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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN REACTOR TIPO AUGER PARA LA PRODUCCION DE
COMBUSTIBLE MEDIANTE PIROLISIS DE LLANTAS USADAS®

AUTOR: MARIA JULIANA ACUNA ZARATE, HANGIE CRSITINA MONTOYA PENALOZA™

PALABRAS CLAVES: Reactor Auger, Pirdlisis, Llantas usadas.

DESCRIPCION:

La problematica ambiental a raiz de las llantas de vehiculos usadas, ha presentado un
crecimiento exponencial en los Ultimos afos debido a la poca capacidad de degradacién y
elevada produccién de las mismas. Esta situacién ha llevado a varios investigadores a desarrollar
propuestas para la reutilizaciéon de estos desechos, mediante las cuales han descubierto el alto
poder calorifico de las llantas (32-34 MJ/kg) y su importancia como materia prima para la
produccién de aceite combustible por medio de la pirélisis. Este proyecto tiene como objetivo el
disefio de un reactor Auger a escala piloto para la pirélisis de llantas trituradas. El planteamiento
de las ecuaciones para el dimensionamiento del reactor se realiza considerando una operacion
a presion constante debido a la baja produccién de gases y la ausencia de dispositivos en la
salida que puedan obstaculizar el flujo. El equipo se disefia para una alimentacion de 13 kg/h; su
temperatura de operacion (580°C), las dimensiones del tornillo (L/D=25) y el tiempo de residencia
(0,68 min) se determinaron a partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
de cada componente teniendo en cuenta condiciones que maximizan la produccién de aceite.
Finalmente, se verifico la operacion isotérmica del reactor a partir del planteamiento del balance
de energia en el interior del equipo y la chaqueta calefactora que lo rodea.

* Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Dra. Maria
Paola Maradei. Codirectora: Dra. Debora Nabarlatz.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF AN AUGER REACTOR FOR THE OIL PRODUCTION THROUGH WASTE
TIRE PYROLISIS®

AUTHOR: MARIA JULIANA ACUNA ZARATE, HANGIE CRISTINA MONTOYA PENALOZA™
KEY WORDS: Auger reactor, Pyrolysis, Waste tyre.

DESCRIPTION:

Environmental problems as a result of waste tyres have presented an exponential growth in the
last years due to theirs low degradation capacity and theirs elevated production. This situation
has promoted the researches oriented to scrap tyre recycling; thanks to high calorific (32-34
MJ/kg), the tyre rubber has a very important raw material for the production of oil by pyrolysis.
This project aims to design an Auger reactor on pilot-scale for waste tyres pyrolysis. The approach
of equations for the modeling of the reactor was performed considering constant operating
pressure due to a low gas production and the lack of output devices in the reactor that could
difficult the flow. The reactor was designed for 13 kg / h of feedstock; the operating temperature
(580 ° C), the dimensions of the screw (L / D = 25) and the residence time (0.68 min) were
determined come from continuity and momentum equations of each component taking into
account the conditions that maximize oil production. Finally, the isothermal reactor operation was
verified using the energy balance for both the inside of reactor and the heating jacket surrounding
it.

" Thesis
** Department of Chemical Engineering. Advisor: PhD. Maria Paola Maradei. Co-Advisor: PhD.
Debora Nabarlatz.
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INTRODUCCION

Actualmente, se generan gran cantidad de residuos como consecuencia del
cumplimiento del ciclo de vida de los productos utilizados por las personas en
sus actividades diarias. En la mayoria de los casos, la disposicion final de estos
residuos se convierte en un problema debido a factores como: poca cultura de
reciclaje, inexistencia de investigaciones en procesos de reutilizacion y espacio
insuficiente en los sitios destinados para su disposicion. Un ejemplo de esta
situacion son las llantas usadas y desechadas de vehiculos (carros, buses,
camiones, camionetas, entre otros), cuyos valores incrementan
exponencialmente cada dia, causando un grave problema ambiental
consecuencia de su acumulacién exagerada en rellenos sanitarios, andenes y
separadores viales. La cantidad excesiva de estos residuos conlleva incluso a la
implementacion de malas practicas de combustion que desencadenan en la

liberacion de gases altamente contaminantes al ambiente.

Se han plateado varias alternativas para minimizar los problemas causados por
la acumulacién de llantas de desecho; las practicas mas comunes de
reutilizacion han sido el reencauche, la trituracién, el uso como combustible,
amortiguadores en los puertos y demas, pero ninguna de estas es realizada en
proporciones suficientes para reducir notoriamente la cantidad que se esta

produciendo diariamente [1].

Segun estudios realizados en 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, en Colombia, la generacion de residuos de llantas de automovil,
camioneta, camion y buseta se estima en 61 mil toneladas al afio [2], cantidad
que ha aumentado debido al crecimiento del parque automotor del pais
generando asi un problema ambiental y de salud publica. Por tal motivo, esta
entidad propone los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de

llantas usadas por medio de la Resolucion 1457 del 29 de Julio de 2010, la cual
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establece a los productores realizar la recoleccion y gestion ambiental de las

mismas [2].

En diferentes partes del mundo han utlizado diversas alternativas para
aprovechar las propiedades energéticas y facilitar la disposicion final de las
llantas usadas. Para el caso de Colombia, aproximadamente el 71,9 % de éstas
son aprovechadas para uso energético, como combustible en hornos
cementeros o en hornos de produccion de panela [3]. Sin embargo, al tratar de
resolver el problema de contaminacion mediante la quema de las llantas en
procesos de combustion, se estan emitiendo gases contaminantes con particulas
toxicas como CO, SOx, NOx, PHAs, dioxinas, furanos, compuestos policlorados
y otros compuestos téxicos [4] que son arrastrados por el aire ocasionando

graves impactos ambientales y de salud publica que empeoran la situacion.

El alto poder caldrico que posee la llanta (entre 32 y 34 MJ/kg [5]) favorece el
aprovechamiento energético del caucho, y puede dar lugar a excelentes
alternativas para la obtencion de productos con alto valor agregado que generen
menos efectos contaminantes. Una opcion desarrollada usualmente para la
conversion de estos materiales (dificilmente reprocesados) es la pirdlisis;
tecnologia que ha logrado aprobacién debido al bajo impacto ambiental [6]

inclusive en comparacion con la combustion [7, 8, 9, 10].

El proceso de pirdlisis se fundamenta en la descomposicion térmica de
macromoléculas en una atmésfera inerte (ausencia de oxigeno) que da lugar a
tres productos de menor peso molecular: liquidos, gases y solidos. Estos
productos, dependiendo de las condiciones de operacion del proceso, pueden
variar su composicion y ser utilizados como combustible o materia prima para

otros procesos [7, 11].
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Recientes estudios del grupo INTERFASE dentro del marco de los proyectos
Aprovechamiento de caucho proveniente de llanta usada como materia
prima para la produccion de combustible para motores de combustion
interna y carbén activado desarrollado en el periodo 2010-2014 y Estudio
catalitico de la produccion de arométicos a partir de caucho de llanta
desarrollado en el periodo 2015-2016 con financiacién interna de la Universidad
Industrial de Santander han mostrado la viabilidad técnica de la produccion de
aceites a partir de caucho de llantas usadas, utilizando un reactor de lecho fijo a
escala laboratorio con capacidad para procesar 30g de material [7, 12, 13]. A
partir de estos primeros resultados, se pretende realizar un escalamiento del

proceso con el fin de validar los resultados obtenidos en laboratorio.

Un escalamiento debe empezar por la seleccién del reactor mas adecuado. Este
debe ofrecer las condiciones necesarias para alcanzar el maximo rendimiento de
las reacciones que se desarrollan en su interior. En estudios a escala laboratorio,
diferentes tipos de reactores para pirdlisis de llantas han sido empleados por los
investigadores; es el caso de los reactores batch [14], semi-batch, de lecho fijo
[7, 12, 15], de lecho movil [9, 15] y Auger (tornillo sin fin) [16].

Los reactores batch poseen un disefio con agitacion constante de
implementacion sencilla, pero su operacidon no se realiza en continuo y los flujos
gaseosos inertes necesarios para arrastrar los volatiles obtenidos y evitar la

produccion de compuestos no deseados, no estan disponibles.

Los reactores semi-batch son equipos de funcionamiento similar a los batch, pero
con la ventaja de tener un flujo de gas inerte (nitrégeno) capaz de desplazar los
volatiles producidos en la pirdlisis. Aunque su disefio es sencillo, no facilita la

transferencia de calor y opera de modo discontinuo [11].

18



Los reactores de lecho fijjo son los mas utilizados a escala laboratorio; su
operacion puede ser de manera continua o batch y el material a reaccionar debe
estar en una posicion fija en el interior del equipo; esta ultima condicion dificulta

la transferencia de calor en escalas mas grandes [11].

Los reactores de lecho fluidizado tienen como ventaja el flujo de gas ascendente
que logra que las particulas del lecho se muevan, exista mejor trasferencia de
masa y energia y tenga lugar la operacién en continuo [11]. Sin embargo, es
importante controlar la velocidad del flujo para determinar los tiempos de

residencia de los productos obtenidos.

Los reactores Auger poseen en su interior un tornillo sin fin que transporta el
material a procesar a través del equipo para dar lugar a las reacciones de pirolisis
permitiendo de esta manera un proceso en continuo. Ademas, en comparacion
con los reactores de lecho fijo y lecho fluidizado, para los que es posible
igualmente realizar la pirolisis a escala industrial [15], el reactor Auger tiene la
ventaja del control sobre el tiempo de residencia de los reactivos mediante la
velocidad de giro del tornillo. Esto a su vez controla la conversion de la reaccién
y permite mejorar la produccion de liquidos. Estudios ratifican que su operacion

puede ser en continuo, fiable y apropiada para una escala industrial [16].

