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2. OBJETIVOS
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Objetivo General

Desarrollar y evaluar la reaccion de pirolisis de polietileno (PE) junto con biomasa
mediante un software de simulacion para la obtencion de gas de sintesis.

Objetivos Especificos

« Determinar las condiciones de operacion Optimas de proceso a partir de un
software de simulacion que permitan la generacion de productos con valor
agregado.

 Generar balances y reacciones presentes en los sistemas de reaccion y
demas operaciones unitarias necesarias para el proceso.

« Realizar la simulacion del proceso de pirdlisis utilizando un software con los
datos y calculos obtenidos en los objetivos planteados.
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Descripcion general del proceso

Diagramas de flujos de Procesos

Reacciones Quimicas del Proceso

Simulacion del Proceso
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Descripcion general del Proceso 10
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Propiedades Termodinamicas No Convencionales - Palma Africana. 14

Tabla 1.

Propiedades termodinamicas de

los residuos fibrosos de la Palma
Africana.

Fuente: (Vergaria, 2022)

PARAMETRO

PROPIEDAD VALOR
Humedad Total % 37
(Moisture)
i o)
ek
Analisis Aproximado
(PROXANAL) Volatiles % s 14
(VM) '
Carbono Fijo %
(FC) 12.56
Cenizas % 55
Carbono, C % 58.9
Andlisis Final Hidrogeno, H % 20.15
(ULTANAL) Nitrogeno, N % 4.21
Oxigeno, O % 8.62
Azufre, S % 0.24
Pirolitico 0
Analisis de Azufre .
(SULFANAL) Organico 0.24
Sulfato
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Propiedades Termodinamicas No Convencionales - Caina de Azucar. 15

Tabla 2.
Propiedades termodinamicas del
bagazo de cafa de azucar.

Fuente: (Quinteros, 2020)

PARAMETRO PROPIEDAD VALOR
Humedad Total % 59
(Moisture) '
i 0,
Ce(”/fsij o 7.74
Anélisis Aproximado
PIREVANAL) Volatiles % o6
(VM) '
Carbono Fijo %
(FC) 14.57
Cenizas % 7.74
Carbono, C % 44.39
Analisis Final Hidrégeno, H % 8.85
(ULTANAL) Nitrogeno, N % 0.23
Oxigeno, O % 46.30
Azufre, S % 0.23
Pirolitico 0
Analisis de Azufre .
(SULFANAL) Organico 0.23
Sulfato 0
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Propiedades Termodinamicas No Convencionales - LDPE.

Tabla 3.

Propiedades termodinamicas no
convencionales del LDPE.

Fuente: (Zheng et al., 2018)

PARAMETRO

PROPIEDAD

16

VALOR
Humedad Total % 0
(Moisture)
i 0,
CeI:IAI\Z?]S %) 0.92
Anélisis Aproximado (Ash)
(PROXANAL) Voldties % 1008
(VM) '
Carbono Fijo % 0
(FC)
Cenizas % 0.92
Carbono, C % 85.43
Andlisis Final Hidrégeno, H % 13.58
(ULTANAL) Nitrégeno, N % 0
Oxigeno, O % 0
Azufre, S % 0.07
Pirolitico 0
Analisis de Azufre Oraanico 0
(SULFANAL) g
Sulfato 0.074
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Diagramas de flujo de Procesos.

17
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Diagrama de blogue (BFD) del proceso de pirdlisis.
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Diagramas de flujo de Procesos.
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Diagrama de Flujo de Procesos (PFD) del proceso de pirdlisis.
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Reacciones Quimicas del Proceso 19

Calor de Reaccion (kJ/mol)

No. Reacciones de Gasificacion T=1000K Tipo
1
1 C + 502 < CO -112
Tabla 4. .
Reacciones de 2 CO+=0, < CO, -283 Reacciones con oxigeno
Gasificacion para la )
obtencion de Gas de 1
, . 3 H -0 H,O -248
Sintesis 2T 3022 M
Fuente: (Yun, 2012) 4 C + H,0 « CO + H, 136
5 CO + H,0 & C0, + H, -35 Reacciones con Agua
6 CH, + H,0 < CO + 3H, 206
7 C+C0O, o 2C0 171 Reaccion de Boudouard
8 C + 2H, < CH, -74.8
Reacciones de
9 CO +3H, & CH, + H,0 -225 Metanacion
10 COZ + 4‘H2 A CH4 + HzO -190
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4. RESULTADOS
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RESULTADOS 21
Fuente de Biomasa del Proceso.

Tabla 5.
Flujo masico de Gas de Sintesis producto de la copirdlisis de diferentes biomasas

Fuente de Biomasa Flujo masico de Gas de Sintesis, kg/hr
Bagazo de cafa de azucar 420.87
Fibras de palma africana 418.52
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Proceso de obtencion de gas de sintesis
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Figura 3.

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

AzUcar.
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Balance de masa del proceso.

Componentes Unidades BIOMASS LDPE Si11 Aire S8

BIOMASS kg/hr 252,62 78,1003 0
Tabla 6. WATER kg/hr 54,5434 100 | 57,41916
Balance de masa. co kg/hr 44,7611 370,9297
CcO2 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
olL 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 kg/hr 0,1975

&HESPE
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RESULTADOS

Figura 4.
Curva de sensibilidad de flujo de LDPE vs Composicion de H2 en la corriente S4.

Analisis de Sensibilidad corriente de LDPE
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Analisis de Sensibilidad corriente de Biomasa 25

Sensitivity Results Curve
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Analisis de Sensibilidad Presion de Reaccion de Copirdlisis vs 26
Composicion de H2.

Sensitivity Results Curve
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Figura 6.
Curva de sensibilidad Presion de Reaccion de Copirdlisis vs Composicion de H2.
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Analisis de Sensibilidad Temperatura de Reaccion de Copirolisis vs 27
Composicion de H2.

Sensitivity Results Curve
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Figura 7.
Curva de sensibilidad de temperatura de reaccion en el reactor de copirélisis vs composicion de H2.
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Analisis de Sensibilidad de la corriente de Aire
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Analisis de Sensibilidad de la corriente de Agua (S7) 29

5-4 - Results Summary
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CONCLUSIONES 31

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

« Al realizar la simulacion del proceso disefiado se determind que para la obtencidn
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 determind 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 configurd una corriente de agua
externa que incremento el rendimiento de H2 en la reaccion de copirdlisis.
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CONCLUSIONES 32

« Con la configuracion diseflada 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 andlisis 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
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 cana de
azucar, que conforman el grupo de residuos con mayor volumen de actividad
agricola en el Ecuador.
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RECOMENDACIONES 33

Realizar un ensayo de laboratorio para obtener datos cineticos del proceso de
pirdlisis con la fuente de biomasa utilizada y mejorar la composicion de hidrégeno 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 simulacion reemplazando la
corriente de aire por metano para verificar si existe un incremento de H2 en el reactor
de pirdlisis.

Realizar un estudio que considere el uso de una corriente pura de O2 que reemplace la
corriente de aire y sirva sistema alterno de alimentacion al reactor de copirolisis para

iIncrementar el rendimiento de H2.
S ESPE
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