott, 2021). De la misma manera la base de disefio debe contar

con la informacion detallada de las limitaciones que influiran en el disefio, como:

1. El nimero de unidades a utilizar en el proceso.

2. Las normas nacionales, locales o de la empresa que deben seguirse.

3. Caracteristicas de las materias primas disponibles.

4. Detalles técnicos (clima, condiciones sismicas, infraestructura, etc.) de la zona donde

podria ubicarse la planta.
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5. Informacidn de los servicios publicos de la zona de ubicacion de la planta, que incluyen
condiciones, disponibilidad y precio de los servicios publicos que se necesitaran para

ejecutar el proceso.

Etapa del Concepto del Disefio. En esta etapa se define el producto y se construye el
caso de negocios a partir de una evaluacion de mercado. Se determinan los requisitos del
cliente y los requisitos del producto para crear conceptos de productos y realizar una

evaluacién de oportunidades. (Harmsen et al., 2018)

Etapa de Factibilidad del Disefio. En la etapa de factibilidad se comparan los conceptos
superiores generados durante la etapa de concepto con los requisitos del cliente para definir el
caso comercial del disefio. Se realiza una evaluacion del mercado actualizada y se analiza la
competencia. Para el caso de productos quimicos béasicos se plantea la generacion de un
diagrama de flujo y se abordan temas con respecto a la generacion de prototipos de productos
con su respectiva evaluacion por parte de los clientes para el redisefio de conceptos
planteados en la primera etapa. El equipo prepara una propuesta comercial completa, junto con
su recomendacion. En esta puerta, el equipo de gestion decide si invertir mas o abandonar el
proyecto. La validacion de la viabilidad de los conceptos superiores comienza con la

construccion de prototipos de productos (Harmsen et al., 2018).
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Etapa de Desarrollo del Disefio. La etapa de desarrollo tiene como propdsito la creacion
del producto, asegurando que sea fabricable y de acuerdo a la necesidad del cliente. En efecto,
en esta etapa de ser necesario se dimensionan y optimizan los equipos. En resumen, se
abordan temas, con respecto a las especificaciones del producto, la evaluacion de la viabilidad
de fabricacion y el disefio detallado del proceso, especialmente para los productos quimicos

bésicos. (Harmsen et al., 2018)

Sintesis del Proceso

El disefio del proceso implica la produccion de productos quimicos confiables, seguros y
econdmicos, mediante operaciones de proceso que se configuran en diagramas de flujo, que
se construyen a partir de la experiencia adquirida en procesos similares, con métodos de
analisis de arboles de decision y programacion matematica. De esta manera, se decide sobre
el estado de las materias primas, productos y las operaciones unitarias requeridas para el

proceso. (Harmsen et al., 2018)

Pasos para la sintesis de Procesos.
La sintesis de procesos implica la seleccion de unidades de procesamiento para convertir las
materias primas en productos, los mismos que se encuentran establecidos en un diagrama de
flujo. Es comun observar que cuando se inserta una operacion de reaccion, la corriente que sale
a menudo tiene los productos deseados. Sin embargo, la composicién, temperatura, presion y
fase requeridas no son las deseadas. Para eliminar las diferencias restantes, se necesitan
operaciones unitarias de separacién, seguidas de operaciones para cambiar la temperatura, la

presién y la fase. (Harmsen et al., 2018)
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En la Tabla 4 se detalla los pasos para la sintesis de procesos y las operaciones que se

recomiendan utilizar.

Tabla 4

Pasos en la Sintesis de Procesos

Pasos Operaciones de Proceso

1. Eliminar las diferencias en los tipos
Reacciones quimicas
moleculares.
2. Distribuir los productos quimicos

haciendo coincidir las fuentes y los Mezcla

sumideros.

3. Eliminar las diferencias en la
Separacion
composicién

4. Eliminar las diferencias de temperatura,
Temperatura, presién y cambio de fase
presion y fase.

5. Integrar tareas; es decir, combinar

operaciones en unidades procesos.

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Product and Process Design Principles: Synthesis,

Analysis and Design” por Seider et al., 2018.

Diagramas de Flujo

Los diagramas de flujo constituyen un elemento importante del disefio del caso base,

gue permiten compartir informacion del proceso. Los tres tipos principales de diagramas de
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flujo son el diagrama de flujo de blogues mas simple (BFD), el diagrama de flujo de proceso

(PFD) y el diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID). (Seider et al., 2018)

Diagramas de Flujo de Blogues (BFD). El diagrama de flujo de bloques representa las
principales unidades de procesamiento en términos de bloques funcionales con la informacion

general de cada unidad. (Seider et al., 2018)

Diagramas de Flujo de Proceso (PFD). Los diagramas de flujo del proceso
proporcionan informacién detallada de cada unidad operacional que pueden incluir
intercambiadores de calor, bombas y compresores. Asi mismo, brindan informacién sobre la
corriente e incluyen los principales lazos de control que permiten regular el proceso en

condiciones normales de funcionamiento. (Seider et al., 2018)

