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Resumen

El polipropileno (PP) es una de las resinas termoplasticas con mayor volumen de produccion (16 % del
mercado mundial de plésticos), esto debido a sus propiedades como resistencia a la corrosién, buena
maleabilidad, alta resistencia a la traccion y baja densidad. Sin embargo, constituye una fuente de residuos
s6lidos importante y su recuperacion no siempre es economicamente viable, por lo que, generalmente su
eliminacion se realiza mediante combustion en incineradores u hornos. Se ha reportado que el PP tiene un
poder calorifico de 46 MJ/kg, equivalente al de los combustibles solidos tradicionales, por lo que se
considera que este material se puede utilizar como combustible para la obtencion de energia aprovechable
en procesos que requieran calor, por ejemplo, la fundicion de metales. En este trabajo se generé el modelo
de un horno de crisol para la fundicion de aluminio, en el cual el calor requerido fue obtenido de una mezcla
de metano y PP. Se llevd a cabo el disefio del quemador para sélidos. Se realizaron experimentaciones
tedricas mediante el uso de técnicas CFD para la combustion de PP. La velocidad de alimentacion del
metano corresponde a 15 m/s y aire a 10 m/s. EI PP se alimentd en polvo a razén de 0.1 kg/s. Se obtuvieron

resultados numéricos y graficos. La temperatura méaxima alcanzada fue de 1600 K en el seno de la flama.
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ANALYSIS OF PP POWDER COMBUSTION BEHAVIOR USING CFD
Abstract

Polypropylene (PP) is one of the thermoplastic resins with the highest production volume (16% of the global
plastics market), due to its properties such as corrosion resistance, excellent malleability, high tensile
strength, and low density. However, it constitutes a significant source of solid waste, and its recovery is not
always economically viable, so its disposal is generally realized by combustion in incinerators or furnaces.
PP has been reported to have a calorific value of 46 MJ/kg, equivalent to that of traditional solid fuels, so
this material is considered suitable for use as fuel to obtain useful energy in processes that require heat, for
example, metal smelting. In this paper, a model of a crucible furnace for aluminum smelting was generated,
in which the required heat will be provided by a mixture of methane and PP. For this, the solids burner was
designed. Theoretical experiments were carried out using CFD techniques for PP combustion. Methane was
fed at a velocity of 15 m/s and air at 10 m/s. PP powder was fed at a rate of 0.1 kg/s. Numerical and graphical

results were obtained. The maximum temperature reached within the flame was 1600 K.

Keywords: Polypropylene; combustion; crucible furnace; CFD.



1. Introduccién

El uso practico de los plasticos ha aumentado
rapidamente debido a sus propiedades que
facilitan el procesamiento, la resistencia a la
corrosion,  buena  maleabilidad, alta
resistencia a la traccion y baja densidad
(Mehta y col.,, 2021). Para el 2022 Ia
produccion de plastico fue de 413.8 Mt, de los
cuales aproximadamente el 40 % se recicla, el
resto se quema o desecha en vertederos y/o en
espacio abiertos (Plastic Europe, 2024). Esta
mala gestion de los plasticos amenaza
gravemente los ecosistemas marinos Yy
terrestres, porque estos residuos pueden
persistir en el ambiente por cientos de afios.
Actualmente, la economia circular y la
reduccion de residuos proponen la correcta
gestion de residuos, lo que incluye métodos
de reciclaje adecuados (Blessy y col., 2021).
Se han empleado diversos procesos de
reciclaje incluyendo métodos mecanicos,
quimicos, bioldgicos, fotoquimicos,
electroquimicos, esto se puede apreciar en la
Figura 1 (Hahladakis y col., 2018) (Leey col.,

2025) (Kumar, 2020).

Figura 1. Procesos de reciclaje para plasticos.

El segundo polimero mas consumido en el
mundo es el polipropileno (PP), su
fabricacion representa el 16 % del mercado
mundial. Es derivado de la olefina y se
considera muy util en muchas industrias, ya
que puede calentarse, enfriarse y recalentarse
sin causar una degradacion significativa de su
composicion base. Con este material se
producen diferentes productos como envases
alimenticios, juguetes, muebles, textiles,
piezas de automdviles, electrodomésticos,
componentes médicos, entre otros (Blessy y
col., 2021). Su creciente demanda ha
provocado preocupacion ambiental debido a
que los residuos no son tratados siempre de
forma adecuada. Se han realizado estudios
para conocer el impacto ambiental provocado
por este material y se proponen opciones para
su tratamiento postconsumo, entre las cuales

se incluye la incineracion, la pirolisis, la



gasificacion y el reuso y/o transformacion
mediante reciclaje primario y secundario
(Alsabri y col., 2022).

