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Resumen

Este proyecto explora el diseiio y el analisis termico de un reactor para el
proceso de pirdlisis rapida utilizando tres materiales diferentes: acero AlSI
4340, aluminio 6063-T86 y niquel. Mediante simulaciones en COMSOL, se
evaluaron el estrées, la distribucion de temperatura y el desplazamiento del
reactor bajo condiciones de calor y diferentes presiones internas.  Los
resultados demostraron que el acero AISI 4340 mantiene la integridad
estructural a temperaturas deseadas para la pirdlisis rapida; en cambio, el
aluminio presenta una deformacion significativa, y el niquel falla a
temperaturas mas bajas. La investigacion valida el uso del acero AlSI 4340
como el mejor material para este tipo de aplicaciones, aunque se observo que
un aumento en la presion a 20 atm podria comprometer su integridad.

Introduccion

En Puerto Rico al igual que en el mundo la contaminacion es un problema
serio, y el reciclaje convencional no esta dando resultados. Una persona
puede desechar alrededor de 5.5lb de basura diariamente. De estos
desperdicios solo de logra reciclar un promedio de 11%. Por esta razon es que
se estudia la pirdlisis, reciclaje guimico, como una alternativa. Este tipo de
reciclaje utiliza varios rangos de temperaturas para descomponer el material y
obtener un combustible solido, liquido 0 en su estado gaseoso. Este trabajo
estudio el reactor, ya que es donde el proceso ocurre y esta sujeto a diferentes
rangos de temperatura. [1]

El proceso de pirolisis es una nueva alternativa que esta ganando interés en el
campo del reciclaje. Ya que el mundo se esta llenando de basura y sobre todo
de materiales reciclables como el plastico, el Polietileno Tereftalato (PET).
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Figura 1 Representacion general de un Sistema de pirolisis [2]

Este proceso de reciclaje quimico produce un combustible dependiendo de la
temperatura y tiempo que esté en el mismo. La pirdlisis lenta trabaja en
rangos menores a los 500°C y produce mayormente combustible sélido. En
este estudio se tomé como material reciclable el PET. Sin embargo, este
proceso puede utilizarse con otros plasticos al igual que otros materiales
organicos.

La pirolisis rapida que fluctia en rangos de 600°C a 999°C produce
mayormente combustible liguido; la “flash” con temperaturas de 1000°C en
adelante produce gas. En el proceso también se puede producir
combinaciones de estos productos.

Todo este proceso ocurre en el reactor, el cual esta expuesto no solo a estas
temperaturas si no a otros elementos como el proceso quimico. EI material de
construccion del reactor debe ser anticorrosivo. Con ese requisito escogimos
tres materiales para la construccion del reactor. [3]

El acero AISI 4340 que es un material reconocido por su dureza y
durabilidad. EI segundo es el aluminio 6063 el cual es un material de baja
densidad, anticorrosivo y duradero. Ademas, el niquel que es un material
muy diverso y se puede encontrar en articulos del hogar hasta articulos mas
especializados. Nos concentramos en las temperaturas para la pirolisis
rapida. Ademas, se hizo una variacion en la presion ya gue mientras mas alta
mas posibilidad de obtener un combustible liguido.

Problema

Debido a la necesidad de una nueva forma de reciclaje para ayudar a
conservar nuestro planeta, podemos utilizar el acero AlSI 4340, el aluminio
6063 y/o el niquel como alternativas para el reactor de un sistema de pirolisis.
Dentro de estas opciones probamos las siguientes hipotesis:

1. ¢Es el acero AISI 4340 una mejor opcion para la construccion del reactor
que el aluminio 6063-T86 y el niquel?

2. ¢El aumento de la presion a 20 atm impacta negativamente el rendimiento
del material?
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Metodologia

En este estudio se utilizd el programa de modelaje y simulacion multi-fisico
de COMSOL. Este programa se esta utilizando recientemente en la
universidad. EI modelo es un Reactor Catalitico Poroso con Aguja de
Inyeccion, ya que este es parte de los ejemplos del programa en un caso
quimico vy las instrucciones para recrearlo estaban disponibles.