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un reactor a escala semi-
industrial tipo Auger para el proceso de produccién de combustible mediante

pirolisis de caucho de llanta.

Para el caso de la pirdlisis de llantas, el reactor debe ser calentado hasta
alcanzar una temperatura entre 400-600°C, rango en el que se completa la
degradacion de los diferentes polimeros que conforman la llanta [12]. Al final del

proceso se obtienen tres fases: gas, liquido y sélido. Los productos soélidos y
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liquidos se recuperan para uso de combustible, y la fraccion de gas puede ser
alimentada a un horno de combustidn para obtener gases calientes que pueden
ser usados, por ejemplo, para el calentamiento del mismo reactor, contribuyendo

en el disefio de una alternativa rentable y térmicamente integrada [15].
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1. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de este

estudio.

Figura 1. Metodologia desarrollada para el trabajo de investigacion.

DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR DE 1
TORNILLO SINFIN (AUGER)

>

«Principio de funcionamiento (extrusora de plastico).

«Consulta de ecuaciones de disefio de una extrusora de plastico.

*Materia prima.

«Ecuacion de velocidad y caudal del material.

*Determinacion de la velocidad de giro del tornillo sinfin (N).

Calculo de la longitud (L), el diametro (D) y la distancia mas corta entre
filetes del tornillo (W).

VERIFICACION DEL DISENO ISOTERMICO
(BALANCE DE ENERGIA)

A S
«Consulta de la composicién de los gases de pirolisis y el AH de reaccion
de la llanta.
Simulacién del horno combustor.
eBalance de energia en el reactor y la chaqueta calefactora.

1.1. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR AUGER

El principio de funcionamiento del reactor Auger es basicamente el mismo de
una extrusora [11]. Inicialmente se consultaron las ecuaciones de disefio del
equipo de extrusién y se determinaron las caracteristicas de la materia prima
(estado, composicién, tamafio de particula, etc.). Se defini6 como base de
calculo la demanda de combustible de los vehiculos (carros y camionetas) de la
Universidad Industrial de Santander (80 gal/mes, 4,8 kg/h aprox. de combustible
[17]).

Seguido a esto, se planted el balance de cantidad de movimiento para la llanta
triturada que ingresa al reactor, con el fin de obtener las ecuaciones de velocidad
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y caudal del material para empezar el dimensionamiento. A partir de un arreglo
matematico fue posible relacionar la velocidad angular del tornillo a la longitud
(L), el diametro del husillo (D) y el tiempo de residencia del reactor; necesarios

para la determinacion de la velocidad y el caudal de alimentacion.

Los valores de L/D estan definidos tedricamente por rangos que varian segun
sean las caracteristicas de la alimentacion [18]. Por otro lado, el tiempo de
residencia corresponde al periodo necesario para que la etapa de reaccién mas
lenta se lleve a cabo. Para la determinacion de la etapa limitante, se plantearon
las ecuaciones de continuidad de cada componente dando lugar a un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, el cual se resolvié usando el método de
Runge-Kutta de cuarto orden en Matlab (siguiendo el algoritmo planteado en el
ANEXO A). El mecanismo y la cinética de reaccion de la pirdlisis de llanta
utilizados en este estudio corresponden a los desarrollados por el grupo
INTERFASE y detallados por Cely [12].

Una vez identificada la etapa limitante, se procedié a determinar el tiempo de
residencia en el reactor Auger. Se realizaron célculos a diferentes temperaturas
de operacion dentro del rango maximo de obtencion de rendimiento de liquidos
(533-600°C [13]). Los tiempos obtenidos se utilizaron para calcular la velocidad
de giro, el diametro y la longitud del tornillo. Finalmente, se realiz6 el
dimensionamiento del equipo siguiendo ciertas ecuaciones planteadas en la

literatura para reactores Auger en procesos de pirdlisis [11].

1.2. VERIFICACION DEL DISENO ISOTERMICO (BALANCE DE ENERGIA)

Con el objetivo de determinar si es posible realizar el calentamiento del reactor
usando gases de combustion producidos a partir de los gases de pirdlisis que

salen del mismo y mantener el sistema isotérmico, se realizé el balance de
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energia en el reactor relacionando el requerimiento energético del proceso para

dar lugar a las reacciones y la energia aportada por los gases de combustién.

Inicialmente se planted la ecuacion general de energia que luego se especificd
para cada caso (reactor y chaqgueta) segun las consideraciones que dieron lugar.
Se consultaron los datos necesarios para el célculo de la energia: entalpias de
reaccion, concentracién de los gases de pirdlisis, capacidad calorifica de los
compuestos y composicion de los gases producidos en la combustién; estos
ultimos datos se obtuvieron mediante la simulacion en ASPEN HYSYS V8.6 de
la combustion completa de los gases de pirdlisis. Finalmente, se comprobé si el

disefio cumplia con la consideracion planteada: operacion isotérmica.
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2. RESULTADOS: PRESENTACION, ANALISIS Y DISCUSION

2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR AUGER

2.1.1. Materia prima. En este proyecto se realiza el disefio de un reactor a
escala piloto que posee dimensiones mayores respecto a los reactores a escala
laboratorio; por esta razon, el tamafo de particula ingresado debe ser mayor
para evitar una aglomeracion de llanta en el sistema de alimentacién (tolva) que
impida el flujo constante por el tornillo. Entre los tamafios ofrecidos por la Unica
trituradora presente en la zona metropolitana, el mayor es 0,0937 in (2,4mm) que
se tomara como referencia para este disefio. La densidad aparente evaluada
previamente para este tamafo es aproximadamente 343 kg/m3[7]. En el disefio
del reactor se utiliza la densidad aparente con el fin de tener en cuenta la
porosidad del material triturado y su constitucion heterogénea. La composicion
del caucho de llanta fue reportada con anterioridad por Acosta et al. [13], ésta 'y

la masa molecular de cada componente se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion y masa molar de los componentes principales del
caucho de llanta [13].

Componente de la llanta Composicién (Y) Masa molecular
[Ypeso] (M) [g/mol]
NR 50,05 + 2,07 66,104
BR 14,72 £ 0,125 104,14
SBR** 1,44 + 2,195 -
Negro de Humo + aditivos 33,79*

*Calculado por diferencia
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2.1.2. Balances de masa. Como se menciona en el ANEXO B (descripcion del
proceso) se tom6 como base de célculo la demanda de combustible de los
vehiculos de la Universidad Industrial de Santander (4,8 kg/h) [17]. A partir de
esto, se plantean los balances de masa necesarios para conocer el flujo de llanta

triturada que ingresa al reactor, partiendo de los datos mostrados a continuacion.

Rendimiento de aceite (L) [7] y, = 0,526
Rendimiento de salido (S) [7] ys = 0,395
Reciclo del gas no condensable (R) [16] R =10,016

Conocidos los rendimientos de aceite y de sélido, se calcula el rendimiento de
gas (G) a partir de las ecuaciones 1 y 2. La Tabla 2 muestra los balances

resultantes.

Ye =1—y,—Ys (1)

ys =1— 0,526 — 0,395 = 0,079 2)

Tabla 2. Balances de masa en el proceso de pirdlisis de caucho de llanta usada.

Balance de aceite Balance de gas Balance de_ material
carbonizado
En el reactor FZ =y, F?! FZ=ycF*+F8 F3 = ysF?
En el sistema de 5 _ 2 4_ 2
condensacioén Fr=F Fr=F
En gl sistema de F* = F6 + F8
reciclo

A partir de F° (4,8 kg/h) y los datos de rendimiento y reciclo, se resuelven las
ecuaciones anteriores. La Tabla 3 muestra el consolidado de los calculos

realizados.
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Tabla 3. Célculo de los flujos masicos del proceso de pirélisis tomando como
base de calculo de 4,8 kg/h de caucho de llanta en la alimentacion.

. Flujo mésico
Corriente [kg/h]

F1 9,13

F? 4,80

F? 0,87

F3 3,60

F4 0,87

F>5 4,80

F® 0,73

F8 0,15

El reactor se dimensiona de manera que el flujo de disefio corresponda a una
capacidad del 70% del mismo. En esas condiciones, la capacidad de 100% es
de 13 kg/h de alimentacion; valor que se usara para el célculo de las

especificaciones geométricas del reactor.

Conocidos los valores de la composicion de la llanta, la densidad aparente, la
masa molecular de cada caucho y el flujo masico de disefio, se calculan las
concentraciones iniciales de cada componente de la llanta utilizando la ecuacién

3. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

N1
Cio = Q_lT (3
1 Fi _ R
Donde, N} = L y Qr = ™

Cio: Concentracion inicial del componente (i) (NR, BR, SR) [mol/m?3].

-1 _ . : :
N; : Flujo molar del componente (i) que ingresa al reactor [mol/min].

Fil: Flujo masico del componente (i) que ingresa al reactor [kg/min].
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PMi: Masa molar del componente (i) [kg/mol].
Qr: Caudal total de la llanta [m3/min].

pap: Densidad aparente de la llanta [kg/mq].

Tabla 4. Caudal, flujos molares y concentracion inicial de NR, BR y SR.

Fit Pap Qr N Cio
Componente | o/min] [kg/m?] [m¥min] [mol/min] [mol/m?]
NR 0,11 1,62 2566,38
BR 0,03 343 6,32E-04 0,32 513,81
SR 7,58E-04 0,01 23,05

2.1.3. Ecuacion de velocidad de flujo del material. En la Figura 2 se muestra
el diagrama del tornillo que compone el reactor junto con el sistema de
coordenadas y la nomenclatura determinada para el analisis del movimiento del

material a través del mismo.

