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Resumen

El PET es uno de los materiales que mas residuos sélidos genera. Uno de los métodos usados para tratar
estos residuos es el reciclaje cuaternario en donde el PET es incinerado generando hasta 475.73 KJ/Kg de
energia, quedando solo un 30% en masa de residuos. El objetivo de esta investigacion es desarrollar una
metodologia utilizando CFD para probar la factibilidad de la combustién de PET, aplicada a un horno de
crisol para fundir aluminio. EI PET genera su ignicion mediante una flama generada por la combustién de
metano el cual se alimenta a un quemador de gas a 15 m/s. El aire ingresa a 25 m/s y el polvo de PET es
alimentado por la parte superior del quemador y es arrastrado por aire caliente. Para la simulacion se genero
una geometria representativa del horno, la cual se mallé en tetraedros hibridos (141,880). Se utiliz6 el
modelo k-épsilon para simular la turbulencia y se consideraron 9 productos de reaccion y 10 reacciones
quimicas. La simulacidn se llevé a cabo en estado transitorio para 1000 pasos de tiempo. Se obtuvieron
resultados hidrodindmicos en los cuales se analizo6 la forma del flujo. La temperatura promedio alcanzada
fue de 1200 K, lo que la hace adecuada para fundir aluminio. La fraccion masica de los gases de combustion

en la salida del horno tuvo concentraciones muy bajas para aromaticos, considerandose combustion limpia.
Palabras clave: Reciclaje cuaternario; combustion; PET; CFD.

CFD APPLICATION TO PET QUATERNARY RECYCLING
Abstract

PET is a main materials that generates the most solid waste. One of the methods used to process this waste
is quaternary recycling, where incinerated PET generates 475.73 KJ/Kg of energy and only 30% by mass
of waste. The objective of this work is to develop a methodology using CFD to test the feasibility of PET

combustion, applied to a crucible furnace for melting aluminum. PET ignition is generated by the flame
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resulting from the combustion of methane which is fed to a gas burner at 15 m/s. Air enter at 25 m/s and the

PET particles are fed in from the top, by a hot air stream. For the simulation, a representative geometry of

the furnace was generated, which was meshed in hybrid tetrahedrons (141,880). The k-epsilon model was

used to simulate turbulence and 9 reaction products and 10 chemical reactions were considered. The

simulation was realizaed in transient state for 1000 time steps. Hydrodynamic results were obtained and the

flow profile was analysed. The average temperature was 1200 K, making it suitable for melting aluminium.

The mass fraction of gases at the furnace outlet had very low concentrations for aromatics, which is

considered clean combustion.

Keywords: Quaternary recycling; combustién; PET; CFD.

1. Introduccién

El PET virgen es considerado uno de los
polimeros de ingenieria mas importantes
utilizados en la actualidad. Con el PET se
producen fibras sintéticas y envases
alimenticios y bebidas (Awaja y Pavel, 2015).
El motivo de utilizar este material son las
excelentes propiedades que tiene el PET,
especialmente su resistencia a la traccion y al
impacto, el peso muy bajo, transparencia,
resistencia quimica, procesabilidad,
capacidad de color y una resistencia térmica
razonable (Sabu y col., 2018), (Welle, 2011).
Debido a su utilidad, diariamente se generan
toneladas de residuos posconsumo de PET y
estos llegan al medio  ambiente,
lamentablemente solo el 7% se recicla en la
produccion de productos plasticos de baja

calidad (Girija y col., 2005).

Los productos de PET tienen una tasa de
descomposicion natural lenta, pues se sabe
que en los vertederos se degradan
aproximadamente en 150 afos, liberando
compuestos  organicos  volatiles como
benceno, tolueno, xilenos, etilbencenos vy
trimetilbencenos, ya sea como gases O
lixiviados. De manera similar, la incineracién
conduce a la formacion de hidrocarburos
aromaticos policiclicos, bifenilos
policlorados, metales pesados, carbono
nocivo, radicales basados en oxigeno y gases
de efecto invernadero por lo que no lo
consideran una buena alternativa (Bharadwaj
y col., 2024). Para el reciclaje de PET
posconsumo se han desarrollado técnicas
mecanicas, bioldgicas y quimicas, pero se han
presentados dificultades, ya que por ejemplo

en el reciclaje mecénico el PET sufre
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degradacion termomecénica, después de
varios ciclos. Del reciclaje quimico se
obtienen productos puros, pero es costoso, de
igual manera, el reciclaje bioldgico o
biodegradacion es costosa y tarda mucho
tiempo en realizarse (Bharadwaj y col.,
2024), (Bifulcoa y col., 2024). Sin embargo,
estudios realizados a la pirolisis y combustion
de PET, revelan que mientras se realice una
combustion controlada, los productos toxicos
se generan en cantidades muy pequefias y que
los residuos se disminuyen en un 70 % en
masa (Stanislav y col., 2018), (Martin-Gullon
y col.,, 2001). Ademaés, se han realizado
estudios experimentales y numéricos donde
se aprovecha la energia generada de la
combustion de plasticos (Filho y col., 2024).

