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La produccion mundial de llantas
de desecho alcanzo las 5 x106
ton/ano en 2004

En Colombia, se estimd una
produccion cercana a las 61.000
ton/ano durante el 2008.

En Chile se producen cerca de
42.000 toneladas afio y se
estima que el 90% tiene un
vertido desconocido

Una alta porcion de esta cifra se 'y
desecha en botaderos ilegales , ‘
rellenos sanitarios o son
gquemadas a aire libre.

- =

Y

Ramirez, P. (2011) Estudio de impacto ambiental y gestion de neumaticos fuera de uso (NFU).
Universidad Mayor para Espiritus Emprendedores.
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Ucar, S.; Karagoza, S.; Ozkanb, A. R.; Yanik, J. (2005) “Evaluation of two different scrap tires as
hydrocarbon source by pyrolysis” Fuel .
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Fuente: M. L. d. Souza-Santos, Solid fuels combustion and gasification : modelling, simulation,
and equipment operation. New York: Marcel Dekker, 2004.
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Heat of reaction

Reaction Reaction name (kJ mol!)
C+ 0, - CO, i -393
combustion
2C+ 0, - 2C0 Caroon ) 221
combustion
C+ CO, & 2C0 Boudouard +173
C+ H,0 ©CO+ H, Steam gasification +131
CO+ H,0 &C0, + H, Water gas Shift -412
CO+ 3H, & CHy + H,0 Steam reforming - 206
CO, +4H, & CH4+ 2H,0, Methanation -165
S+0, - S0, Sulfur combustion - 297
S0, +3H, & H,S + 2H,0 H:S formation -207
C+25 & (S, CS: formation +115
CO+S & C0S COS formation +63
N, + 3H, & 2NH; NH; formation -46
N, + 20, & 2NO, NO: formation +66
COS +H,0 - H,S+CO, COS hydrolysis -34

Fuente: J. Ortiz, et al., "Modelling to estimate Synthesis Gas Production from Steam Oxygen
Gasification of Colombian Bituminous Coal using Aspen Plus," presented at the ECOS
Conference, Perugia, Italy, 2012.
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o et y fases obtenidas
Temperature, °C
500 650 900
Product Yields and Recovery
Gases, WTR% 123 186 244
Liquids, WTR% 61.1 592 58.7
Charcoal, WTR % 247 21.8 17.7
Recovery, WTR% 98.1 99.6 100.8
Gas Composition and HHV
H,, mol% 556 166 325
CO, mol% 33,5 305 353
CO,, mol% 448 31.8 183
CH,, mol% 124 139 105
C,H, mol% 303 306 1.07
C;H,, mol% 045 2.18 243
HHV, MJ/m’ 123 158 15.1

Source: Rezaiyan, J.; Ramirez, N. P. (2005). "Gasification Technologies: A primer for engineers and scientists"

National Energy Technology Laboratory
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Name Equation
Relacion
madsica vapor W = Flujo masico de vapor al gasificador My,
combustible " Flujo masico de combustible al gasificador Meyel
(S:F)
Relacion
masica . Flyjo masico de combustible al gsificador Mgy,
combustible o Flujo masico de aire al gasificador  my,
aire (F:A)
(mfuel/ ) (nfuel/ )
Equivalence F: Ag Mair ) Mair )
Ratio (ER) F: Apctual Mfyel / Nfyel /
Myir Ngir
Actual Actual
, 0
Energy ER] = 2x; - HHY,

Recovery Meyer * HAVpyer + My, * (AHY5 + AH373_298)
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En condicion Con tasa de calentamiento constante:
isotermica:
A -E
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« Aproximacion de Doyle para la integral:

o

In S = const -

a

Al usar la aproximacion de Doyle se obtiene el modelo de
Flynn-Wall-Ozawa

Inf =In 4.5 —5.331—1.052-£
RT

R-g(a)

La energia de activacion se calcula como la pendiente de 3 vs 1/T
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Method General Expression Graph Slope
Kissinger- , , 7 B\ E
Akahira- . (ﬁ)_ /AR )_E lnlélvs; -
Sunoss [}‘:.:\S) in T3/ m(.g'\a}.. R \T %/ T R
Fiynn-Wall- N AE - 75 fi.‘ — Y 2 3 - E
Ozawa ['F"l.'o) ln(ng — lnl‘g(a}R ’J 1 OS-R lkT," 5'33 1 ln(@_o s T 1052R
. w3 / 7 G.'.Z" \ . _ w3 . E s f'l.l . w3 / 7 G'a-l \ . . s (1.. . E
Li-Tang L |I._1n“._,8§,,| Jda=alnd +L (Inf(a))da _E«{: IH:"Iaa J: |In |BE| Jdal s{‘: |1:| da| -2
( day . E1 ( day 1 E
Friedman n(8=) = m(4f (@) -= (=) (=) vs = -=
\" dT/ R\T/ VU dr/s R
$(E) = Doy D o
Vyazovkin Ta _ Find E_ that minimizes $(E_)
JETD= | ep(-gz)aT

G. Cuéllar and D. Copete, "Kinetic parameters determination in a bagasse oxidative pretreatment with
Lime and Hydrogen Peroxide using an Isoconversional method," Bs in Chemical Engineering, Chemical
Engineering, Universidad de los Andes, Bogota, 2011.
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Solido