Figura 2.Sistema de coordenadas.

&
L7

X

Fuente: BELTRAN, M., MARCILLA, A. Tecnologia de polimeros. Publicaciones Universidad de

Alicante

D y R corresponden al diametro y radio del tornillo respectivamente, 6 es el
angulo marcado entre el filete y la vertical y § es la distancia entre el cilindro y el

filete. El tornillo gira a N revoluciones y posee canales de seccién rectangular
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con profundidad h y ancho w. La determinacion de las ecuaciones que describen
el movimiento del material en el canal del tornillo, se hace bajo una serie de

suposiciones expuestas a continuacion:

- Coordenadas rectangulares.

- El canal del tornillo se encuentra “desenrollado” y su seccion es
rectangular.

- El sistema de referencia se mueve con el tornillo; es decir, el material es
arrastrado por el movimiento del cilindro sobre el canal del tornillo.

- El cilindro es de superficie plana y gira con velocidad angular constante.

- El material tiene un comportamiento newtoniano e incompresible.

- Régimen estacionario (proceso continuo).

- Flujo isotermo.

- Estado estable.

- Flujo uniforme.

Ecuacién de cantidad de movimiento. Las particulas del fluido describen un

movimiento complejo dentro del canal del tornillo, pero solo la componente Z de
la velocidad (Vz) es responsable de su desplazamiento a través del mismo
debido al arrastre provocado por el movimiento de la superficie del cilindro que
lo encierra. En direccion del eje X la velocidad contribuye al mezclado del fluido
y la transmision de calor, pero no es causa del flujo a lo largo del canal. Por lo

anterior, solo existe velocidad en direccion Z (Vz=V(X, Y, z)).

El reactor de tornillo funciona de manera similar a la extrusora de polimeros,
difieren en la ausencia de reacciones quimicas y el cambio de presion debido a
la boquilla de salida presente en la misma, pero la zona de tornillo en los dos
equipos es la misma, la velocidad de desplazamiento del material a lo largo de
la extrusora no depende de la direccion Z [19] y aunque el reactor da lugar a
gases que podrian causar el cambio de velocidad en esta direccion, la

conversion a gases en la pirdlisis de llanta no supera el 10% [7] manteniéndose
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en muy baja concentracion con respecto al gas inerte presente. Por esta razon,

se considera que Vz (z) es constante en todo el canal (Ecuacion 4)

dv,
-z _ 4
2z (4)

Sabiendo que Vx y Vy son nulas, a continuacién se plantea la ecuacion de

cantidad de movimiento [20] en la direccion del eje Z.

v, v, v, av,\ _ dp %y, 0%V, 0%V,
p( 279 )_ ax M\ Yo Yoz ) TPY: )

Luego de analizar la ecuacion 5 (ANEXO C) teniendo en cuenta que no existe
cambio de presion a lo largo del reactor y que la componente de la gravedad que
influye sobre el mismo es despreciable, se concluye que la velocidad flujo del
material es directamente proporcional a la velocidad axial del tornillo al interior

del reactor como se muestra en la ecuacion 6.

v, =57 (6)

Determinacion_del caudal. El caudal del fluido puede calcularse como el

producto de la velocidad del mismo por la seccion del canal del tornillo (w*h).
Partiendo de la ecuacion 6, se integra el producto de la velocidad por el ancho

del canal entre los limites de y=0 y y=h correspondientes a su altura.

0= ["ay =" ™

El desarrollo de esta ecuacion se presenta en detalle en el ANEXO C donde se
expresa el resultado de la integral en funciébn de las dimensiones y las

componentes de la velocidad del tornillo en términos de N, dando lugar a la
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ecuacion de una recta creciente que representa el caudal (Q) en funcion de la

velocidad de giro (N) del mismo (Ecuacion 8).

m?D?Nhsen6Ocosf
Q= > (8)

2.1.4. Determinacién de la velocidad de giro del tornillo sinfin (N). La
velocidad de giro puede calcularse a partir de la ecuacion 8. En este caso, no se
dispone del diametro y se hace necesario expresar la velocidad en funcién de
otras variables conocidas. El tiempo de residencia de un material dentro del
reactor Auger consiste en el tiempo que tarda un soélido en recorrer todo el tornillo
y esta relacionado con su longitud y velocidad de giro. La ecuacion que

representa dicha relacion, es la siguiente [11]:

(9)

= | =

Donde (L/t) corresponde al nimero de filetes totales en el tornillo. Los tornillos
de hélice continua, paso igual al diametro (t=D), son usados normalmente para
el transporte de solidos; ideales para tiempos de residencia medios y longitudes

cortas. Teniendo en cuenta esta consideracion:

L
_D (10)

T =

=2

Los tornillos varian segun la extrusora y el material que se trata en ellas; para el
plastico, por ejemplo, generalmente se utilizan tornillos con razén largo/diametro
entre 20 y 32 [11], pero en el caso del caucho o goma los valores oscilan entre
5 y 20 [18]. Conocida esta relacion para el caucho de las llantas, las tres
incégnitas de la ecuacion 10 para el calculo de la velocidad de giro del tornillo se

reducen a una (el tiempo de residencia).
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2.1.5. Tiempo de residencia en el Reactor Auger. El célculo del tiempo de
residencia de la llanta triturada dentro del reactor se lleva a cabo en dos partes.
En la primera se realiza la identificacion de la etapa de reaccion mas lenta (etapa
determinante), puesto que esta limita el proceso. Para conocer la etapa
determinante se considera un reactor discontinuo debido a su facilidad de
analisis, teniendo en cuenta que las cinéticas de reaccion son totalmente
independientes del tipo de reactor que se utilice. Finalmente, se plantea una base
de célculo y se realizan las operaciones necesarias. En la segunda parte, se
plantea la ecuacion de continuidad para los compuestos presentes en la etapa
conocida anteriormente, con el fin de calcular el tiempo de residencia en el

reactor Auger objeto de este proyecto.

Determinacion de la etapa determinante de la reaccion. El mecanismo y la

cinética de reaccion de la pirolisis de llanta utilizados en este estudio
corresponden a los desarrollados por el grupo INTERFASE y detallados en Cely
[12]. El mecanismo de reaccion se basa en la pirdlisis de los tres componentes
poliméricos mayoritarios de la llanta; caucho natural (NR), butadieno (BR) y
estireno-butadieno (SBR). En el ANEXO D se muestra en detalle el mecanismo

de reaccion implementado.

De acuerdo con Cely, la pirdlisis de NR se realiza en tres etapas; la primera de
ellas asociada a la reaccion de entrecruzamiento y ciclizacion, la segunda a la
depolimerizacion y la tercera etapa al cragueo. Donde INR corresponden a los

intermedios de reaccién, LNR los liquidos

NR Y INR (Entrecruzamiento y ciclizacion) (11)
INR 2 LNR (Depolimerizacion) (12)
INR S GNR (Craqueo) (13)
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Las etapas de reaccion del BR son similares a las del NR, el mecanismo esta
constituido por una primera etapa asociada a la reaccion de entrecruzamiento y
ciclizacion, y una etapa final de depolimerizacion. Donde IBR corresponden a los

intermedios de reaccion y LBR los liquidos producidos.

BR 4 IBR (Entrecruzamiento y ciclizacion) (14)

BR S 1Br  (Depolimerizacion) (15)

Por ultimo, en el caso del SBR la contribucion del butadieno en la produccion de
combustible, es mayor respecto a la del estireno, dado que la cantidad de SR

dentro de este polimero es pequefia (25%) [21, 22].

Asi, en el mecanismo de reaccidon para el SBR se consideran las dos etapas
planteadas para el butadieno (depolimerizacién y ciclizacién) mas una etapa de
depolimerizacién del SR, ecuacién 16. Donde LSR corresponden a los liquidos

producidos
SRS ISR (Depolimerizacion) (16)

La Tabla 5 presenta los datos reportados por Cely [12] de los parametros
cinéticos asociados. Utilizando la ecuacién de disefio para reactores
discontinuos y reacciones de orden n (Ecuacion 17) se determiné que la reaccién
de depolimerizacion del BR (Ecuacion 15) toma mas tiempo en completarse, por
lo tanto, ésta es la etapa determinante del proceso. EI ANEXO E presenta los
detalles del calculo realizado; para efectos de calculo se considera una

conversion de 90%.

(e - Goeer—1) =k (17)
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Tabla 5.Energias de activacion, factores pre-exponenciales y orden de reaccién

de las muestras de caucho obtenidos del analisis DSC [12].

CAUCHO Ea [kd/mol] ko n
NR

NR-Ciclizacion 217,33 6,97E+12 1,77
NR-depolimerizacién 589,73 3,69E+34 1,90
NR-Craqueo 333,13 9,99E+19 1,32
BR

BR-Ciclizacion 228,88 4,01E+13 1,25
BR-depolimerizacién 295,81 1,07E+17 0,94
SR

SR-Depolimerizacion 31315 | 248E+20 | 183

Determinacion tiempo de residencia. Debido al tamafio reducido de las

particulas del caucho de llanta (2,5 mm aprox.) se desprecian las limitaciones
difusionales (de masa y temperatura) al interior del grano. Ademas, el flujo del
material se considera en estado estable y la velocidad en las direcciones Xy Y
es nula. La ecuacion de continuidad para el componente (i) se reduce a la

ecuacion 18:
dw; dc;
p(VZ dz) 2q; (18)

La velocidad (V) y el flujo (Q) del material a lo largo del reactor son constantes;

entonces:

. _dv L
Donde: A=— y Q=
Finalmente, la ecuacion de continuidad para un compuesto i dentro del reactor
se expresa como:

dc;
@

(19)
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La longitud del tornillo esta directamente relacionada con el tiempo de residencia
del material en el reactor; por lo tanto, debe calcularse a partir del tiempo que
tarda en llevarse a cabo la reaccion mas lenta; esta reaccién se conoce como
etapa determinante y en este caso corresponde a la depolimerizacion del

butadieno BR (Ver ecuaciones 15).