La basqueda del aprovechamiento de la
energia generada por la combustion del PET
y el uso de nuevas tecnologias dan como
resultado el desarrollo de proyectos que
involucran la simulacion de procesos que
requieren energia calorifica, como es el caso
de la fundicién de aluminio. La finalidad es
desarrollar equipos con los cuales se ahorre
energia y se maximice su eficiencia.
Mediante las técnicas de CFD se han
desarrollado quemadores (Denev y col.,
2017), hornos de crisol regenerativos

(Cadavid y col., 2010) y hornos rotatorios
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(Wang y col., 2016), los cuales son utilizados
en fundicion de metales o en la industria
cementera con buenos resultados. Los
disefios abarcan desde modelacion de
combustibles gaseosos (Cecere y col., 2016),
liquidos (Zhang y col., 2019) y solidos
(Hashimoto y Watanabe, 2016), ademés de
realizar anlisis de radiacion (Xuy col., 2021)
y emision de gases tdxicos como NOx (Chang
y col., 2021).

2. Ecuaciones Gobernantes
2.1. Ecuacién de conservacion de masa.

La ecuacion (1) representa la conservacion de
masa, 0 ecuacion de continuidad (ANSYS
FLUENT, 2021).

donde p es la densidad, v el vector velocidad

y Sm €s un término fuente.

2.2. Ecuacion de conservacion de
momentum

La ecuacion de conservacion de momentum
esta descrita por (2), (ANSYS FLUENT,
2021):

0 - o =
a(pv)+V-(pvv)=—Vp+pg+ F (2
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2.3. Modelacion de la turbulencia (Modelo
k-& Estandar)

El modelo k-¢ estandar es un modelo
semiempirico basado en la solucion de las
ecuaciones de transporte para la energia
cinética (k), ecuacion (3) y su velocidad de
disipacion (g), ecuacion (4) (ANSYS
FLUENT, 2021).

§<px)+£<p'<“i):ai§ﬂ“+<;+fx]§_ﬂ ¥

+G, —ps+S,

o€

B 0 0 t
a(pg)+&(pgui):a_le:{u+(PllT)g]a_xj} )

2

+Cl£ £(G’k + C3sGb ) - Cngg_ + ss
K K

en estas ecuaciones, Gk representa la
generacion de energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad, Gob es la
generacion de energia cinética turbulenta
debido a la flotabilidad, Ci, C2; y Cse son
constantes y Sk y S son funciones definidas
por el usuario. La viscosidad turbulenta
(remolino), w, es calculada combinando k y
&.

2.4. Ecuacion de conservacion de energia
La ecuacion de conservacion de energia se
describe por (5), (ANSYS FLUENT, 2021):

ot

M+V'[‘7(pe‘ + p)]z—V{Zth]}+Sh ()
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donde et es la energia interna total, h; entalpia
de especies, Jj es el flux masico y Sh es el
término fuente de generacion de energia.

3. Metodologia

Se disefio en CAD el modelo de un horno de
crisol, y estd basado en un modelo original
que tiene una capacidad de fundir hasta 60
kilos de aluminio el cual se puede apreciar en
la Figura 1. El horno tiene forma cilindrica
con una altura de 0.73 m y un diametro de
0.70 m. El crisol tiene forma parabdlica y esta
truncado en la base (0.25 m) y en la parte
superior (0.53 m). EI quemador esté colocado

en la parte inferior y fue adaptado para

alimentar PET molido como combustible

Figura 1. Horno de crisol.

La malla utilizada que se muestra en la
Figura 2, es una malla no estructurada, esto
debido que el modelo presenta formas
irregulares en todo su dominio y este tipo de
malla facilita su adaptacion al modelo. El

modelo mallado consta de una malla
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tetraédrica hibrida, en donde se gener6 un
total de 141,880 volumenes de control y
29,581 nodos. El andlisis de sensibilidad de
malla fue omitido para este trabajo, debido a
que existe evidencia de que resulta
impréactico, segun Murrieta y col. (2019),
pues el estudio se realiza sin el célculo de
interfase y en estado transitorio. Por esta
razén, el mallado del modelo se realizo
buscando evitar inestabilidades numéricas y
errores de célculo que se pudieran presentar
por desajustes en las celdas o su relacién de

aspecto.

Figura 2. Modelo del horno mallado.