Al finalizar la construccion del diagrama de flujo del proceso (PFD), se puede verificar el
disefio del proceso y obtener la informacion adicional necesaria para comenzar a trabajar en el
disefio detallado. Seider et al. (2018) mencionan que tres actividades constituyen el disefio
final, la primera es crear una base de datos detallada para iniciar con la construccion de una
planta piloto. La segunda actividad consiste en verificar que los elementos del equipo funcionan
correctamente y proporcionar datos para el banco de datos detallado y la tercera actividad
consiste en preparar un modelo de simulacion para proyectar el impacto de los cambios en el
disefio y la operacion modificando parametros tales como temperaturas, presiones, relaciones

de reflujo y el nUmero de etapas.
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Capitulo 1l

Metodologia

Descripcion general del proceso.

Corrientes de Alimentacién del Proceso.

Como alimentacién en el proceso de simulacion se especifican flujos masicos de dos
fuentes diferentes de Biomasa y residuos de Polietilenos que se utilizan en el proceso de

pirélisis.

Propiedades Termodinamicas de la Biomasa. Para realizar la simulacién del proceso
de pirdlisis se realizé una busqueda bibliografica de las propiedades termodinamicas de la
Biomasa. Para lo cual, se tom6 en cuenta los residuos fibrosos de la Palma Africana del trabajo
realizado por Vergaria (2022) y del bagazo de cafia de azlcar del estudio realizado por
Quinteros Vaca (2020), debido a que representan el mayor volumen de desechos generados de

biomasa por las actividades industriales en el Ecuador.

Las propiedades termodindmicas de los residuos fibrosos de la palma africana se
describen en la Tabla 5 y permiten definir la alimentacion de Biomasa en la simulacion del

proceso.

Tabla b

Propiedades termodinamicas de los residuos fibrosos de la Palma Africana
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PARAMETRO PROPIEDAD VALOR
Humedad Total %
37
(Moisture)
Cenizas %
55
Analisis Aproximado (Ash)
(PROXANAL) Volatiles %
53.14
(VM)
Carbono Fijo %
12.56
(FC)
Cenizas % 55
Carbono, C % 58.9
Anélisis Final Hidrogeno, H % 20.15
(ULTANAL) Nitrogeno, N % 421
Oxigeno, O % 8.62
Azufre, S % 0.24
Pirolitico 0
Analisis de Azufre
Orgénico 0.24
(SULFANAL)
Sulfato 0

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Caracterizacion fisica y energética del residuo fibroso

proveniente del procesamiento de la palma africana variando el porcentaje de humedad para

aprovechamiento bioenergético en la empresa Quevepalma” por Vergaria, 2022.

En cuanto a las propiedades termodindmicas del bagazo de cafia de azlcar se detallan

en la Tabla 6 y permiten definir la alimentacién de Biomasa en la simulacién del proceso.
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Tabla 6

Propiedades termodinamicas del bagazo de Cafia de AzUcar

PARAMETRO PROPIEDAD VALOR
Humedad Total %
5.2
(Moisture)
Cenizas %
7.74
Anélisis Aproximado (Ash)
(PROXANAL) Volatiles %
78.62
(VM)
Carbono Fijo %
14.57
(FC)
Cenizas % 7.74
Carbono, C % 44.39
Analisis Final Hidrogeno, H % 8.85
(ULTANAL) Nitrégeno, N % 0.23
Oxigeno, O % 46.30
Azufre, S % 0.23
Pirolitico 0
Andlisis de Azufre
Organico 0.23
(SULFANAL)
Sulfato 0

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Caracterizacién del bagazo de cafa de azUcar de

variedades del Ingenio Azucarero Tababuela para bioenergia” por Quinteros, 2020.



Propiedades Termodindmicas de los residuos de Polietilenos. En la Tabla 7 se
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muestran las propiedades termodinamicas de los residuos de Polietilenos. El tipo de polietileno

utilizado es el de baja densidad (LDPE) y los datos fueron obtenidos del trabajo realizado por

Zheng et al. (2018) y que se utilizaron para definir la corriente de alimentacién de PE.

Tabla7

Propiedades termodinamicas no convencionales del LDPE

PARAMETRO PROPIEDAD VALOR
Humedad Total %
0
(Moisture)
Cenizas %
0.92
Analisis Aproximado (Ash)
(PROXANAL) Volatiles %
99.08
(VM)
Carbono Fijo %
0
(FC)
Cenizas % 0.92
Carbono, C % 85.43
Anélisis Final Hidrogeno, H % 13.58
(ULTANAL) Nitrogeno, N % 0
Oxigeno, O % 0
Azufre, S % 0.07
Pirolitico 0
Analisis de Azufre
Organico 0
(SULFANAL)
Sulfato 0.074
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Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Study of the thermal behavior, kinetics, and product
characterization of biomass and low-density polyethylene co-pyrolysis by thermogravimetric

analysis and pyrolysis-GC/MS” por Zheng et al., 2018.