Tabla 6.Leyes de velocidad para la pirélisis de BR.

COMPUESTO LEY DE VELOCIDAD
BR TBR = _k4cgg
IBR TIBR = k4cgg - ksC;;SR
LBR LBR = ksCITESR
ORDEN DE REACCION

A partir de la ecuacion 19 y las leyes de velocidad expuestas en la Tabla 6, se
plantea un sistema de tres ecuaciones diferenciales no lineales (Ecuaciones 20,
21y 22). Los tiempos de residencia obtenidos para diferentes conversiones de

IB y temperaturas de operacion se encuentran en la Tabla 7.

dCBR 5

dz = —k4C§}22 (20)
dac,
—dIfR = k4C;}§ °— ks CI%? (21)
dCppr

dT = kSCI()é??4 (22)

Segun los resultados obtenidos (Tabla 7), el periodo de permanecia de la llanta
en el reactor debe aumentar para obtener mayor cantidad de condensables; sin
embargo, si se aumenta la temperatura de operacion se puede producir la misma
cantidad de liquido en un periodo mas corto. Por esta razén, es importante
determinar las condiciones de operacion que proporcionen el mejor rendimiento
manteniendo la rentabilidad del proceso. El costo energético de los procesos

industriales representa entre el 25% y 50% de los costos totales de produccion
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[23] debido a esto, el consumo acertado de energia permite a las empresas

alcanzar mayor productividad y competitividad.

Tabla 7. Tiempos de residencia calculados para un reactor Auger en funcion de
la conversion de IBR.

BR IBR LBR i
Conv. Tiempo de

1 X | | I i | residencia
IBR[%] (o} %] (o [% G %] Cs % G %] Cs % [min]

Temperatura de simulacion [°C]: 540

98 9,94E-05 9,15 504,69 8,28

95 513,81 | 2,44E-04 0,00 22,87 0,00 490,93 6,58

90 5,94E-04 45,72 468,09 5,24
Temperatura de simulacion [°C]: 560

98 2,45E-04 8,97 504,84 2,92

95 513,81 | 5,94E-04 0,00 22,41 0,00 491,39 2,32

90 1,43E-03 44,83 468,98 1,85
Temperatura de simulacion [°C]: 580

98 5,76E-04 8,78 505,03 1,08

95 513,81 1,37E-03 0,00 21,95 0,00 491,86 0,86

90 3,24E-03 43,88 469,93 0,69
Temperatura de simulacion [°C]: 600

98 1,29E-03 8,58 505,23 0,42

95 513,808 3,02E-03 0,00 21,95 0,00 492,36 0,33

90 6,99E-03 42,93 470,87 0,27

Durante los tres primeros incrementos en la temperatura de operacién (540°C,
560°C y 580°C) se alcanzan disminuciones significativas en el tiempo de
residencia de la llanta, pero en el cambio de 580°C a 600°C la diferencia entre
los tiempos para cada valor de conversion es muy pequefia y no justifica el gasto
energeético necesario para aumentar la temperatura de operacién a 600°C. Otra
variable importante que se debe tener en cuenta para la seleccion de las
condiciones de operacion es la longitud del tornillo; las extrusoras mas comunes

estan constituidas por husillos con un diametro entre 0,025-0,25 m y de un largo
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de hasta 40D [24] por esta razon, la mayoria de tornillos comercializados poseen
diametros entre 0,018-0,4 m y longitudes desde 24D hasta 40D [25]. En la Tabla
8 se adjuntan los valores para el diametro (D), velocidad de giro (N) y longitud
del tornillo (L) determinados para las temperaturas y composiciones de la Tabla

7 a partir de los valores de tiempo reportados en ella.

El calculo del D, N y L se realiza a partir de la ecuacion 8 despejada para el

diametro:

D= jL (23)

w2 Nhsenfcos8

El caudal de alimentacion al reactor esta determinado y reportado en la Tabla 4,
N se calcula a partir de la ecuacion 10, los tiempos reportados en la Tabla 7 y
las relaciones de L/D mencionadas anteriormente. El valor de h es muy
importante en los procesos de extrusion debido a que gracias a él se altera la
presion del sistema; sin embargo, en el reactor Auger la presion no es un
parametro relevante, por lo cual la profundidad del canal se asigna como la
distancia minima para que una particula de la alimentacion entre comodamente
(0,0025 m) y la transferencia de calor desde el barril sea méas répida [11]. El

angulo 6 se define mateméticamente como [11]:

t

9=t -1 (—) 24
an” (— (24)

Segun lo mencionado anteriormente, en tornillos de hélice continua t=D,

entonces:

6 =17,65° (25)
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Conocidas todas las variables, se determina el diametro del tornillo a partir de la
ecuacion 23 y la longitud del mismo con las relaciones L/D; los resultados se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Longitud del tornillo en funcion de L/D.

TEMPERATURA DE OPERACION: 540°C
Conversion de IBR [%]
LD 98 95 90
N [RPM] D [m] L [m] N [RPM] D [m] L [m] N [RPM] D [m] L [m]
15 1,81 0,31 4,69 2,28 0,28 4,18 2,86 0,25 3,73
16 1,93 0,30 4,84 2,43 0,27 4,32 3,06 0,24 3,85
17 2,05 0,29 4,99 2,58 0,26 4,45 3,25 0,23 3,97
18 2,17 0,29 5,14 2,73 0,25 4,58 3,44 0,23 4,09
19 2,29 0,28 5,28 2,89 0,25 4,71 3,63 0,22 4,20
20 2,41 0,27 5,42 3,04 0,24 4,83 3,82 0,21 4,31
TEMPERATURA DE OPERACION: 560°C
Conversion de IBR [%]
98 95 90
15 5,15 0,19 2,78 6,46 0,17 2,48 8,11 0,15 2,22
16 5,49 0,18 2,87 6,89 0,16 2,56 8,65 0,14 2,29
17 5,83 0,17 2,96 7,32 0,16 2,64 9,19 0,14 2,36
18 6,18 0,17 3,05 7,76 0,15 2,72 9,73 0,13 2,43
19 6,52 0,16 3,13 8,19 0,15 2,79 10,27 0,13 2,49
20 6,86 0,16 3,21 8,62 0,14 2,87 10,81 0,13 2,56
TEMPERATURA DE OPERACION: 580°C
Conversion de IBR [%]
98 95 90
15 13,91 0,11 1,69 17,43 0,10 1,51 21,82 0,09 1,35
16 14,84 0,11 1,75 18,60 0,10 1,56 23,27 0,09 1,40
17 15,77 0,11 1,80 19,76 0,09 1,61 24,73 0,08 1,44
18 16,69 0,10 1,85 20,92 0,09 1,66 26,18 0,08 1,48
19 17,62 0,10 1,90 22,08 0,09 1,70 27,64 0,08 1,52
20 18,55 0,10 1,95 23,25 0,09 1,75 29,09 0,08 1,56
TEMPERATURA DE OPERACION: 600°C
Conversion de IBR [%]
98 95 90
15 35,88 0,07 1,05 44,86 0,06 0,94 56,00 0,06 0,84
16 38,28 0,07 1,09 47,86 0,06 0,97 59,74 0,05 0,87
17 40,67 0,07 1,12 50,85 0,06 1,00 63,47 0,05 0,90
18 43,06 0,06 1,15 53,84 0,06 1,03 67,21 0,05 0,92
19 45,45 0,06 1,19 56,83 0,06 1,06 70,94 0,05 0,95
20 47,85 0,06 1,22 59,82 0,05 1,09 74,67 0,05 0,97
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El comportamiento de las longitudes del tornillo en funcién de las temperaturas
y conversiones es similar al del tiempo de residencia respecto a las mismas; es
decir, si la longitud del tornillo aumenta, se logran concentraciones mas altas
de condensables al final del proceso, pero si la temperatura incrementa su
magnitud, se puede obtener la misma cantidad de liquido con longitudes mas
cortas. Al igual que el tiempo, la longitud tiene disminuciones significativas
(entre 1 y 2 metros) para las primeras tres temperaturas (540°C, 560°C y
580°C); sin embargo, la diferencia en las longitudes del tornillo para 580°C y
600°C es muy baja (menor a 0,5 m). Complementando estas conclusiones con
las obtenidas anteriormente para el tiempo de residencia, se decide seleccionar
la temperatura de 580°C para la operacion del reactor, dado que hasta esta
temperatura existe un equilibrio entre el periodo de reaccion, la longitud del

tornillo y el requerimiento energético del proceso.

La pirdlisis de llantas requiere grandes cantidades de energia para alcanzar la
temperatura Optima del proceso; por esta razon, se deben utilizar reactores de
longitudes cortas que permitan mayor transferencia de calor al material y
mantengan la temperatura dentro de los limites necesarios [18]. Ademas, las
dimensiones pequeias del tornillo dan lugar a tamafios de paso menores que
aumentan el area de contacto entre la llanta y los gases que circulan dentro de
la chaqueta, reduciendo el costo energético de la produccién; en base a lo

anterior, se disefia el tornillo con longitud igual a 15D.