Las simulaciones fueron realizadas en estado
transitorio para un tiempo de 10 s. Para
favorecer la ignicion del PET se consideran
precalentadas las paredes del horno y crisol a
900 K. El PET es alimentado en forma de
polvo a razén de 0.1 kg/s, por lo que requiere
ser arrastrado por una corriente de aire que

ingresa a 2 m/sy T = 600 K. El aire del
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quemador es alimentado a una velocidad de
30 m/s. el gas metano se alimenta por los
orificios pequefios del quemador y entra a
una velocidad de 25 m/s. Se realizaron las
simulaciones considerando solamente 9
productos de reaccion, involucrados en 10
reacciones quimicas (Figura 3). La
turbulencia fue modelada mediante el
modelo k-épsilon estandar. Para el transporte
de materia se utilizd el modelo Species
Transport. Las ecuaciones gobernantes
fueron acopladas mediante el modelo
COPUPLED v la presion se discretizé por el
método PRESTO.
5C,,H;0, + 240, — 4C,H, +34CO,
C,,H,0, +60, — 2CH, +8CO,
C,,H,0, +100, —10CO, +4H,0
C,,H,0, +40, — 2C,H, +6CO,
C,H0,+0, - C,H,; +3CO,
C,H;0, +30, -10CO +4H,
6C,,H,0, — 8C,H, +12CO,
CH, +20, - 2H,0+CO,

CO+0.50, —» CO,
H,+0.50, > H,0

Figura 3. Reacciones quimicas.

4. Resultados

El modelado en 3D de la combustion en un
horno de crisol mediante el uso de CFD
proporciona  informacion  sobre  los
fendmenos fisicos que suceden en la camara

de combustion, los cuales de forma natural
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no son faciles de observar, debido a lo
complejo del porceso.

4.1. Lineas de corriente

Los resultados hidrodindmicos obtenidos
muestran la forma en que los gases presentes
se mueven por la cAmara de combustion. Los
gases alimentados chocan con la pared del
refractario del horno y del crisol, lo que
provoca que tengan un movimiento guiado
por la camara de combustién. Al dar la
primer vuelta, chocan con el cono de la
flama, provocando turbulencia y que una
parte de los gases tiendan a subir en forma de
espiral hasta la salida del horno y la otra parte
continue con un movimiento circular por la
parte inferior de los gases alimentados, esto
se puede apreciar en la Figura 4. Dentro del
horno se obtuvo que la velocidad maxima
que fue alcanzada en la cémara de
combustion es de 30.5 m/s, mientras la

velocidad promediada es de 10.2 m/s.

Figura 4. Lineas de corriente.
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4.2. Analisis de la Presion

Los gases generados en este proceso tienen
temperaturas elevadas, lo que provoca que su
densidad disminuya y que sea menor a la
densidad del aire exterior. EI movimiento de
los gases calientes, provocan una presion
menor a la presion atmosférica, lo cual
permitira la introduccion del aire hacia
dentro de la cAmara de combustion, mejorara
el mezclado e incrementara la transferencia
de calor por conveccion. La presion total
promediada medida a un tiempo de 0.5 s es
de 200 Pa, esto esta representado por el color
verde (Figura 5).

b,

Pressure

1000
800
™ 00
400
I 200
B 0
-200

Figura 5. Contornos de presién a un tiempo de
05s

La maxima presion total promediada
alcanzada es de 800 Pa medida en un tiempo
de5s.

4.3. Andlisis de la Temperatura

Al generar la reaccion de combustion, esta

libera energia, la cual genera una llama tipo

170



Naturaleza y Tecnologia
Numero especial

ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

abanico, que envuelve al crisol. las mayores
temperaturas se dan en las partes laterales de
la flama. La Figura 6 muestra una
isosuperficie de temperatura con valor de 850
K. La escala de colores presentada indica que
le valor minimo de temperatura es 300 K y
que le maximo es de 1200 K. Si se sabe que
el aluminio funde a 933 K aproximadamente,
el calor generado por esta reaccion
exotérmica seria suficiente para fundir este

metal.

Figura 6. Isosuperficie de temperatura, 900 K.

La Figura 7 muestra un grafico de tiempo
contra temperatura, en la cual se observa que
la temperatura asciende rapidamente, pues
inicialmente se alimenta el metano el cual se
encuentra a una temperatura de 278.15 K,
pero al iniciar el proceso de combustion, la
temperatura se eleva, alcanzando los 1200 K.
La grafica muestra al final una elevacion de
forma rapida, esto se debe a que en este

momento ya se gener6 la reaccion de
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oxidacion de todos los reactivos. Se midio la
temperatura de los gases de salida en la tapa

del horno, promediando 857 K.