Debido a su composicion y heterogeneidad,
los residuos plasticos presentan en la
actualidad un desafio en el rubro del reciclaje.
Procesos como la gasificacion (Janajreh y
col., 2020) (Vitale y col., 2024), pirolisis
(Moranda y Paladino, 2023) (Aluri y col.,
2018) y combustion/incineracion (Elustondo
y col.,, 2023) estan siendo ampliamente
estudiados. La combustion de plasticos es
importante y se puede aprovechar su poder
calorifico, pues el PP genera 46 MJ/kg de
energia, lo cual es similar a la energia
generada por la misma cantidad de carbdn
mineral (Biron, 2014). La evaluacion de
residuos plasticos como combustibles sélidos
ha sido analizada, encontrando resultados
favorables de conversién de CO2 (Chiu y col.,
2014). Devine y col., (2024) realizaron
estudios experimentales para detallar el
comportamiento de plasticos bajo diferentes
condiciones de combustion, en los cuales
determinaron la facilidad de ignicién, la
propagacion de la flama, la masa involucrada,
la combustion en capas, la formacion de capas
solidificadas y si el material permanecera
ardiendo tras retirar la fuente de calor externa.

También se han realizado estudios de forma

numérica aplicados a pirolisis y combustion,
buscando la prediccion de las condiciones
Optimas para la operacion de equipos y se han
validado con datos experimentales (Ruckert y
col., 2020) (Sieradzka y col., 2014).

En este trabajo de investigacion se realiza el
anélisis mediante CFD de la combustion de
PP aplicado a un horno de crisol para la
fundicion de aluminio. Se analizaron
resultados mediante graficos de colores como
contornos de presion, de velocidad, de
temperatura y turbulencia, ademés de la
obtencién de datos numéricos como la
fraccion maésica de los productos de la

combustion de PP.

2. Configuracion del modelo

La combustion de plasticos conlleva varios
procesos, entre los cuales esta la liberacion de
la humedad, la fusion de las particulas y la
ignicion del pléastico. EI modelo numérico del
proceso de combustion en ANSYS Fluent
version estudiantil, se lleva a cabo segun el
diagrama presentado en la Figura 2. El
modelo ejecuta un esquema euleriano para
resolver la ecuacion de la conservacion de
masa, momento y energia en la fase gaseosa,

y paralelamente emplea un esquema



lagrangiano para obtener la posicion,
velocidad y temperatura de las particulas
plasticas de la materia prima. El enfoque
particle-source-in-cell se utiliza para acoplar
los esquemas euleriano y lagrangiano, y la
dispersion de particulas es resuelta de forma

estocastica.

Figura 2. Diagrama de solucién numérica para

combustion de PP.

El modelado de la combustion de PP utiliza
cuatro leyes conservativas: masa, momento,
energia y transporte de especies en flujos
multifasicos con reaccién quimica. En este
trabajo, el modelo de turbulencia utilizado fue
el k- Estandar y la distribucion de particulas
solidas mediante el modelo Rosin Rammler.
Las ecuaciones que rigen el fendmeno fisico
se resumen como (ANSYS FLUENT, 2021):

2.1. Conservacion de masa

Livipr)=s, O

donde p es la densidad, v el vector velocidad

y Sm es un término fuente.

2.2. Conservacion de momentum

O (pi) 4V (p77) =

ot )
—-Vp+pg+F
2.3. Conservacion de energia
o(pe) =
+V- €, + =
a VLRl

—V{Zthj}+Sh
J

donde et es la energia interna total, hj entalpia
de especies, Jj es el flux masico y Sh es el

término fuente de generacion de energia.

2.3. Conservacion de especies

0 -
E(pYi)+V-(vai)= @

—V~ji+Ri+Si

donde Yi es la fraccion masa de cada especie.
Ri es la tasa neta de produccion de especies
por reaccion quimica, Si, es la tasa de
creacion por adicion de la fase dispersa mas
cualquier fuente definida por el usuario y Ji es

el flux difusivo de especies.



3. Dominio computacional

El horno se encuentra en las instalaciones del
taller de Metalurgia en la Universidad
Politécnica de Juventino Rosas, ver Figura 3.
Tiene una altura de 0.73 m y un didmetro de
0.70 m. el horno se encuentra cubierto por una
capa de cemento refractario de 0.1 m y el
exterior es de placa de acero al carbén de 0.01
m de espesor. El crisol tiene forma de cono
truncado en la parte superior e inferior y tiene
un espesor de 0.015 m y estd fabricado de
grafito, pero para fines practicos, no se
considera la transferencia de calor por las
paredes, solo se estudia el proceso de
combustion. Al horno se le adapto la entrada
del quemador y una entrada especial para la
alimentacién del PP molido.

Figura 3. Modelo del horno.