El dltimo parametro a definir es la conversion deseada del reactivo en la etapa
determinante. La conversion en el reactor puede manipularse con la velocidad
de giro del tornillo o el cambio en la temperatura de calentamiento del reactor;
debido a esto, se decide seleccionar las dimensiones del husillo que
proporcionan un rango de operacion mas amplio; es decir, las longitudes

correspondientes a la conversion del 90%.
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Existen otras variables importantes en el disefio del reactor Auger que dependen
de los parametros determinados en esta seccién. Los célculos se adjuntan en el

ANEXO F y los resultados se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.Dimensiones del reactor.

Velocidad de giro del tornillo (N) [RPM] 21,82
Profundidad del canal (h) [m] 2,50E-03
Tiempo de residencia () [min] 0,69
Ancho del canal (w) [m] 0,08
Numero de filetes 15,00
Velocidad axial del tornillo (V) [m/s] 1,97
Tolerancia entre el cilindro y el tornillo (6) [m] 2,00E-04
Espesor del filete (e) [m] 0,01
Angulo entre el filete y la vertical (8) [°] 17,65
Paso del tornillo (t) [m] 0,09
Diametro de tornillo (D) [m] 0,09
Longitud del tornillo (L) [m] 1,35
Volumen de reaccion (Vgxy) [M3] 0,03

2.2.  VERIFICACION DEL DISENO ISOTERMICO (BALANCE DE ENERGIA)

Teniendo en cuenta la suposicion de operacion isotérmica mediante el
calentamiento del reactor con los gases producidos a partir de la combustion de
los no condensables; se plantea un balance de energia en el reactor y otro en la
chaqueta de calentamiento de éste, para verificar la veracidad de dicha

suposicion.

2.2.1. Balance de energia en el reactor. Para la determinacién del balance de
energia se supone que el canal del tornillo se encuentra “desenrollado” y su
seccion es rectangular. La ecuacion correspondiente a dicho balance en

coordenadas cartesianas (X, y, z) se plantea a continuacion.

S o <6T+ or, 9T 6T>_z( YN i A
P e T ax T oy T 7 az) T T\ a2 Tay2 T a2 ) T (26)
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Se considera el flujo de caucho de llanta triturada en estado estable y en
direccion de la componente Z de la velocidad (V;) como se mencion6 en la
seccion 2.1.3.; por lo tanto, no existen cambios de temperatura en el tiempo y la
velocidad del fluido en las direcciones X y Y es nula (Vx=0y Vy=0). La pirdlisis de
llanta es un proceso endotérmico [16] que requiere energia para su desarrollo,
en este caso el calor es proporcionado al material desde la chaqueta que
encierra el reactor, donde fluyen los gases de combustion a altas temperaturas
y elevado contenido energético; debido a esto, el término conductivo de la
ecuacion 26 toma valores despreciables respecto al convectivo. De acuerdo a lo
anterior, multiplicando toda la ecuacion 26 por el area trasversal del canal y

considerando el reactor isotérmico, el balance de energia se reduce a:

A(AH7R)TTR = Qchag. (27)

Del balance de masa molar de la llanta en un volumen AV del reactor, se sabe

que:
3 (1) dNrg
TR = A dz
Entonces:
dN.
. (8HrR) = Qcnag. (28)

2.2.2. Balance de energia en la chaqueta. Para la chaqueta se plantea el

balance de energia en coordenadas cilindricas.

Z c (GT+ 6T+v96T+ E)T)_Z AH ) + K 16( 8T)+182T+62T N
: Pl e T 5y T 00 " Y2 2) T i (=8H,)r; ror\"or) Tr2a02 T 9,2) 71 (29)
i J

El flujo de gases de combustiéon gue ingresa a la chaqueta del reactor también
se considera en estado estable, transfiere energia al reactor pero no reacciona.
Esta transferencia de calor se logra gracias al flujo constante de los gases de

pirdlisis a lo largo de la chaqueta. EI cambio de temperatura es significativo sobre
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la componente Z del plano; sin embargo, en direccion radial es insignificante
debido a la marcada diferencia entre estas dimensiones (L/D =15). El flujo de los
gases se debe a la componente Z de la velocidad (V) y la transferencia de calor
por conduccion se desprecia. Por tales motivos, multiplicando la ecuacién 29 por

el area transversal de la chaqueta:
' dT
z m; Cy; (E) = Qchaq (30)
i

Teniendo en cuenta los componentes del gas de pirdlisis [10] y considerando la
combustion completa de los mismos, se determinan los gases de combustién
resultantes: COz, N2, O2, SOz y H20. Reemplazando los componentes

mencionados en el término izquierdo de la ecuacion 30:

. aT
NGas comb.(Cp (oo + Cp H,0 + CpNz + Cp 0, + Cp SOZ) (E) = Qchaq. (31)

Igualando las ecuaciones 28 y 31, se calcula la temperatura de salida en la
chaqueta del gas de combustion con el fin de conocer las condiciones de dicha
corriente y corroborar la operacién isotérmica del reactor.

. oT aN

Ngas comb.(Cp co, + Cp 0 + Con, + Cpo, + Cps0,) (E) = <a—ZTR> (AH7g) (32)
El flujo molar del gas de combustion (0,1536 mol/s) se determind mediante la
simulacién en ASPEN HYSYS V8.6 de la combustion completa de los gases de
pirdlisis (ANEXO G), la entalpia de reaccion de la llanta se encontrdé de 907,1
[J/g] (44946,43 J/mol) reportada por Martinez et al. [8] a una temperatura de

550°C y la capacidad calorifica en funcion de la temperatura del gas de

combustién se calculd en el ANEXO H.

Lo mencionado anteriormente se reemplaza en la ecuacién 32 y se integra a
ambos lados de la igualdad; el lado izquierdo desde la temperatura de entrada
del gas de combustion a la chaqueta (Tec=900°C), hasta una temperatura de

salida de la chaqueta (Tsc) después de la transferencia de calor y el lado derecho
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desde el flujo molar de entrada al reactor de los componente que reaccionan de
la llanta (Ng7g,), 2,11E-02 [mol/s] (ANEXO H), hasta el flujo molar de salida de
los mismos que no reacciond (Nqrg,), 3,26E-07 [mol/s] (ANEXO H).

0,1536 * [(28,97 + 2,97 * 1073T + 47240,23T-2)]?;C = 44946,43 * [Nyg] %Z;';: (33)
Al sustituir los datos y hacer las operaciones necesarias para expresar la
ecuaciéon en funcion de la temperatura de salida del gas de combustion de la

chaqueta (Tsc), se resuelve la ecuacion 34 y se determina dicho valor.

0,1536  (28,97T,, + 2,97 x 10-3T2 + 47240,23T2! — 38109,95) = —948,75 (34)

Te = 994,19 K

Teniendo en cuenta la temperatura calculada a la salida de la chaqueta del gas
de combustion, se concluye que si es posible mantener el sistema isotérmico
mediante la transferencia de calor que realiza dicho gas; sin embargo, no es
posible liberar este flujo a 721,19°C porque supera el limite establecido por el
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial por medio de la
Resolucién 909 de 2008, el cual menciona que la temperatura de los gases de
salida de las camaras de poscombustion debe ser inferior a 250°C [26]. Debido
a esto, se debe plantear alternativas para disminuir dicha temperatura como
aumentar el reciclo e instalar una purga o utilizar la corriente de salida de la
chaqueta para proporcionar energia a otras corrientes antes de su liberacion al

ambiente.
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3. CONCLUSIONES

La etapa determinante de la pirolisis corresponde a la depolimerizacion del IBR
y marca el tiempo de residencia del material en el reactor; este periodo puede
disminuirse aumentando la temperatura de operacién y la velocidad de giro del

tornillo.

Las condiciones de operacién adecuadas, segun resultados del disefios para
una alimentacion de caucho de llanta triturada de 13 kg/h (2,5mm de tamafio
de particula), son una temperatura de 580°C y presion de 1bar(g), tiempo de
residencia de 0,69 minutos. Para estas condiciones de operacion, el tornillo del
reactor corresponde a un husillo de hélice continua (paso cuadrado) con 0,09m

de didmetro y 1,35m de largo.

El calor entregado por los gases de combustion al rector, suplen la energia
necesaria para el desarrollo de las reacciones de pirdlisis de los compuestos
de la llanta dando lugar a la operacién isotérmica del mismo; sin embargo, los
gases de combustién a la salida de la chaqueta de calentamiento poseen
temperatura elevada (Aprox. 721°C) que supera los limites establecidos para

la liberacion de gases al ambiente (250°C).
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4. RECOMENDACIONES

Los gases de combustion a la salida de la chaqueta de calentamiento estan a
una temperatura elevada (721,19°C) que supera los limites establecidos para
la liberacién de gases al ambiente (250°C). Por esta razon, se debe buscar una
alternativa para disminuir dicha temperatura, ya sea aumentando el reciclo de
gases de pirdlisis al reactor y agregando una purga al proceso o utilizando la
corriente de salida de la chaqueta para proporcionar energia a otras corrientes

0 equipos del proceso antes de su liberacion al ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A. ALGORITMO DE PROGRAMACION

Hay variedad de métodos numéricos para la solucion de ecuaciones
diferenciales. En 2002, Babu y Chaurasia [27] desarrollaron un modelo
matematico para describir la pirdlisis de una particula solida de biomasa
incorporando mejoras en el modelo existente y reportado en la literatura; en el
2003, los mismos autores, implementaron un modelo simultdneo de cinética
quimica y transferencia de calor para predecir los efectos de las propiedades
fisicas y térmicas de la materia prima en la pirdlisis de biomasas combustibles
para diferentes geometrias [28]. En ambos estudios, Babu y Chaurasia
utilizaron el método Runge-Kutta de cuarto orden con tamafio de paso fijo para
resolver las ecuaciones correspondientes a la cinética quimica de las
reacciones de pirdlisis; concluyendo, que los resultados obtenidos en sus
investigaciones son mejores en comparacion con otros modelos planteados
anteriormente en la literatura, ya que el error determinado es minimo respecto

a estudios experimentales reportados.