Obtencion de Gas de Sintesis

Para la obtencién de gas de sintesis mediante la pirélisis de biomasa y residuos
plasticos se realizé una busqueda bibliografica de las propiedades termodindmicas de las
corrientes de alimentacion requeridos por el software de simulaciéon. Utilizando como fuentes de
informacion estudios de caracterizacion de Biomasa realizados en Ecuador. El proceso general
se dividié en dos segmentos de reaccion siendo el primero la gasificacién de polietileno y el
segundo la pirélisis de la biomasa. Para especificar las caracteristicas del polietileno se utilizé
el polietileno de baja densidad (LDPE) que segun se reporta en la bibliografia en el desecho
plastico de polietileno con mayor volumen en el Ecuador, con un valor aproximado de
342 950,95 kilogramos (Soliz & Moran, 2021). Los productos resultantes de cada uno de los
subprocesos se integraron en un sistema de reaccion final de gasificacion, con el objetivo de
incrementar el rendimiento de gas de sintesis. Las condiciones de operacion de los sistemas de
reaccion se basaron en estudios reportados en la literatura que mediante andlisis de
sensibilidad usando el software de simulacion se utilizaron para incrementar el rendimiento de

gas de sintesis.

Diagramas de Flujo de Procesos

Diagramas de Flujo de Bloques (BFD)
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La Figura 3 muestra las principales secciones del proceso que incluyen las entradas,
salidas y de las operaciones involucradas en la pirélisis de biomasa y polietileno de baja
densidad (HDPE) mediante un diagrama de flujo de bloques.

Figura 3

Diagrama de bloque (BFD) del proceso de pirdlisis

Vapor de Agua
Unidad de Secado P?rec;icsci?gedF?E
PE Unidad de
100°C < T < 200°C | Separacién
e 200°C < T < 500°C
- P=1atm
1 ,,
Reaccion de
Prodietode Gasificacion || Unidadde | GASDE
, Selidos 600°C < T < 850°C Separacion SINTESIS
Reaccion de P=1atm
Pirdlisis de
BIOMASA Biomasa Unidad de
—_—b ;
Separacion
200°C< T < 500°C
P=1 atm
Alre Producto de
Fondo
Producto de Sélidos
Fondo
Liquidos

Diagramas de Flujo de Proceso (PFD)

Figura 4

Diagrama de Flujo de Procesos (PFD) del proceso de Copirdlisis
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Alimentacion
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Reacciones Quimicas del Proceso

Reaccion de Pirdlisis de Polietileno de baja densidad (LDPE).

Los componentes establecidos como productos para la reaccién quimica de pirdlisis de

polietileno, se seleccionaron de acuerdo a la investigacion propuesta por Adeniyi et al. (2018)

Ccomo se muestran a continuacion.

Segun Adeniyi et al. (2018) la cinética de las reacciones de pirdlisis ajustada para el

LDPE segun la ecuacion de Arrhenius se da a una velocidad de calentamiento de 5 K/min. Los

valores reportados son A = 3.367E17 s-1y E = 279.74 KJ/mol. En la Tabla 8 se pueden

observar la composicién de sdélidos, liquidos y gases para la pirélisis de LDPE ajustado a los

parametros cinéticos propuesto por Adeniyi et al. (2018).
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Tabla 8

Distribuciéon de Productos de Pirélisis de LDPE

Productos de Pirdlisis Porcentaje en peso, %
Aceite de Pirdlisis 92.88
Carbono elemental 4.9

Gas de Sintesis 2.22

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Computer aided modelling of low density polyethylene

pyrolysis to produce synthetic fuels” por (Adeniyi et al., 2018).

En este trabajo el reactor de pirdlisis se simul6 utilizando un modelo (R-Yield) que simula
el proceso de reaccion en base al rendimiento de los productos requeridos y no en la
estequiometria de la reaccion. Se evalud la influencia del contenido de carbono, hidrogeno y
cenizas del polietileno de baja densidad y la relacion de equivalencia en la obtencion de H2 y

carbono elemental (C).

Reacciones de Piré6lisis de Biomasa.

Debido a la complejidad asociada de la gran variedad de reacciones en serie y en paralelo
en el modelado de la cinética de pirdlisis de biomasa no se puede asumir que la reaccién se
establece en un solo paso. Para establecer un mecanismo de reaccién se plantea un esquema
de tres reacciones paralelas independientes que se basan en el contenido de celulosa, lignina y
hemicelulosa presentes en la mayoria de fuente de Biomasa como se muestra en la Figura 5.

(Siddiqi et al., 2020)
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Figura 5

Mecanismo de Reaccién de la Biomasa.

Hemicellulose Ki (©)
Biomass (s) — Cellulose Kz (t) —Volatile (g) + Biochar (s)
- K3 (f)
Lignin

Nota. El gréfico representa el mecanismo de reaccion de la Biomasa en general. Tomado de A
synergistic study of reaction kinetics and heat transfer with multi-component modelling approach

for the pyrolysis of biomass waste (p. 3) por Siddigi et al., 2020, Energy.