Este modelo se generd en CAD y se discretizo
en el software ANSYS Mesh. ElI modelo

mallado consta de 142,350 volumenes de
control y 28,599 nodos (Figura 4). La malla
es no estructurada debido a la complejidad del
modelo.

Figura 4. Modelo mallado y acercamiento a

guemador.

La salida de los gases de combustion se
defini6 como pressure outlet y la
alimentacion de los gases como
velocity_inlet. EI modelo viscoso utilizado
para la generacion de la turbulencia fue el k-¢
Estandar, mientras que el transporte de masa
fue realizado con el modelo Species
Transport. EI modelo de fase discreta se
utilizé para alimentar el combustible sélido
(PP) a razén de 0.1 kg/s. La velocidad de
alimentacion del metano fue de 30 m/s a 278
K, considerando metano puro. El aire se
alimentd6 a una velocidad de 20 m/s
precalentado a 600 K. EI PP es arrastrado por
aire a velocidad de 0.5 m/s con una corriente

de aire caliente a 600 K. Se considera que las



paredes del horno y del crisol estan

precalentadas a 900 K.

Las ecuaciones gobernantes fueron acopladas
con el método COUPLED. La presiéon se
discretiz6 mediante el uso del modelo
PRESTO. Las simulaciones fueron realizadas
en estado transitorio para 1000 pasos de
tiempo, en espacios temporales de 0.01 s, lo
que resulta en una simulacion de 10 s de

tiempo real.

4. Resultados

La combustion eficiente y controlada es
necesaria para maximizar la generacion de
energia 'y minimizar las emisiones
contaminantes. La caracterizacion detallada
dentro de un horno de crisol implica medir y
analizar variables como la presion, la
temperaturay las concentraciones de especies
guimicas en diferentes ubicaciones. Esto
permite identificar posibles problemas de
funcionamiento, optimizar el disefio de los
componentes 'y ajustar los pardmetros
operativos para mejorar el rendimiento
general. El uso de herramientas como CFD
permite visualizar el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las reacciones

quimicas dentro del horno.

4.1. Hidrodinamica del horno

La alimentacion de los gases de combustion
es realizada por el quemador, el cual se
encuentra en la parte inferior, por lo que los
gases estdn condicionados a moverse por la
camara de combustion. Al dar la vuelta al
crisol, estos gases chocan con los gases
alimentados y generan remolinos dentro de la
camara de combustion. Parte de los gases al
chocar con la tapa del horno tienden a
descender y esto provoca que entren a la parte
interna del crisol, esto se muestra en la Figura
5. Las velocidades medidas en la salida de los
gases fueron durante la simulacion promedio
los 13.8 m/s, mientras que la velocidad
promediada en la cAmara de combustion fue
de 25.5 m/s. Esto se debe a que los gases en
la salida van directamente a la atmosfera,
mientras que en la parte interna se promedian
todos los gases involucrados, incluyendo los
cambios provocados por el cambio de
volumen cuando se genera la reaccion de
combustion del PP y el metano con el oxigeno

contenido en el aire de alimentacién.



Figura 5. Lineas de corriente.

La combustion de los gases alimentados y del
PP genera temperaturas elevadas, por lo que
los gases se expanden debido a la
disminucion de su densidad. La presion
promediada (Pp) medida dentro del horno fue
de 210 Pa, mientras que en la salida también
se midio la presion (Ps) y el valor obtenido fue
de 30 Pa, esto valores se mantiene constantes,
tal como se observa en la Figura 6. Las
presiones bajas se deben al movimiento
acelerado de los gases, lo cual contribuye a
una buena distribucion del calor por

conveccion.

Figura 6. Grafico de tiempo [s] contra presion
[Pa].

4.2. Analisis térmico

La combustion es una reaccion de oxidacion
quimica que implica el desarrollo de luz y
calor. Hay tres elementos necesarios para la
combustion: una (0 mas) sustancia
combustible, una (o méas) sustancia oxidante
y una fuente de ignicion. En este trabajo el
combustible se presenta de forma sélida (PP)
y se tiene presente una flama para que se
realice el proceso de ignicion, la cual es por
medio de la combustion de metano con el

oxigeno contenido en el aire.

La reaccibn de combustion genera
temperaturas elevadas, las cuales alcanza un
méaximo de 1600 K en la parte lateral del cono

de la flama, mientras que el cono principal



rodea al crisol y tiene una temperatura de
1300 K. La Figura 7 muestra las
isosuperficies de temperatura formadas
dentro de la cAmara de combustion, en la cual
se observa la forma en que se mezclan los
gases a diferentes temperaturas y el cdmo se

distribuyen dentro del horno.

Figura 7. Isosuperficies de temperatura [K].

