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Abstract: . Due to the environmental problems caused by
the production of conventional plastics, it has been decided
to develop alternatives such as the production of polymers
from renewable sources, which can be obtained from raw
materials rich in starch. The synthesis of these materials requires
the establishment of working conditions, in addition to the
dimensioning of equipment to achieve maximum efficiency. In
this sense, the present work aims to design a chemical reactor
for the production of polylactic acid, establishing the main
characteristics of the product and the most relevant data for
the design. The polymerization was carried out by the ring
opening method (ROP), with the synthesis of lactide in the
presence of methanol and tin chloride (II) as catalyst. Among
the results obtained, the volume of the reactor is presented
as a function of the polymerization rate, which is 3.74 L, the
density of the product was 1,171.21 kg/m3, the reaction rate
was 0.0036 mol/L*h and a required power of 0.14 kW, which
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indicates that the implementation of a three-phase motor is not
necessary. The sizing of equipment is an aspect that considers
the design of plants, therefore the availability of raw materials,
operating conditions and process yields must be considered, for
an adequate calculation of reactors to be used in polymerization
processes.

Keywords: Polylactic acid, bioreactor, sizing, polymerization.

1. INTRODUCCION

Las preocupaciones ambientales y la naturaleza finita de las materias primas petroquimicas han suscitado
recientemente el interés por el uso de la ruta biotecnolégica en lugar de la quimica [1]. Esto ha motivado la
busqueda de nuevos materiales, a partir de fuentes renovables que contribuyan con

la preservacién del medio. Casi todas las actividades agricolas generan desechos en grandes cantidades
en muchos paises y su mal manejo podria desencadenar problemas serios de contaminacién y una enorme
pérdida econémica [2]. Anualmente la agroindustria del Ecuador genera cerca de

2,200 millones de kilogramos de residuos, los cuales en su mayoria estin compuestos por almidén o
recursos lignocelulosos que terminan incorpordndose a cualquier matriz del ecosistema ocasionando un
impacto negativo al ambiente y la salud humana [3].

La yuca es uno de los tubérculos ricos en almiddn que se cultivan en muchos paises de Asia, América
Latina y Africa, siendo una planta tropical que puede crecer sobre suelos infértiles o carentes de grandes
nutrientes, soporta sequias y lluvias intensas [4] [5]. El cultivo de la yuca se presenta en la actualidad como una
alternativa con amplias ventajas comparativas para el Ecuador, debido a su gran adaptabilidad a las diversas
condiciones edafoclimdticas existentes en el pais, por lo que se cataloga como un cultivo de subsistencia [6].
Sin embargo, su procesamiento genera desechos sélidos y liquidos que incluyen hojas, tallos, cscaras, aguas
residuales y bagazo de almidén [7] contribuyendo en gran medida a la contaminacién ambiental pues suelen
ser acumulados en los agroecosistemas, quemados en la superficie del suelo o eliminados indiscriminadamente
en cuerpos de agua [8].

El 4cido polildctico (APL), es un biopolimero que se produce a partir del dcido lictico (AL) épticamente
puro, a partir de la fermentacion de azicares de residuos provenientes del procesamiento del maiz, yuca o
la cana de azticar [9] [10], como una alternativa al uso de plasticos. Investigaciones previas demuestran la
posibilidad de usar residuos de yuca combinados con otros residuos organicos, para obtener APL con el
fin de aprovechar los residuos generados en la actividad agricola, y a la vez generar un producto de valor
agregado e interés comercial [11]. Layucay por consiguiente los residuos que se derivan de ella, es una fuente
rica de almiddn con la cual se pueden obtener matrices poliméricas como el almidén termopléstico (TPS)
y el APL [12]. El principal costo para la produccién de AL estd asociado con la fermentacion y el sustrato
utilizado. Con el objetivo de minimizarlos y valorizar los residuos agroindustriales, se estén estudiando
sustratos alternativos como el bagazo de yuca, paja de trigo, lodo de papel, bagazo de manzana y bagazo de
caiade aztcar [13]. Dentro de este contexto, los residuos de la yuca se consideran ttiles para la produccion de
AL [14] y su posterior polimerizacion, siendo las formas més utilizadas a escala industrial para la obtencién
de APL, la policondensacién directa de 4cido lactico [15] y la polimerizacién por apertura de anillo del
atenuador ciclico de 4cido lictico, conocido como lactida (ROP) [13].