En este trabajo se simulé la pirdlisis de la biomasa utilizando el bloque R-Stoic asumiendo
gue la biomasa se descompuso en componentes mas simples. El componente no convencional
ingresado en la corriente de entrada se convirtié a los componentes convencionales (C, H2, CO,

CH4, CO2, H20, H2S, N2, NH3).

Reacciones de Gasificacion.

Para el sistema de gasificacion de polietileno de baja densidad y la fuente de biomasa
utilizada se establecieron las reacciones observadas en la Tabla 9, que fueron introducidos en el

modulo RGIBBS del software de simulacion.



Tabla 9

Reacciones de Gasificacion para la obtencion de Gas de Sintesis
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Reacciones de Calor de Reaccion (kJ/mol)
No. Tipo
Gasificacion T=1000K
1
1 C+ 502 < CO -112
1 Reacciones con
2 Cco + 502 o C0, -283
oxigeno
1
3 H2 + 502 A d HzO '248
4 C+H,0 & CO+H, 136
5 CO +H,0 & (C0O, +H, -35 Reacciones con Agua
6 CH, + H,0 & CO + 3H, 206
Reaccion de
7 C+C0, & 2C0 171
Boudouard
8 C+2H, & CH, -74.8
Reacciones de
9 CO + 3H, & CH, + H,0 -225
Metanacion
10 CO, + 4H, & CH, + H,0 -190

Nota. Esta tabla ha sido reproducida de “Gasification for Practical Applications” por Yun, 2012.

Simulacién.

Seleccion del modelo termodinamico.

El modelo termodinamico elegido es “Peng-Robinson”, ya que toma en cuenta los grupos

moleculares referidos a Biomasa y polietileno de baja densidad presentes en los sistemas de

reaccion. Este modelo se ajusta al estado estacionario del proceso y grupos moleculares no
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convencionales, ingresados como alimentaciones de las unidades de reaccién. Asi mismo, es un
modelo que se ajusta los trabajos experimentales de pirolisis reportados en la literatura. (Hantoko

et al., 2019)

Ingreso de componentes no convencionales en el Software de Simulacién.

Generalmente los simuladores de procesos quimicos contienen una base de datos
establecida para componentes puros, sin embargo, existen casos donde los componentes
necesarios en la simulacién deben ser ingresados segun sus propiedades termodinamicas, como
componentes no convencionales (NC).

Para establecer el componente se escribe el nombre deseado y se ajusta como un

componente no convencional como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Ventana de Seleccién de componentes

Components « |+
@ Selection | & Petroleum I & Nonconventional . Enterprise Database | Comments
Select components
T =F Component name Alias =l
» BIOMASS Nonconventional
T WATER Conventional WATER H20
Cco Conventional CARBON-MONOXIDE Cco
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
CH4 Conventional METHANE CH4
H2 Conventional HYDROGEN H2
NH3 Conventional AMMONIA H3N

Para ingresar las propiedades termodinamicas de los componentes no convencionales

debemos ir a la pestafia Methods y dar clic en NC Pops. A continuacion, se eligen los modelos
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de entalpia (HCOALGEN) y densidad (DNSTYGEN) correspondientes. La Figura 7 muestra los

pasos que se deben seguir para completar la definicion de los componentes no convencionales.

Figura 7

Ingreso de propiedades no convencionales de los componentes.

Methods - NC Props | +

Properties £
All ltems - I @ Property Methods | Col nts
% et ; e
4 |5 Components 4 component & BIOMASS -
E Specifications ;
(% Molecular Structure : Property models for nonconventional components
|1 Assay/Blend Model name Option codes
_;E Light End Properties
[ Petro Characterization Enthalpy HCOALGEN - 1 1 1 1
|&] Pseudocomponents :
|&] Component Attributes Density DNSTYGEN M
1 Henry Comps =

E UNIFAC Groups Required component attributes

D : PROXANAL ULTANAL SULFANAL GENANAL

ey
4 % Methods

E Specifications

g Selected Methods

|_g Parameters

| Routes

_-Q MNC Praps

1 TaDpory

Las propiedades termodindmicas no convencionales se describen en la Tabla5y en la
Tabla 6 para el caso de la palma africana y cafia de azucar. Mientras que para los residuos de

polietileno de baja densidad se describen en la tabla Tabla 7.

Simulacién del reactor de pir6lisis de Biomasa.

Se pretende utilizar el modelo de reactor RStoic proporcionado por el simulador de
procesos quimicos. Este modelo utiliza la estequiometria de reaccién cuando la informacion de
la cinética de la reaccion es limitada. Dicho modelo puede tener varias corrientes de

alimentacion, sin embargo, solo tiene una corriente de salida de productos.
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La corriente de entrada a utilizar en el reactor de pirdlisis RStoic corresponde al flujo de
biomasa de la palma africana o de la cafia de azUcar con sus respectivas relaciones
estequiométricas. Para la simulacién del reactor se requiere la temperatura y presion de
reaccion, asi como las reacciones quimicas que se dan dentro del sistema. Todas estas
especificaciones se muestran en la Tabla 10 junto con la corriente que se evidencia en la

Figura 8 y las reacciones quimicas en la Figura 9.