High Volatile
Proximate Analysis  Tire Rubber  Colombian  US. Coal**
Coal*
Moisture 0.92 - 7.76
Ash 349 7.19 11.1
Volatiles 64.9 374 34.1
Fixed Carbon 306 553 471
Ultimate Anal}. sis P:: cb‘:t}:z wt Pcf"lj_t” 0 ‘P::ctjat.:::
Carbon 74.2 872 734
Hydrogen 7.26 5.67 198
Nitrogen 032 1.5 1.23
Sulfur 1.53 0.770 249
Ash 349 - 119
Chlorine - - 1.10E-2
Oxvgen 3.1 4.88 593
HHV 17.6(Btulb)”™ 15.9(Btulb) -

“laken trom [16]. * Dy basis, taken from || **[zksn trom [6]

Table 5. Empincal formula calculation

CH 1 .1700. 1 32NO.OO37OSO.00770'

Component Wt% MW. Moles Normalized
N 0.305 14.0 2.18E-2 3.70E-3
C 70.9 12.0 591 1.00
H 6.94 1.00 6.88 1.17
(@) 12.5 16.0 0.783 0.132
S 1.46 32.0 4.56E-2 7.70E-3
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Sample LQUI 0428
Size. 19.7630 mg
Method: LQUI
Comment Rmp 10 (

solido

File: C:.\D42b0512.011
Operator Ricarcéo

Run Date: 16-May-12 07-26
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« R-101A: Reactor Yield para
el calculo de calor de
pirolisis. Basado en datos de
analisis ultimo y proximo

 M-101: Mezclador de

R-101A corrientes, agrega el vapor

’l‘
1

Loyg@M-101_ .
— .----%:--% ; de agua a la corriente de
ST = gases pirolitic|os.

1041 - - E-103 )
‘ « S-101: Splitter para control

U

-10

A WATERN b — de entrada de aire al
1 E-102 sistema
* R-101B: Reactor Rgibbs.
> Resuelve ecuaciones de

equ.ilib.rio qyimico. ,
Minimizacion de energia
libre.
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T-101

Modelo propuesto 3: Purificacion de

V-103

WSTDEPG 9

gas de sintesis

« B2: Reactor Flash

« T-101: Torre RadFrac de
absorcion. 10 etapas
operando a 60 bar.

« T-102: Torre RadFrac de 4
etapas.

« V-103: ReactorFlash
e T-103: Torre RadFrac de
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Fraccion molar de gases principales vs. Relacién masica agua a combustible. P =1 bar(abs) en un reactor
adiabatico.
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Fraccion molar de gases principales vs. ER. P =1 bar(abs), en un reactor adiabatico
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0 Presure VS Molar Compasition
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Composicion molar de los gases principales vs. Presion del sistema. Condiciones de operacion: ER = 12.5, W:F
=0.16, reactor adiabatico
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Table 8. Activation energy values for each isoconversional method

Selected Conversion Total
Method 20% 30% 40% 50% | Average
KAS 118358.1| 124161.3| 100757.4| 83663.8| 106735.1
FWO 119739.0( 125334.3| 102249.6| 85621.6| 108236.1
Friedman 118998.3| 126489.2| 118075.4| 102478.4| 116510.3

Activation Energy (J/mol) 110493.9
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1536.13 kg h-1 de amoniaco producido a partir de una alimentacion de
1250 kg h-1

16.63 kg h-1 de azufre puro recuperado.

Proceso Selexol: 5 ppm hydrogen sulfide. Recuperacion y recirculacion del
98,5% de EDPG.

Se usan absorbedores de 20 y 13 etapas en conjunto a una torre de
destilacion de 4 etapas y una torre de desorcion de 13 etapas para hacer
la captura de material azufrado y otros polutantes.

Unidades Claus: Captura superior al 89% del azufre contenido en la mezcla

La condicidon de operacion optima de las unidades Claus es una
alimentacion equimolar, aun cuando la estequiometria sugiere una
relacion de alimentaciéon de 1:0.5 H2S:COS.
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La composicion del gas depende de gran manera de las alimentaciones de vapory
oxigeno al gasificador. Se observé que el gas que sale del gasificador es util en
etapas posteriores de recuperacion.

Las relaciones ER =4.5 y W:F = 0.5, generan el valor mas alto del indice de
recuperacion energética del proceso siendo una solucion optima del proceso,
maximizando la concentracion de los gases deseados y emisiones del flujo masico.

Una alta produccion de amoniaco (1536.13 kg h-1) fue obtenida y 89% de las
emisiones de azufre fueron capturadas.

Se obtuvo una energia de activacién igual al 110493.9 J/mol. El comportamiento
de la reaccion y el valor obtenido permiten concluir que el proceso tiene un
equilibrio o cinética limitados.
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Trabajo Futuro

El modelo del ciclo Haber-Bosch debe
mejorarse con el fin de aproximar la
produccion de amoniaco a gran escala.

Experimentacion que permita
verificacion de resultados esperados en
pirolisis y gasificacion

Estudio de cenizas con el fin de evaluar

viabilidad de su uso en unidad reactiva de
Bouduard

Estudio de balances de masa en pirolisis e
implementacién en el modelo

Analisis composicional del tar y posibles
usos
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