14E+03
1.2E+03
1.0E+03
8.0E+02

6.0E+02

Temperatura [K]

—=T[K]
4.0E+02

2.0E+02

0.0E+00
0 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Figura 7. Gréfico de tiempo [s] vs temperatura

[K].

4.4, Gases de combustion

La combustion del PET se produce diversos
productos secundarios provenientes de
reacciones no deseadas, las cuales se
presentan durante la reaccion de oxidacion.
La quimica de la combustion determina la
eficiencia del proceso, y ambos dependen
directamente del control de las corrientes de
alimentacion y de las temperaturas de
operacion del proceso. Por eso se requiere
ademas de un combustible que va generando
la flama inicial. En este trabajo se propone la
combustion de PET en condiciones
controladas, ya que en estudios previos
(Guillon y col. (2001)) reportaron que a
temperaturas superiores a los 1300 K se

obtiene una “Combustion Limpia”. Para ello
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se necesita que el horno sea precalentado a
1200 K. ya que asi es posible de generar el
proceso de combustion pues el PET al no ser
un combustible requiere de calor para que se
produzca su ignicion, la cual ocurre a 900 K.
La Figura 8 muestra los contornos de fraccion
masica del benceno. En alla se puede apreciar
que la presencia de este material es muy
pequefia, pues solo se la fraccion masica
méaxima reportada es de 1.82e-04 (color
amarillo), equivalente a 53 ppm.

Mass fraction of c6h6<l=
1.82e-04
1.64e-04
1.46e-04
1.28e-04
1.09e-04
9.12e-05
730e-05
5.47e-05
3.65e-05

1.82e-05
0.00e+00

contour-1

Figura 8. Contornos de fraccion masica de
CsHs, 53 ppm.
El gréafico de tiempo vs fraccion mésica de
los gases de combustion es presentado en la
Figura 9. Se puede observar que el gas que se
presenta en mayor cantidad es el CO con una
fraccion masica de 5.9e-04, que equivale a
121 ppm. Este resultado indica que el horno
estd trabajando dentro de los parametros
establecido por la NORMA Oficial

Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011
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que establece los limites para este compuesto
entre 400-500 ppm. Los demas gases estan
presentes en cantidades bajas, midiéndose
fracciones masicas que van desde 1.e-04 para

el butano, hasta 2.0e-04 para el tolueno.

7.0E-04
6.0E-04
5.0E-04
4.0E-04

3.0E-04

Fracciéon Misica

2.0E-04

1.0E-04

0.0E+00
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]

Figura 9. Grafico de tiempo [s] vs fraccion

maésica de los gases de combustion.

Los productos de la reaccién de combustion

se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidades de componentes en la cdmara
de combustion.

Compuesto ppm
MV S7
CO2 685
H20 31

Ha 3

CO 121
CeHs 53
CaH1o 20
CrHs 40

Las particulas volatiles medidas alcanzan los

57 ppm, el cual es un valor por debajo del
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establecido por la norma para combustion de
solidos (60-350 ppm). El analisis de esto
datos indica que las cantidades generadas de
subproductos de reaccion son muy pequefias,
por lo que se puede considerar que en estas
condiciones si se generd una ‘“‘combustion

limpia”.

5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realiz6 un
analisis mediante CFD al proceso de
combustion de PET  aplicado al
aprovechamiento de energia. El proceso se
realizé en un modelo de un horno de crisol
para la fundicién de metales no ferrosos. Se
realizaron analisis hidrodinamicos, de
energia y reacciones quimicas en estado
transitorio.

Para modelar la turbulencia se utilizo el
modelo de dos ecuaciones K-épsilon
estandar, el cual presentd buenos resultados,
pues se pudo analizar el flujo dentro de la
camara de combustion. Se generan remolinos
dentro del horno, esto debido al choque de las
corrientes y la forma del modelo. Se
determind que la velocidad maxima que fue
alcanzada es de una concentracion de 30.5
m/s y la promediada es de 10.2 m/s. La
presion fue discretizada mediante el uso del

método PRESTO, obteniendo una presion
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maxima medida alcanzada es de 800 Pa
mientras la minima fue de 200 Pa.

La temperatura méaxima alcanzada fue de
1200 K, en un tiempo de 5 s. Se midio la
temperatura de salida de los gases la cual
tuvo un valor de 857 K y la Temperatura
promediada dentro de la céamara de
combustion fue de 900 K, loque indica que
es factible realizar la fundicion de metales no
ferrosos como el aluminio. Ademaés, las
emisiones de los gases de combustidn
resultaron mas bajos que los permitidos por
la NORMA Oficial Mexicana NOM-085-
SEMARNAT-2011. De acuerdo a estos
pardmetros, la combustion de PET bajo las
condiciones en que se realizd este proyecto

se puede considerar “combustion limpia”.
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