Figura 8

Corriente de alimentacion de Biomasa al reactor de Pir6lisis (PIROBIO).

FIROBIO

Tabla 10

Datos ingresados al reactor de Pirélisis (PIROBIO)

Corriente Flujo masico, kg/h Presion, atm Temperatura, °C
Biomass 10 1 25
Equipo Modelo Presién, atm Temperatura, °C

Reactor (PIROBIO) RStoic 1 500




51

Figura 9

Ventana de reacciones definidas en el reactor de Pirdlisis (PIROBIO).

‘. & Specifications I @Reactions | Combustion .Heat of Reaction | Selectivity |HI Component Attr. | Utility I Comments
. Reactions
Rxn No. Specification type Molar extent Units Fractional conversion = Fractional Conversion of Stoichiometry
Component
ko1 Frac. conversion kmol/hr 0,0525 BIOMASS BIOMASS --> 0,006897 OIL{MIXED)
2 Frac. conversion kmol/hr 0,187 BIOMASS BIOMASS --» 0,035702 CO(MIXED)
3 Frac. conversion kmal/hr 0,2117 BIOMASS BIOMASS --» 0,022723 CO2(MIXED)
4 Frac. conversion kmol/hr 0,1192 BIOMASS BIOMASS --» 0,062332 CH4(MIXED)
5 Frac. conversion kmal/hr 0,0103 BIOMASS BIOMASS --» 0,496032 H2(MIXED)
6 Frac. conversion kmol/hr 0,0002 BIOMASS BIOMASS --» 0,058717 NH3(MIXED)
7 Frac. conversion kmol/hr 0,003 BIOMASS BIOMASS --» 0,029346 H2S(MIXED)
8 Frac. conversion kmol/hr 0,0049 BIOMASS BIOMASS --» 0,035697 N2(MIXED)
9 Frac. conversion kmol/hr 0,4112 BIOMASS BIOMASS --> 0,055509 WATER(MIXED)
New ‘ ‘ Edit ‘ | Delete ‘ ‘ Copy
| Reactions occur in series

Simulacion del reactor de pirdlisis de LDPE.

Para la simulacion de pir6lisis de LDPE se pretende utilizar el modelo de reactor RYield
proporcionado por el simulador de procesos quimicos que realiza los calculos basados en el
rendimiento. Antes de ingresar al reactor de pirélisis (PIROPE) el LDPE pasa por un proceso de
secado que se simulara con un reactor RStoic con el objetivo de eliminar la humedad contenida
y obtener una fase sélida que ingresara al sistema de reaccion denominado PIROPE como se
muestra en la Figura 10. Las especificaciones de presion y temperatura de secado y reaccion

de pirdlisis se muestran en la tabla Tabla 11 junto a los datos de alimentacién de LDPE.



Tabla 11

Datos ingresados al Secador y Reactor de Pir6lisis de LDPE
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Corriente Flujo masico, kg/h Presion, atm Temperatura, °C
LDPE 100 1 25
Equipo Modelo Presion, atm Temperatura, °C
SECADOR1 RStoic 1 110
PIROPE RYield 1 500
Figura 10

Sistema de Secado y Reaccion de Pirdlisis de LDPE

SECADOR1

B6

AGUA }—

PIROPE

Las reacciones establecidas segun el rendimiento de reaccién para el reactor PIROPE se

muestran en la Figura 11.
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Figura 11

Ventana de reacciones definidas en el Reactor de LDPE (PIROPE)

@ Specifications | @Yield ‘Flash Options ]PSD ]@Comp‘Attr‘ }

Yield specification

Yield options Component yields -

Component yields

Component Basis Basis

Yield
ASH Mass 0,0092
H2 Mass 0,1358
C Mass 0,8543
s Mass 0,0007

Simulacién del reactor de copirdlisis de LDPE junto con Biomasa.

Para llevar a cabo la simulacion del proceso de copirdlisis se pretende utilizar el modelo
de reaccion RGibbs que se basa en la minimizacién de la energia libre de Gibbs utilizando las
reacciones quimicas de gasificacién que se detallan en la Tabla 9. Para definir las reacciones
guimicas en el modelo RGibbs se debe especificar el método de célculo, dando clic en la
pestafia Calculation Option y estableciendo el parametro Restrict chemical equilibrium — specify

temperature approach or reactions como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Definicion del parametro de calculo en el reactor de Copirdlisis

@ Specifications |Pr0ducts IAssign Streams I Inerts I 2 Restricted Equilibrium I PSD I Utility I Comments
Calculation option

Restrict chemical equilibrium - specify temperature approach or reactions A
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Generalmente las reacciones de gasificacion incluyen la presencia de O2 y Agua para
formar el gas de sintesis. En este proceso se pretende incluir corrientes de Aire y de Agua (S7)
para aumentar el rendimiento de la reaccion en el reactor de copirdlisis (COPIRO) modificando

su flujo, junto con las corrientes de productos de la pirélisis de LDPE y Biomasa como se

muestra en la figura Figura 13.