Species A

Figura 2 Modelo de Reactor Poroso con Aguja de Inyeccion incluyendo
catalitico [4]

En la imagen anterior vemos el reactor, el cual incluye un catalitico que crea
una reaccion quimica con el proposito de acelerar el proceso de pirdlisis.
Ademas, tiene dos entradas, una para el material a ser reciclado, la ”Species
A”, y en el otro el “Species B” para el hidrogeno que ayuda a mover el
material. Los modulos de mecanicas de solidos nos permiten hacer analisis
de estreses en el reactor. Lo acomparfia el modulo de transferencia de calor en
solidos, el cual nos permite modelar la transferencia entre los fluidos y
solidos en el proceso dentro y fuera del reactor.

Algunas de las ecuaciones que se tomaron en consideracion para lograr este
analisis fueron:

Ecuacion de estrés:

dt = [ EaAT(dt) (1)
Donde: ot = connotacion del tiempo, E = el Mddulo de Young, a =
Coeficiente de expansion termal, AT = cambio en temperatura T2 — T1. [5]
Ecuacion Transferencia de calor:

Q = mcAT (2)
Donde: m = masa del sistema, ¢ = calor especifico del material, AT = cambio
de temperatura. [12] Ecuacion de Conduccion:

dT
Q= kAa (3)
Donde k = conductividad termal del material, A = area de superficie, ar _

dx
gradiente de temperatura. [6]

Conveccion:

Q = h AAt (4)
Donde hc = coeficiente de conveccion, A = area superficial, At = diferencia
de temperatura . [7]
Se tomo ventaja de la biblioteca de materiales que COMSOL nos provee, ya
que la misma cuenta con todas las caracteristicas necesarias para la
simulacion.
Ademas, se estudiaron dos casos para cada material en el proceso en el cual
un caso tuvo latm de oresion v el otro caso con 20atm.
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Figura 3 Dibujo de medidas del reactor

Resultados y Discusion

Para el analisis de los diferentes casos, se escogieron los datos en el area
cerca de la simulacion del PET, utilizando un corte de plano.
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Figura 4 Corte de plano de modelo para analisis.
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Figura 5 Contorno de temperatura del acero AlSI 4340 a 20s

En el acero AISI 4340 pudimos evaluar que en el rango de temperatura
deseada se mantiene con un estrées de alrededor de 900MPa y una

deformacion de 0.03mm.
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Figura 6 Contorno de estres y desplazamiento en el aluminio a 20s

En el caso del aluminio 6063- T86 se notd que el estrés no tiene un gran
aumento y se mantiene alrededor de 0.44MPA a una temperatura de 887°C.
Este tiene un desplazamiento de 0.6mm bajo estas condiciones. Esto se
puede deber a que la temperatura de fusion es de 654°C.

En cambio, el niquel solo llegd a 5s antes de fallar ya que el estrés llega y
sobrepasa los 317MPa el cual es el estrés de quebranto de este material. El
niquel solo pudo llegar a una temperatura de 177°C.

Para el segundo caso en el gue se aumento la presion interna a 20atm tenemaos
que el comportamiento general es el mismo. En el caso del acero la
temperatura tiene un aumento a 940°C y un estrées de 1130MPa. Este estrés
sobrepasa el estres de quebranto del material que es de 1100MPa. En los
otros materiales para el aluminio tuvo una leve mejoria en la temperatura a
689°C al igual que el desplazamiento a 0.4mm vy un estrés de 0.48MPa. El
niquel el aumento en la presion ayuda un poco en cuanto al estrés y la
temperatura de este. EIl estrés baja a los 5s a 266MPa y la temperatura de
218°C. El mismo va a fallar en 10s ya que sobrepasa su estrés de quebranto.

Figura 7 Contorno de estrés y desplazamiento en el niquel a 20s

Conclusiones

Este estudio demostro que con una presion de latm se confirma la hipotesis,
que el acero AISI 4130 es una mejor seleccion para que los otros materiales.
Es el inico material que no falla en estas condiciones. El aluminio 6063 falla
debido a que tiene un punto de fusion bajo y el niquel tiene un punto de
quebrando bajo.

Ademas, también se confirma que el aumentar la presion afecta
negativamente a los materiales de construccion para el reactor de pirolisis.

El que estos fallen en las condiciones de este proyecto no significa que no se
puedan utilizar para otros tipos de pirolisis 0 materiales.

Trabajo Futuro

Luego de este trabajo se podria continuar viendo como afecta teniendo el
proceso completo quimico dentro del reactor. Ademas, otra opcion seria
expandir las configuraciones para diferentes tipos de piroélisis y materiales.
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