Los gases se alimentan a temperaturas bajas y
se mezclan con los gases de combustion, que
tiene temperaturas elevadas, generando que
se obtenga una temperatura promedio (Tp) de
1150 K, pero en la salida se midieron
temperaturas maximas (Ts) de 1600 K, esto se
debe a que la flama alcanza la salida del horno
(color rojo), tal como lo muestra la Figura 8.
Estas temperaturas demuestran que es factible
utilizar el PP como combustible aplicado a la
fundicion de aluminio, el cual tiene su punto
de fusion a los 933.5 K. Ademas, la ignicion

del PP ocurre en un rango de temperatura de

663-683 K, por lo que la precalentar el horno
a 900 K se garantiza que el PP se queme en

su totalidad.

Figura 8. Gréfico de tiempo [s] contra

temperatura [K].
4.3. Analisis de gases de combustion

Desde el punto de vista técnico, la
combustion de plasticos se puede dividir en
dos etapas: la fase de ignicion y la fase de
combustion. Durante la etapa de ignicion, el
aire y el combustible interactuaran, el CO se
forma por una reaccion exotérmica subita. La
reaccion posterior de CO a CO:2 es lenta y
requiere un tiempo de residencia adecuado
para completarse. Mientras que la fase de
combustion intensa se da cuando la
concentracion de COz es maxima y la de CO
es minima. En este trabajo de investigacion se
considera que se quema PP y que la reaccién
de combustion que se presenta es total,

produciendo solamente CO2 y H:O.
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Primeramente el PP funde (433-443 K) y
luego se degrada térmicamente en productos
volatiles por encima de 533 K y se degrada
totalmente a una temperatura de 756 K.

La Figura 9 muestra las isosuperficies de
fraccion masica de COg, las cuales estan
presentes en concentraciones de 0.107 ppm.
Se puede observar que la mayor
concentracion de este compuesto se da en la
entrada del horno, es decir, donde se lleva a
cabo la reaccion de combustion y se presenta
con un color anaranjado. Después se
distribuye por toda la camara de combustion.
Tambien se midieron las concentraciones de
vapor de agua, obteniendo que se presenta en
0.08 ppm y la de metano que se quema casi
en su totalidad, presentandose en cantidades
de 0.13 ppm, esto porque el valor es calculado
con el promedio desde la entrada hasta la
salida. Al quemar compuestos solidos se
producen cenizas, las cuales pueden estar
presentes en forma volatil las cuales son
arrastradas por el flujo de gases de
combustion, o concentrarse en la parte
inferior del horno. Las particulas volatiles
presentes tienen una concentracion de 0.31

ppm dentro de la cAmara de combustion.

Figura 9. Isosuperficies de fraccion mésica de
CO..

La Figura 10 muestra un gréafico de fraccion
masica de gases dentro de la camara de
combustion respecto al tiempo. Se puede
apreciar que el compuesto presente en menor
concentracion es el vapor de agua, el cual lo
representa la linea gris. EI maximo valor
obtenido fue 0.04 y se da en un tiempo de 3 s
aproximadamente. EI compuesto presente en
mayor cantidad son los sélidos volatiles que
estan presentes en una cantidad de 0.14 y se
estabiliza aproximadamente después de 4 s de
haber iniciado el proceso de combustion

(linea azul).
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Figura 10. Gréfico de tiempo [s] contra fraccion

masica.
5. Conclusiones

Se realizo el andlisis mediante CFD del
proceso de combustion de PP aplicado a un
horno de crisol utilizado para la fundicion de
aluminio. El andlisis hidrodindAmico muestra
que el modelo k-¢ estandar predice de forma
adecuada el movimiento de los gases de
combustion, pues se observan remolinos
formados por el choque de los flujos de las
corrientes de los gases de alimentacion y los
gases de combustion, lo cual se observa
mediante las lineas de corriente. De igual
manera se presentan remolinos en la salida

del horno.

Las temperaturas presentadas alcanzan los
1600 K en el seno de la flama, mientras que
la temperatura promediada en la cAmara de
combustion es de 1300 K lo que indica que es

factible el uso del PP como combustible para

la fundicion de aluminio. Ademas, como el
PP funde por debajo de los 700 K, el
precalentar el horno a 900 K asegura que la
combustion de este material sea total.

Las concentraciones elevadas de CO:2
muestran que la combustion es total vy
alcanzan su estabilidad a los 2 s de iniciar la
reaccion de combustion. Esto significa que al
realizar una combustién controlada se
garantiza el consumo total del PP, generando

pocos o nulos subproductos de reaccion.

El andlisis de los perfiles de velocidad,
temperatura y fraccion masica permiten una
mayor comprension del fendmeno de
combustion dentro de un horno de crisol. Esto
permite el realizar experimentaciones
numéricas con variacion de los parametros
geométricos o de los flujos de alimentacion y
que se puedan obtener datos confiables para

disefios futuros.
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