Figura 13

Corrientes de entrada de O2 y Aire en el reactor de Copirdlisis (COPIRO)

AIRE <A
B5 o
™ SYNGAS
s
El=

COPIRO

B1

Las condiciones de operacion para el reactor de copirélisis (COPIRO) se detallan en la

Tabla 12 junto con las reacciones definidas que se muestran en la Figura 14.

Tabla 12

Condiciones de Operacion del reactor de Copirdlisis

Equipo Modelo Presidn, atm Temperatura, °C

COPIRO RGibbs 1 800




Figura 14

Ventana de Reacciones de Gasificacion definidas en el reactor de Copir6lisis (COPIRO)

@)iIndividual reaction:
Reactions

Temp
Temp

= W 0 ~N & WV & W N =

Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
0 Temp.

Restrict chemical equilibrium

Entire system with temperature approach

Rxn Mo. Specification type

. approach
. approach
approach
approach
approach
approach
approach
approach
approach

approach

[ & Specifications l Products lAssign Streams llner‘ts | @ Restricted Equilibrium

Stoichiometry

H2 +0502 --» WATER
CH4 + WATER --> CO+3H2
CO +0502 --» CO2

CO + WATER --> CO2 + H2
CO +3H2 --> CH4 + WATER
C02 +4H2 --> CH4 + 2 WATER
C+0502 --= CO

C + WATER --> CO + H2

C +C02 --> 2C0O

C+2H2 --> CH4

Simulacién de separadores.
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Para la separacion de componentes en cada uno de los sistemas de reaccion se utilizé

el modelo Sep en el cual se especifican las fracciones de separacién en un intervalo

comprendido entre 0 y 1. En este trabajo se pretende separar completamente los productos de

interés en cada sistema de reaccidn, para lo cual se establecio el valor de uno en cada sistema

como se puede verificar en la Figura 15 y Figura 16.



Figura 15

Ventana de separacion del efluente del reactor de Pirdlisis de LDPE

I @ Specifications | Feed Flash l Qutlet Flash ]Utility ] Comments

{ Qutlet stream conditions
Qutlet stream 52 A

Substream MIXED A

| ¥

Component ID Specification Basis Value Units
ER Split fraction

co Split fraction

Split fraction
CH4 Split fraction 1

H2 Split fraction 1
NH3 Split fraction
H2S Split fraction

N2 Split fraction

0IL Split fraction Ld

02 Split fraction

Split fraction

C3H8 Split fraction k.

Figura 16

Ventana de separacidn del efluente del reactor de Pirdlisis de Biomasa.

| @specifications | Feed Flash | Outlet Flash | Utiity | Comments

Outlet stream conditions

outtet stream =T -

Substream MIXED A

| v

Component ID Specification Basis Value Units

Split fraction 1
co Split fraction 1
Split fraction 1

Split fraction 1

H2 Split fraction 1
NH3 Split fraction
H2s Split fraction

N2 Split fraction

oIL Split fraction y
02 Split fraction
C2H6 Split fraction

C3H8 Split fraction d
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Capitulo IV

Resultados y Discusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con respecto a la simulacion en
el software Aspen Plus V10. del proceso de pirdlisis de Biomasa con polietileno de baja

densidad LDPE para la obtencion de gas de sintesis.

Fuente de Biomasa del Proceso.

En la tabla Tabla 13 se observa flujo masico de gas de sintesis obtenido a partir de los
desechos de bagazo de cafia de azucar definido como componente no convencional con los
valores de la Tabla 6 y de los residuos fibrosos de la palma africana definido con sus
propiedades no convencionales reportados en la Tabla 5. Se puede observar que el desecho
de actividad agricola 6ptimo para la produccién de gas de sintesis se logra con el bagazo de la

cafa de azucar.

Tabla 13

Flujo masico de Gas de Sintesis producto de la copirdlisis de diferentes biomasas

Fuente de Biomasa Flujo mésico de Gas de Sintesis, kg/hr

Bagazo de cafa de azlcar 420.87

Fibras de palma africana 418.52
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Proceso de obtencién de gas de sintesis.

La Figura 17 ilustra la configuracion disefiada en Aspen Plus V10 para el proceso de
copirdlisis de residuos de palma africana con polietileno de baja densidad. En este esquema se
observan 3 pasos para la produccion de gas de sintesis. El primer paso consiste en secar la
alimentacion de LDPE calentandolo a 110°C y 1 atm de presion que fluye al reactor de pirélisis
en donde se produce una conversion térmica a 500 °C para obtener H2, CH4, carbono
elemental (Yun, 2012). Asi mismo se produce la pirélisis de Biomasa a una temperatura de
500°C con el objetivo de obtener més cantidad de H2, CH4, CO, O2 y otros componentes que
se utilizardn para maximizar el contenido de gas de sintesis. El segundo paso consiste en
separar los productos de los efluentes de reacciéon para que se eliminen las impurezas y
productos no deseados. Y finalmente se produce la copirdlisis a una temperatura de 800°C y 5

atm de presion entre la biomasa y el LDPE para la obtencién de gas de sintesis.