La polimerizacién es una de las etapas principales del proceso para la produccién de APL y se lleva a
cabo en un reactor quimico en régimen discontinuo o Batch [16], [17]. El correcto diseno del reactor
ajustado a las condiciones de operacidn (presién, tiempo, temperatura) y materias primas seleccionadas,
permite obtener un producto (APL) con propiedades altamente competitivas [13], en comparacidn con
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polimeros de base petroquimica y posee propiedades fisicas, mecanicas y de barrera relativamente buenas en
comparacion con los materiales sintéticos. Ademds, puede ser utilizado en la industria como sustituto de
polimeros no degradables y en la medicina como biomaterial debido a sus propiedades de biocompatibilidad,
biodegradabilidad, resistencia mecanica y capacidad de proceso [17].

En este sentido, se desarrollé la presente investigacion con el propésito de disefar un reactor quimico para
la produccién de dcido polilactico a partir del dcido lactico obtenido de los residuos de la yuca. Se tomé como
base, datos provenientes de la literatura especializada para el estudio cinético, termodindmico y posterior
caracterizacion y dimensionamiento del reactor.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el diseno del reactor quimico de polimerizacion se realizé una revisién bibliografica acerca de los procesos
de produccién de APL y de los pardmetros de operacién, como temperatura, presion, concentracién inicial
del monémero y concentracion de catalizador, necesarias para determinar las condiciones de operacién para
la obtencién de 4cido polilactico.

Como han descrito Cuervo y Echeverry [18], a partir de la modificacion del proceso mencionado por
Medina et al. [19], la esterificacién para producir un diéster del 4cido lictico, ocurre a partir de una reaccion
con 4cido sulfurico a 60 % (v/v) de pureza y se utiliza metanol y cloruro de estao II como catalizador.

2.1 Diseno del reactor quimico

Se disend un reactor de tipo Batch para la polimerizacién del 4cido lictico. En el dimensionamiento del
reactor se trabajé bajo la guia del c6digo ASME seccién VIII divisién I, en donde se describen las normas
de construccidn de recipientes a presién; ademds se consideran especificaciones generales de altura (h) y

didmetro (D).
2.1.1 Condiciones de operacion

En la tabla 1 se presentan las condiciones de operacién del reactor disefiado de acuerdo con Briones y Riera

[11].

TABLA 1:
Condiciones de operacion para la obtencién de APL

ICondiciones Walor
Temperatura (°Cl 120
Presidn de vacio (bar) 0.1
IConcentracion de &3
catalizador %pip)

Tiermnpo 7

Briones y Riera [11].
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2.1.2 Calculos cinéticos
Segin Odian [20], la ruta de polimerizacidn en principio se puede definir como se muestra en la ecuacién 1:

@: k[COOH][OH][AH] (1)
Donde [########] es la concentracién del grupo carboxilo(g/L), [####] la concentracién del grupo
hidroxilo (g/L), laidentidad [HA] varfa de acuerdo con la adicién o no de un 4cido fuerte a la reaccién como
catalizador (g/L), dt es la derivada en funcién del tiempo, k es la constante cinética de la ecuacién(##ol##).
Utilizando de 3 gramos a 6 gramos de catalizador, [AH] en la ecuacion 1 se transforma en la concentracion
del catalizador, y dado que esta permanece constante a lo largo de la polimerizacién, a partir de un andlisis
desarrollado por Odian [20], se obtiene la ecuacion 2:

s = [Molk' (e +1) @)

Donde [##0] es concentracién de los grupos funcionales enel tiempo cero, ##'  esla constante que agrupa
los términosconstantes de la ecuacion, ## es el tiempo en horas, ## es lafraccién de los grupos funcionales
carboxilo o hidroxilo quehan reaccionado en un tiempo.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Escobar y Naranjo [21], la reaccién de policondensacion
entre grupos alcohol y 4cido puede asociarse con una serie de reacciones de esterificacion sucesivas, ademds
este estudio determind que la cinética de la reaccion de policondensacién del dcido léctico sigue una cinética

de segundo orden, debido a que

(1—p)

t guardan una relacién lineal.
2.1.3. Célculo de la densidad APL

En funcién de la temperatura, es posible aproximar la densidad del APL utilizando la ecuacién de Witzke
[22],(ecuacidn 3):

oo Piso
i 1+(a,+(T-150)) 3

Donde p es la densidad del APL en g/cm3, T es la temperatura de trabajo (120°C), ##5 es la densidad del
APL ala temperatura de referencia de 150°C con un valor del.14 g/cm3, «1 es el coeficiente de expansion
térmica(7 4##10—4°##-").