Sabiendo que el sistema planteado a partir de las ecuaciones diferenciales
ordinarias 20, 21 y 22, corresponde a las ecuaciones de la cinética de reaccion
en la etapa determinante de la pirdlisis de llantas y teniendo en cuenta lo descrito
anteriormente sobre los métodos numéricos implementados en la literatura, se
decide usar el método Runge-Kutta de cuarto orden con tamafio de paso fijo para
determinar el tiempo de residencia de la llanta en el reactor. El algoritmo utilizado
para resolver el sistema de ecuaciones se adjunta a continuacién; los valores
utilizados (conversién del IBR de 90%, 95% y 98% para temperaturas de
operacion de 540°C, 560°C, 580°C y 600°C con concentraciones iniciales de
513,81 mol/m® de BR y 0 mol/m3 de IBR y LBR) y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 7.
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Figura 3. Diagrama general de programacion para el célculo del tiempo de
residencia del material en el reactor Auger.
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Figura 4. Diagrama complementario de programacion para el calculo del tiempo
de residencia del material en el reactor Auger.

RUNGE-KUTTA DI
ATO ORDEN

I

K1=h"Firesult[i,1],result]i 2] result[i, 3], result[i,4])
L1=h*Giresult[i,1],result]i,.Z],result[i,3],result[i,4])
M1=h*5(result[i,1],result[i,2].resultfi,3].resultfi,4]1)

K2=h*Fi(h/2)+resultfi,1],i K1/2}+resultfi,2],{L1/2)+resultfi, 3].{M1/2)+result[i,4]}
La=h*G{(h/2}+resultfi, 1], K1/ 2)+result[i,2],(L1:2)+result[i,3].(M1/2)+result]i,4])
MZ=h*S{h/2)+resulti,1].(K12)+result[i, 2] LU 2)tresult[i, 3].(M1/2 ) +result]i.4])

Ki=h*F{{h/2)vresultfi, 1], (K22 b result, 2] L 202 vresultf, 3] dMA2) vresult]i,4])
La=h*G{{h/Zyrresaltin, T L (K22 v resultl 2] (L2020 v resulthn, 3L M2 vresult]i,4])
Ma3=h*S{{h/2 e resultf, 1) (K202 v resultfn, 2] L 202 v result[n, 3] M2 2 vresult]iA])

K4=h"Fih+resultli,1],K3+result[i,2].L3+resulti,3],MI+resulti,4])
LA=h*G{h+result]i,1], K3+result]i.2],Li+result[i,3] M3+result]i,4])
MaA=h*S{h+result]i,1],K3+resultfi,2],L 3+resalti,3],M3+result[i.4])

'

resultfi+1. 2] resultp, 2]+ (161" K1+ K2+ K3vKA)
resultpi1, 3] result, 3]+ 1e) L1+ L2+ L3+1L4)
resultfi+1, 4]=result[i, 4]+(1/6"(M1+M2+M3+M4 )

55



ANEXO B. DESCRIPCION DEL PROCESO

Con el propésito de contribuir con el medio ambiente y aprovechar el alto poder
calorifico de las llantas, se plantea el proceso de produccién de combustible
mediante la pir6lisis de llantas usadas. Se tom6é como base de calculo la
demanda en combustibles de vehiculos (carros y camionetas) de la Universidad
Industrial de Santander, 80 gal/mes (4,8 kg/h) [17].

Figura 5.Diagrama de flujo del proceso de produccion de combustible
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Fuente: SANCHEZ J. (2015). Disefio conceptual planta de pirélisis de llanta de desecho

Este proceso consta de un reactor Auger en el cual se desintegra la materia
prima (caucho de llanta triturada) para obtener producto solido, liquido y
gaseoso. Los residuos carbonizados (Sélidos) se almacenan y los gases son
enviados a las trampas de condensacién para separar los volatiles de la mezcla
y producir el combustible demandado en la UIS. Una parte de los gases no
condensados son trasladados al sistema de alimentacion (tolva) para garantizar
la atmésfera inerte y después del arranque disminuir el uso de nitrdgeno;
mientras la otra es enviada a un horno donde se lleva a cabo la combustion de

los mismos para transportarlos hasta la chaqueta de calentamiento del reactor y
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suplir los requerimientos de energia del proceso, contribuyendo en el disefio de

una alternativa rentable y térmicamente integrada [26].
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ANEXO C. ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Si se considera un flujo en estado estable a través del canal del tornillo, las
particulas del fluido describen un movimiento muy complejo dentro del mismo,
pero solo la componente Z de la velocidad (Vz) es responsable de su
desplazamiento a lo largo del canal; el avance del fluido en direccién del eje Z
se debe a la friccion o arrastre provocado por el movimiento de la superficie del
cilindro que encierra el tornillo. En direccion del eje X la velocidad actda en un
plano normal al eje Z provocando un movimiento circulatorio que contribuye al
mezclado del fluido y la transmision de calor, pero no es causa del flujo a lo largo
del canal. Por lo tanto, en el eje X y el eje Y no existe flujo; la velocidad del fluido
en estas direcciones es nula (Vx=0, Vy=0) dando como resultado la existencia

de una Unica velocidad en direccion Z (Vz=V(x, Y, 2)).

El reactor de tornillo funciona de manera similar a la extrusora de polimeros,
difieren en la ausencia de reacciones quimicas y el cambio de presion debido a
la boquilla de salida presente en la misma, pero el interior o zona de tornillo en
los dos equipos es la misma, la velocidad de desplazamiento del material a lo
largo de la extrusora no depende de la direccién Z [19] y aunque el reactor da
lugar a gases que podrian ser causantes del cambio de velocidad en esta
direccion, la conversion a gases en la pirolisis de llanta no supera el 10% [7]
manteniéndose estos en muy baja concentracién con respecto al gas inerte

presente. Por esta razon, se considera:

av,

dz 0 (35)

A continuacion, se plantean las ecuaciones de cantidad de movimiento [20] en

las tres direcciones del sistema de coordenadas.

v, o v avx) ap (02, 9%, a2V,
- 36
p( 6x+ dx?2 + dy? + 0z2 T P9x (36)
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v, v, Ay, _ ay, op  (3%V, a2V, 0%V,
S 37
p< Moz Tzt oz ) TPy (37)

v, v, v, av,\ _ dp %y, 0%V, 0%V,

Las ecuaciones 36 y 37 estan en funciébn de las velocidades definidas
anteriormente como velocidades nulas, de la presion y de las componentes X y
Y de la gravedad. El reactor tiene orientacion horizontal; es decir, la fuerza de
gravedad solo actia en direccion del eje Y pero su magnitud es despreciable
debido a la poca profundidad del canal (h es muy pequefia). Por esta razon, las
ecuaciones 36 y 37 se reducen, demostrando que la presion es constante en las

direcciones X y Y del plano de coordenadas como se presenta a continuacion:

dp
0="3%

]
0=—-L

dy

A lo largo del eje Z el fluido puede presentar dos tipos de flujo: uno por arrastre,
comentado anteriormente, que mueve el material siempre en direccidon Z positiva
(hacia la salida del reactor) y otro de presiéon o retroceso que causa un flujo en
direccién Z negativa. El flujo de presion se debe a la presencia de dispositivos
en la salida del reactor (valvula, boquilla, etc.) que impiden el flujo del material y
crean un gradiente de presion en direccion Z; en este caso, la salida del reactor
esta libre y su diametro es lo suficientemente grande para que el gradiente de

presion no exista; luego, la ecuacion 38 se reduce a:

0%y, 0%V,
0= <W+a_yz> (39)

Esta ecuacion se puede simplificar si se considera que w>>h de modo que:

0%, 0%
0x? — 0y?
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Es decir, la dependencia de la velocidad en X es mucho menor que la
dependencia de la velocidad en Y, el perfil de velocidad en el eje X tiene menor

variacion entre un punto y otro, caso contrario al perfil de velocidad en el eje Y.

Simplificando la ecuacion 39 e integrando dos veces a ambos lados de la

igualdad:

V,=Cy+(; (40)

En el fondo del canal (y=0) la velocidad del fluido es cero, pero junto a la pared
del cilindro (y=h) la velocidad es igual a la velocidad lineal periférica del cilindro
(V); teniendo en cuenta estas condiciones limites, se remplazan en la ecuacion

40 para determinar los valores de las constantes C1y Coa.

O = C1(0)+C2
C2=0

Sustituyendo el valor de Cz en la ecuacion 40 y remplazando la segunda

condicion limite planteada:

Finalmente:

74
V.=vy (41)

Determinacion_del caudal. El caudal del fluido puede calcularse como el

producto de la velocidad del mismo por la seccion del canal del tornillo (w*h).
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Partiendo de la ecuacion 41, se integra el producto de la velocidad por el ancho

del canal entre los limites de y=0 y y=h correspondientes a su altura.

rwvy wVh
0= [ TFay="5 (42)

Esta expresion puede declararse en funcion de las dimensiones del tornillo a

partir de la notacion de la Figura 6.

Figura 6.Tornillo cortado a lo largo de su eje y desenrollado.

w=mxD send

D

nDtg0

Fuente: BELTRAN, M., MARCILLA, A. Tecnologia de polimeros. Publicaciones Universidad de

Alicante.