Figura 17

Proceso de obtencién de Gas de sintesis mediante la copirdlisis de LDPE y residuos de Cafia de

AzuUcar

SECADOR1

COPIRO

PIROBIO

B1
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Balance de masa del proceso

Todas las corrientes del proceso simulado se ilustran en la Tabla 14, la corriente S4
corresponde a la corriente de salida del reactor de copirdlisis. Asi mismo en la corriente S1,
notese la cantidad de carbono elemental que resulta de la pirdlisis de LDPE. La corriente S11

corresponde a los componentes a la salida de la pirélisis de la biomasa de Cafia de AzUlcar.

Tabla 14

Balance de masa

Componentes Unidades BIOMASS LDPE S11 S1 Aire S8 S4
BIOMASS kg/hr 252,62 78,1003 0
WATER kg/hr 54,5434 100 57,41916
Cco kg/hr 44,7611 370,9297
CO2 kg/hr 41,1977 82,15912
CH4 kg/hr 18,285 52,04668
H2 kg/hr 1,39161 38,31 49,94011
NH3 kg/hr 0,02674 0,205325
H2S kg/hr 0,40116 0
N2 kg/hr 0,65315 221,3 221,1376
OIL kg/hr 13,2625 3,30E-31
LDPE kg/hr 352,63 0
02 kg/hr 67,2 2,55E-18
C kg/hr 241 64,68826
ASH kg/hr 2,5954 0

S kag/hr 0,1975 0




Analisis de Sensibilidad.

La Figura 18 muestra el andlisis de sensibilidad en la corriente S4 para determinar los
flujos de que permita obtener una mayor cantidad de gas de sintesis. Asi mismo, la Figura 19
muestra la curva de sensibilidad entre el flujo de LDPE en kg/h vs la composicion de H2 a la
salida del reactor de copirdlisis, ndtese que un aumento del flujo de LDPE permite tener una

mayor composicion de H2.

Figura 18

Resultados del Andlisis de sensibilidad de flujos de corriente LDPE

[Summary |Deﬁne Variable l & Status l

VARY 1 F “
LDPE
Row/Case Status TC[;JT(;:AFI,_SE A
SSFLOW
KG/HR
6 0K 178,947 0,0561646 B
7 0K 194,737 0,0586618
8 0K 210,526 0,0008782
9 0K 226,316 00627546 |
10 OK 242,105 0,0641956 3
11 OK 257,895 0,0650832
12 0K 273,684 0,0661313
13 0K 289,474 0,06713%6
14 OK 305,263 0,0681102 B
15 OK 321,053 0,0690453
16 OK 336,842 0,0699468
17 __OK 352,632 0,0708164 +
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Figura 19

Curva de sensibilidad de flujo de LDPE vs Composicion de H2 en la corriente S4
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Con respecto al flujo de biomasa de cafia de azlcar el analisis de sensibilidad se realiz6
en la corriente S4 como se ilustra en la Figura 20, nétese que la composicion de H2 disminuye
al variar el flujo de Biomasa como se evidencia en la Figura 21. Para establecer el flujo de
biomasa se realiz6 un ensayo y error de la simulacion determinandose el flujo correcto de

biomasa que se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15

Flujo masico de Biomasa de Carfa de AzUcar resultado del analisis de sensibilidad

Corriente Flujo masico, kg/hr Composiciéon de H2, %masa

Biomass 252.632 0.07081




Figura 20
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Resultados de analisis de sensibilidad de flujos de corriente de Biomasa de Cafia de Azlcar

Figura 21

Curva de sensibilidad de flujo de Biomasa de cafia de Azucar vs

corriente S4
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En la Figura 22 se muestra el andlisis de sensibilidad en los bloques COPIROL para
determinar la influencia de la presion en el rendimiento de H2. Se puede observar que
aumentar la presion desfavorece el incremento de la composicion de H2. Asi mismo en la

Figura 23 se muestra la curva de sensibilidad compaosicién de H2 vs presion.

Figura 22

Resultados de los analisis de sensibilidad presion de reactor de copirélisis de Biomasa 'y LDPE

-

VARY 1 H2
COPIRO
Row/Case Status P’:E?y
BAR
1 OK 1,01325 0,0708164 |=
2 0K 149321 0,0682894
3 0OK 197317 0,0660303
4 0K 245313 0,0639936
5 OK 2,93309 00621443 —
6 OK 3,41305 0,0604546
7 0K 3,89301 0,0589022
8 OK 4,37297 0,0574691
9 OK 4,85293 0,0561404
10 OK 533289 0,0549037
1 0K 581286 0,0537488
120K 6,29282 0.0526668 ¥




Figura 23

Curva de sensibilidad Presion de Reaccion de Copirdlisis vs Composicion de H2
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El andlisis de sensibilidad realizado en el bloque COPIROL para determinar la influencia

de la temperatura en el rendimiento de H2 se muestra en la Tabla 16. Como se evidencia en

los resultados obtenidos un aumento de la temperatura permite obtener una mayor

composicion de H2.