El cilindro se mueve sobre el tornillo con una velocidad lineal V cuya direccion
forma un angulo 6 con el filete del tornillo y se descompone en Vx y V: paralelas
al eje X y el eje Z respectivamente. Estas componentes se definen

matematicamente como:

V, = Vcos6 (43)
V, = Vsenf (44)

En términos de la velocidad angular:

V, = nDNcosf (45)

V, = tDNsenf (46)
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Como se especificd anteriormente, la velocidad responsable del movimiento del

fluido es la velocidad de la componente z, luego:

_ whnDNcos0

i (47)

En la Figura 6 se define w = mDsen8; remplazando este valor en la ecuacion 47:

3 m?D?NhsenOcosf

d (48)

La ecuacidon 48 describe una recta creciente que representa el caudal (Q) en

funcién de la velocidad de giro de tornillo (N).
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ANEXO D. MECANISMO DE REACCION

La llanta est& constituida principalmente por caucho y negro de humo; el primero
es una combinacion de polimeros que juntan sus propiedades fisicas para
proporcionar alta resistencia al desgaste y elasticidad, mientras el segundo es
implementado para mejorar la resistencia a la traccion y la abrasion. En menores
cantidades estan presentes los plastificantes y aditivos que logran disminuir la

viscosidad y el tiempo para vulcanizar el caucho [12].

Los polimeros que componen la llanta son principalmente el caucho natural (NR)
que proporciona elasticidad y caucho sintético (BR y SBR) que ayuda a

incrementar la estabilidad térmica [12].

A continuacién se describe el mecanismo de reaccion determinado por Cely [12]
para la pirolisis de llantas, utilizado en el disefio del reactor Auger de este

estudio.

Mecanismo de reaccién del NR. Las reacciones que integran al mecanismo del

NR forman un intermediario (INR) en la primera etapa, necesario en la segunda

para producir liquidos (LNR) y gases (GNR).
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Figura 7. Esquema del mecanismo de reaccion para la descomposicion del
NR.

o H HiC CH;
k e e &
H ! cr cH Ent ient Cicli: io
Ha —— nirecruzamiento y Ciclizacion
n

n

HiC CH, K
=z > 2 H3C, HAC Depolimerizacion
i ~F . —- CHa 4 Sy"=cH,
HoC H
3

Hy
n
\ﬂ:HaCI: s ;Il ks
CM — Gases Craqueo
iy
n

Fuente: CELY, J. V. (2015). Modelo matematico de la pirdlisis intermedia de caucho de llantas
en un reactor a lecho fijo. Tesis de maestria, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,

Colombia.

Mecanismo de reaccion del BR. De este mecanismo de reaccion, se forma un

intermediario (IBR) en la primera reaccién con el cual se obtienen liquidos (LBR)
como producto final.

Figura 8. Esquema del mecanismo de reaccion para la descomposicion del
BR.

Entrecruzamiento y Ciclizacion

K

5
— /;f_@ + HszCHQ Depolimerizacion
Hol

Fuente: CELY, J. V. (2015). Modelo matematico de la pirdlisis intermedia de caucho de llantas

en un reactor a lecho fijo. Tesis de maestria, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,

Colombia.
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Mecanismo de reaccion del SBR. En el caso del SBR la contribucion del

butadieno en la produccién de combustible, es mayor respecto a la del estireno,
dado que la cantidad de SR dentro de este polimero es pequefia (25%) [21, 22].
Por esta razon, en el mecanismo de reaccion para el SBR se consideran las dos
etapas planteadas para el butadieno (depolimerizacion y ciclizacion) mas una

etapa de depolimerizacion del SR, ecuacion 16.

En base a lo anterior, la descomposicion del butadieno presente en el SBR se
tiene en cuenta en el mecanismo de reaccion del BR, y la etapa de la
depolimerizacién del SR se describe en la Figura 9. Segun la composicién de la
llanta utilizada (ver Tabla 1), el contenido de SBR es bajo (1,44%), por lo tanto

no se observara un cambio drastico si se considera la simplificacion mencionada.

Figura 6. Esquema del mecanismo de reaccion para la descomposicion del

SBR.
CH, ks Hl
—— E:j Depolimerizacion

n
Fuente: CELY, J. V. (2015). Modelo matematico de la pirdlisis intermedia de caucho de llantas

en un reactor a lecho fijo. Tesis de maestria, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,
Colombia.
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ANEXO E. DETERMINACION DE LA ETAPA DETERMINANTE

Con el fin de conocer la etapa determinante del proceso, se utiliza la ecuacion
17 para obtener el tiempo que tarda en completarse cada mecanismo de
reaccion dentro de un reactor batch. Para implementar esta ecuacion, es
necesario calcular la constante cinética y la concentracion inicial y final de cada

uno de los componentes de la llanta.

Para determinar la constante cinética se emplea la ecuacion de Arrhenius
(ecuacion 49) junto con los datos de la Tabla 5y temperatura igual a 580°C. Los
valores obtenidos se reportan en la Tabla 11.
Ea
= -— 49
=k @

La concentracion inicial de cada componente de la llanta (NR, BR, SBR) se

determina a partir de la ecuacion 50.

Ycaucho i
Cip = —"+—"~

0= PM, xV (50)

Inicialmente, con la ecuacion 51 y los datos reportados en la investigacion
desarrollada por Cely [12] (Tabla 10), se calcula el volumen de reaccion del

reactor discontinuo empleado para dicha investigacion.

Tabla 10. Volumen de reaccién

D [cm] 3,50
L [cm] 15,00

v=r+((3) ) 1)

V = 1,44E — 04 m3

La concentracion final se evalia teniendo en cuenta la conversion deseada

(ecuacion 52), en este caso se emplean tres conversiones (90%, 95%, 98%)
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teniendo en cuenta que la degradacion de los polimeros se competa con un

contenido de material sélido remanente no superior a 2% p [12].

C;i = Cipp(1—x) (52)

Tabla 11. Concentracion inicial de los polimeros NR, BR, SBR y constante
cinética de los diferentes mecanismos de reaccion.

Componente Cao [mol/m3] ‘ k [s-1]
NR
NR-Ciclizacién 0,34
NR-depolimerizacion 3426,45 0,03
NR-Craqueo 0,40
BR
BR-Ciclizacion 0,39
686,00
BR-depolimerizacién 0,08
SR
SR-Depolimerizacion 30,78 16,51

Asi, con los datos de la Tabla 11y el orden de las reacciones (Tabla 5) se calcula
el tiempo de residencia para cada etapa mediante la ecuacién 17. Los resultados

se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12.Tiempo de residencia para cada mecanismo de reaccion a diferentes
conversiones.

x=90% x=95% x=98%
Componente
t[s]

NR
NR-Ciclizacién 0,03 0,06 0,14
NR-depolimerizacién 0,18 0,36 0,85
NR-Craqueo 0,63 0,93 1,45

BR
BR-Ciclizacion 1,57 2.25 3,36
BR-depolimerizacion 38,76 49.41 62,84

SR
SR-Depolimerizacién 0,02 0,05 0,10
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ANEXO F. VARIABLES DE DISENO

A continuacion se presentan las ecuaciones de calculo de otras dimensiones
del reactor Auger, importantes para el disefio del mismo y dependientes de

varios parametros determinados en la seccién 2.1.5.

Ancho del canal del tornillo (w). Esta dimension hace referencia a la amplitud

del canal formado entre los filetes del tornillo por donde fluye el material (ver

Figura 2y 6).

w = mDsenf (53)

Velocidad axial del tornillo (V). La velocidad axial del tornillo se puede

expresar en funcion de la velocidad de giro de acuerdo a la siguiente ecuacién

[8]:

(54)

Tolerancia entre el cilindro y el tornillo (8). Corresponde a la distancia entre

el tornillo y el barril que encierra el reactor; se define matematicamente como

[8]:

§ = 0,002D (55)

Espesor del filete del tornillo (e)

e =0,12D [8] (56)

Cantidad de filetes (#f£). El namero de filetes que posee el tornillo se relaciona

inversamente con el paso del mismo, que a su vez se afecta directamente por

el tiempo de residencia del material en el reactor.

#f =— [8] (57)
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Volumen de reaccion. Corresponde al volumen del reactor en el que se

transporta la llanta y se lleva a cabo la pir6lisis. Considerando el espacio entre

filetes del tornillo como un canal rectangular:

Distancia recorrida por el material(d,) = NDtrt (58)

Vexn = wd, (59)
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ANEXO G. SIMULACION DEL HORNO COMBUSTOR

Para conocer el flujo molar y las composiciones del gas de combustion, se simula
la etapa de combustion del gas de pirdlisis en ASPEN HYSYS V8.6 luego de
calcular el flujo masico de nitrégeno requerido en reactor y consultar la

composicion de los gases de pirdlisis.

Flujo méasico de nitrébgeno

El proceso de pirdlisis se realiza en una atmaosfera inerte (ausencia de oxigeno)
proporcionada por el flujo de nitrégeno que circula en el interior del reactor. Para
conocer el flujo de nitrégeno para este proceso, se utiliza la ecuacién 60 [13]
considerando que todo el canal del tornillo serd ocupado por la llanta triturada

(similar a un lecho fijo).

= (e)0-5) o
Donde:

T: Tiempo de residencia del gas Nz en el reactor.

b: Distancia ocupada por la llanta triturada a lo largo del tornillo.

Ar: Area transversal del filete del tornillo.

Qnz: Flujo volumétrico de Na.

poukk: Densidad aparente de la llanta triturada.

preal: Densidad real de la llanta triturada.

El estudio de Acosta et al. [13] reporta que el tiempo de residencia del flujo de
nitrogeno varia entre 10 y 28 segundos de acuerdo a la ecuacion 60. Sin
embargo, como menciona Vecino et al. [30], es necesario trabajar con tiempos
de residencia del gas cortos para garantizar mayor rendimiento de aceite, por lo

tanto se selecciona un tiempo de 10 segundos.
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Tabla 13. Datos de tiempo, densidad, area y distancia para la ecuacion 60

T [s] Pbulk Preal Area b
[kg/m?] [kg/m?] [m?] [m]
10 [31] 343[7] | 511,9[31] | 2,15E-04 425

Teniendo en cuenta los datos tabulados en la Tabla 13 y despejando Qy, de la

ecuacion 60, se obtiene:

Arh
Qw, = (L) (1 _pbulk>
T Preal

Qn, = 3,01E — 05 m?/mol

Finalmente, para calcular el flujo masico se determina la densidad del gas
mediante la ecuacion de los gases ideales a temperatura y presion del reactor
(580°C, 101,325 kPa).

_ PMy,P 0 kg

P, =T T VB

Fy, = pn, * Qn,
Fy, =0,04kg/h

Composicion de los gases de pirolisis. Para conocer el flujo méasico de gas

de pirdlisis F® (corriente que ingresa al combustor) teniendo en cuenta el flujo de
nitrégeno, se toma como base los balances realizados en la seccién 2.1.2 y se

plantean las siguientes ecuaciones:

FfonN2:F4+FNZ

F8
7t =0,17

Féonn, = 0,17F®
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6 — 4 _ 8
Fcon N, — Fcon N Fcon N,

Se resuelve este sistema de ecuaciones y los resultados se reportan en la Tabla
14,

Tabla 14. Flujos masicos con nitrégeno

Corriente FIUJE)kg}ﬁ]smo
Fc40n N> 0,91
Fonn, 0,15
Fonn, 0,76

Se consultd en Ayldn et al. [31] la composicién de los gases de pirdlisis, y con
los pesos moleculares de los compuestos que conforman el gas, una base de
calculo y el flujo de gas de nitrégeno presente en la corriente 6, se obtiene la
composicién masica de los gases de pirdlisis producidos por el reactor disefiado

en este proyecto, Tabla 15.

Tabla 15. Composiciones masicas del gas de pirdlisis

Compuesto C%/Tngg:i'géo n
Metano 0,19
Propano 0,12
Acido sulfhidrico 0,03
Isobutano 0,04
Butano 0,02
1-Buteno 3E-03
Isobutileno 0,21
1,3-Butadieno 0,01
Trans-2-buteno 0,02
Etano 0,09
Etileno 0,06
Propileno 0,05
Nitrégeno 0,02
Monéxido de carbono 0,03
Dioxido de carbono 0,06
Hidrégeno 0,03
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Conocidos los compuestos del gas de pirdlisis, se plantean las reacciones de
combustién para cada uno de ellos y en base a eso, se calcula el flujo de aire

con exceso del 20%, necesario para la combustiébn completa de los gases.

Tabla 16. Reacciones de combustién para gases de pirdlisis

COMPUESTO REACCION DE COMBUSTION
Metano CH, + 20, - C0, + 2H,0
Propano CsHg + 50, = 3C0, + 4H,0
Acido sulfhidrico 2H,S + 30, - 250, + 2H,0
Isobutano 2C,H,, + 130, — 8C0, + 10H,0
Butano 2C4Hqy + 130, - 8C0, + 10H,0
1-buteno C,Hg + 60, = 4C0, + 4H,0
Isobutileno C,Hg + 60, - 4C0, + 4H,0

1,3-butadieno

2C,Hg + 110, — 8C0, + 6H,0

Trans-2-buteno

C,Hg + 60, — 4C0, + 4H,0

Etano 2C,Hg + 70, - 4C0, + 6H,0
Etileno C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0
Prolpileno 2C3Hg + 90, - 6€0, + 6H,0

Monéxido de carbono

2C0 + 20, — 2C0,

Hidrégeno

2H, + 0, > 2H,0

Teniendo los valores de las variables necesarias para simular la combustion del
gas de pirdlisis, se representa el horno combustor en ASPEN HYSYS V.8.6 y se

obtienen las composiciones del COz, N2, O2, SO2, H20 a la salida del mismo.

Figura 7. Horno combustor.

Gas?e'
Aire. combustion
Gas de *C Combustor
pirélisis -
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Tabla 17.Condiciones de operacion de las corrientes del combustor.

Corriente T[°C] P[kPa] N [mol/h]
Aire 40 120 0,52
Gas de Pirdlisis 60 [29] 100 3,47E-02
Gas de combustion 900 100 0,55

Tabla 18.Composicion Molar del gas de combustion.

Componentes

Compaosicion

molar
CO2 0,07
H20 0,11
02 0,07
N2 0,74
SO> 1,E-03
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ANEXO H. DETERMINACION DE VARIABLES DEL BALANCE DE ENERGIA

Célculo de la capacidad calorifica de los componentes del gas de

combustién. La capacidad calorifica de los gases en estado de gas ideal [32]

se determina mediante la ecuacién 60.

C¥ =R(A+B*1073T + C * 107T2 + D * 105T2) (60)

Y para una mezcla de n componentes:
Cpmezcla = Rz(xiAi + x;B; * 1073T + x;C; *x 107T2 + x;D; * 10°T~2) (61)
i

Donde R es la constante de los gases ideales [J/mol k], Ai, Bi, Ci, Di son las
constantes del el componente (i) para determinar la capacidad calorifica, T es la

temperatura [K] y xi es la fraccion molar de (i).

En base a lo anterior, se expresa el Cp del gas de combustion en funcién de la
temperatura (Ecuacién 62); a partir de los valores de las constantes (A, B, C, D)
para cada compuesto (COz2, N2, O2, SO2, H20) [32] (Tabla 19) vy las fracciones
molares de los mismos, obtenidas por medio de la simulacion realizada (ANEXO
G).

Tabla 19. Constantes de la ecuacion de capacidad calorifica de los componentes
C0O2, N2, 02, SO2, H20

Gases de A B c D
combustién
CO2 5,46 1,045E-03 0 -115700
H-0 3,47 1,45 E-03 0 12100
02 3,64 5,06 E-04 0 -22700
N2 3,28 5,93 E-04 0 4000
SO> 5,70 8,01 E-04 0 -101500

75



Comezcia = (28,97 + 5,94 * 1073T — 47240,23T2) (62)

Calculo del flujo molar de entrada y salida de la llanta. El flujo molar de

entrada de llanta a reaccionar (Ngrr,) corresponde a la suma de los flujos
molares de NR, BR y SR que se cargan al reactor; sin embargo, como se ha
mencionado a lo largo del estudio, la concentracion de SR en la llanta es muy
pequefia, por esta razon no se tendra en cuenta en los calculos de los flujos
molares. El ingreso en moles por segundo de cada uno de los componentes (Nje)
se determina a partir de las ecuaciones 63 y 64, el flujo masico total de
alimentacion (9,13 [kg/h]) y los porcentajes de composicion masica (%pie) y el

peso molecular de los mismos (PM;) reportados en la Tabla 1.

_ 9,13 * %p;,
ie — PM; (63)
NeTRr = Z Nie (64)
i

Gracias a las optimas condiciones de operacion seleccionadas para el reactor,
la concentracion de materia prima a la salida del mismo es muy pequefia. El flujo
molar de llanta sin reaccionar (N¢r,), Se determina a partir de las composiciones
masicas de NR y BR en la corriente de producto del reactor (Cis). En el caso del
BR, las composiciones molares de entrada y salida del reactor fueron
determinadas dentro del programa en Matlab desarrollado anteriormente y los
valores correspondientes estan reportados en la Tabla 7 (513,808 mol/m3 y
3,24E-03 mol/m?3 respectivamente). Para el NR la concentracién de entrada es
2566,38 mol/m3; sin embargo, para conocer la composicion de salida es
necesario plantear la ecuacion de continuidad determinada en la seccion 2.1.5
(ecuacion 19), teniendo en cuenta la cinética de reaccion del NR, la temperatura

de operacion (580°C) y tiempo de residencia del reactor (0,6875 min).
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dCyr _ 1,77
i —k1Cyg (65)

217330 2,31

ki = 697E12 * e 8314x(580+273) = (0342174 ——————
mol®77 x s

Reorganizando la ecuacién 65 e integrando a ambos lados de la igualdad,

tenemos:

1,77
C

CNRs dCNR 0,6875
= _kl dT
CNRe “NR 0

Resolviendo la integral y despejando Cnrs:
CNRS = 0,045 mol/m3

Conocidas las concentraciones iniciales y finales del NR y el BR se calcula la
conversion de los mismos. Para reactores de flujo continuo la conversién se

define a partir de los flujos molares [33]:

Donde N;. y N corresponden al flujo molar de entrada y salida del compuesto
(i) respectivamente. Este flujo puede ser expresado en funcion de la

concentracion y el caudal de dicho componente:
Nie = Qe * Cie

Teniendo en cuenta que el caudal de llanta a lo largo del reactor es funcion de
D, N, 8, wy h (ver ecuacién 8), parametros que permanecen constantes,

entonces:
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Es decir,

Por lo anterior, el flujo de salida de llanta se determina a partir de la ecuacion 66

y los valores obtenidos se reportan a continuacion:

NsTRr = Z Nis (66)
i
Tabla 20. Flujos de entrada y salida de NR, BR y la llanta en el reactor
Flujo molar [mol/s]
componente Entrada Salida
NR 1,73E-02 3,03E-07
BR 3,80E-03 2,39E-08
LLANTA 2,11E-02 3,26E-07
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