Tabla 16

Andlisis de sensibilidad de la temperatura en el bloqgue COPIROL

Temperatura, Composiciéon H2,
No.
°C %omasa
1 800 0,07081639
2 822,222222 0,07202365
3 844.,444444 0,07298465
4 866,666667 0,07374921
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Temperatura, Composicion H2,
No.
°C %masa

5 888,888889 0,07435893

6 911,111111 0,07484727

7 933,333333 0,07524055

8 955,555556 0,07555925

9 977,777778 0,07581919
10 1000 0,0760326

Figura 24

Curva de sensibilidad de temperatura de reaccion en el reactor de copir6lisis vs composicion de

H2

Sensitivity Results Curve
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Se realiz6 un analisis de sensibilidad en la corriente Aire como se detalla en la tabla
Tabla 17 para determinar la influencia del flujo en la composicién de H2 en la corriente S4.
Nétese en la figura Figura 25 que a mayor flujo masico de Aire la composicion de H2

disminuye.




Tabla 17

Andlisis de sensibilidad en la corriente de aire
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No. Flujo de Aire, kh/hr Composicion H2, %masa
1 10 0,10140896
2 20 0,09985065
3 30 0,09834052
4 40 0,09687624
5 50 0,09545568
6 60 0,09407688
7 70 0,092738
8 80 0,09143729
9 90 0,09017314
10 100 0,08894401

Figura 25

Curva de analisis de sensibilidad en la corriente de Aire
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Para comprobar la influencia de agua en la composicion de H2 se realiz6 un analisis de

sensibilidad con el software de simulacién de la corriente S7 obteniéndose los datos que se

detallan en la Tabla 18. No6tese en la Figura 26 como con el aumento de flujo de la corriente de

agua incrementa la composicion de H2 en la corriente S4.

Tabla 18

Analisis de sensibilidad de la corriente de Agua (S7)

No. Flujo de Agua, kh/hr ~ Composicion H2, %masa
1 100 0,07081639
2 105,263158 0,07099384
3 110,526316 0,07116923
4 115,789474 0,07134263
5 121,052632 0,07151405
6 126,315789 0,07168353
7 131,578947 0,07185111
8 136,842105 0,07201681
9 142,105263 0,07218067
10 147,368421 0,07234271




Figura 26
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Curva de andlisis de sensibilidad de la corriente de agua (S7)
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para la reaccion de pirdlisis de polietileno de baja densidad junto con residuos de cafia
de azucar como fuente de biomasa, se logr6 establecer los diagramas de bloque (BFD)
y diagramas de flujo (PFD) con las condiciones de operacion adecuadas para la

produccién de gas de sintesis.

Al realizar la simulacion del proceso disefiado se determiné que para la obtencion de
gas de sintesis la configuracion acertada corresponde a una alimentacion de cafa de

azucar de 252.62 kg/hr y 352.63 kg/hr de LDPE.

Se determiné que, para incrementar el rendimiento de gas de sintesis, es necesario una
relacion de flujo masico LDPE/BIOMASA equivalente a 1.4 como alimentacion del
proceso. Adicionalmente, se configur6 una corriente de agua externa que incremento el

rendimiento de H2 en la reaccién de copirdlisis.

Con la configuracién disefiada para la simulacion se obtuvieron los balances de masa

de todo el proceso disefiado, obteniéndose 420.87 kg/hr de gas de sintesis.

Mediante los analisis de sensibilidad se determind que la temperatura y la presion
tienen efectos determinantes en el proceso de copirdlisis de la biomasa y LDPE. A

medida que la temperatura aumenta y la presion disminuye, se incrementa la
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composicion de H2 en el gas de sintesis. Sin embargo, el gas obtenido tiene mayor

proporcion de CO en su composicion.

Al realizar la simulacion los resultados reflejan que la fuente de biomasa adecuada para
el proceso de copirdlisis con LDPE son los residuos del bagazo de cafia de azucar, que

conforman el grupo de residuos con mayor volumen de actividad agricola en el Ecuador.
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Recomendaciones

Realizar un ensayo de laboratorio para obtener datos cinéticos del proceso de pirdlisis
con la fuente de biomasa utilizada y mejorar la composicion de hidrogeno en el gas de

sintesis.

Realizar un ensayo de laboratorio con el uso de catalizadores de Niquel que segun se

reporta en la bibliografia incrementa el rendimiento de gas de sintesis rico en H2.

Debido a que en el proceso no se incluye una corriente alterna de metano, se
recomienda realizar el estudio mediante un software de simulacién reemplazando la
corriente de aire por metano para verificar si existe un incremento de gas de sintesis en

el reactor de pirdlisis.

Realizar un estudio que considere el uso de una corriente pura de O2 que reemplace la
corriente de aire e ingrese como corriente de alimentacién al reactor de copirdlisis para

incrementar el rendimiento de H2.
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