2.1.4. Calculo de la viscosidad del APL

De acuerdo con lo expresado por Ramirez y Katime [23], la viscosidad del APL se puede determinar con la
ecuacion 4, correspondiente a la temperatura de trabajo establecido para el reactor de polimerizacién.
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p=AxM, (1 + (f’—:’)p_i) 4)

Donde  es la viscosidad del APL (Pa*s), A es la variable de la ecuacién con un valor de 1.35x10-5 kmol/
m*s, Mw es el peso molecular promedio en peso (100,000 kg/kmol), dado que, el APL de alto peso molecular
fundido en el reactor de polimerizacién se comporta como un fluido no newtoniano del tipo pseudopléstico,
Mc es el peso molecular critico (9,211 kg/kmol), P es la variable de la ecuacién con un valor de 3.5.

2.1.5. Cdlculo del niimero de Reynolds

El nimero de Reynolds es una expresién adimensional que permite caracterizar el movimiento de un fluido.
Relaciona densidad, viscosidad, velocidad y la dimensién tipica de un flujo. La presencia o ausencia de
turbulencia en un fluido que se agita se puede relacionar con un nimero de Reynolds [24].Para el célculo del
numero de Reynolds se empled la ecuacion 5:

P Da%sNzp {5}
I

Donde DA es el didmetro del agitador en metros, N es la velocidad de giro (rps), p es la viscosidad (Pa*s),
# es la densidad (#g/#°).

2.1.6. Calculo de la constante de la velocidad de reaccion

Parala temperatura de trabajo, se obtuvo la constante de la velocidad de reaccién (k) por medio de la ecuacion
de Arrhenius (Ecuacién 6).

()
k=kyse® ‘T2 T (6)

Donde ## es la constante de velocidad a la temperatura de operacién (#/#ol##), #1 es el factor pre
exponencial referenciado a la temperatura de 25°C con un valor de3.28x10-7(L/mol*h), #a es la energfa de
activacién (J/mol)con un valor de un valor de 57,615 J/mol de acuerdo a Pinzénet al [15], # es la constante

de los gases ideales 8.31(J/mol*K),# es la temperatura de operacion (K) y #1 es la temperatura de referencia
de 150°C en escala absoluta (423.15 K).

2.1.7. Célculo de la velocidad de reaccién (polimerizacion)

En funcién de lo expuesto por Ramirez y Katime [23], el célculo de la velocidad de polimerizacién se puede
realizar
siguiendo la siguiente expresion (ecuacién 7):

Y, =kx(M=+(1—-p)) (7)
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Donde -Yp es la velocidad de reaccidon en mol/L*h, k es la constante cinética (L/mol*h), M es el factor
promedio con un valor de 13.92 mol/L, p es la fraccién de los grupos funcionales carboxilo o hidroxilo que
han reaccionado en un tiempo (0.967).

2.1.8. Cdlculo del volumen necesario en funcion de la velocidad de polimerizacion

Tomando como punto de inicio le ecuacién de diseno para reactores batch, segiin Lim, Auras y Rubino
[25], integrando y modificando las variables para reactores de polimerizacion, se llega a la ecuacién de disefio
(ecuacién 8) presentada a continuacién:

0 Nphxp
V = _thf (B}

Donde V es el volumen del reactor de polimerizacién en L,

Np es el valor de las moles del polimero obtenido experimentalmente por Ramirez y Katime [23] (0.5802
mol), Xp es la conversién determinada experimentalmente por Alomoto y Ormaza [26] (0.731), -Yp es la
velocidad de reaccién en mol/L*hy t es tiempo de polimerizacién (h).

2.1.9. Dimensiones del reactor

Para efectuar los calculos de las dimensiones del cilindro
del reactor, se basé en el didmetro de un tubo de acero inoxidable calidad AISI 316 L de 0.147 m ecuacién 9:

V=7+D?sh )

=15 (10)

h
D

Donde ## es el volumen del reactor en m3, D es el didmetro del reactor en m y h es la altura del reactor
en m (figura 1). Segtin Alomoto y Ormaza [26] con el fin de obtener una agitacién éptima y contar con una
mayor superficie para los gases resultantes de la reaccidn, se sugiere una relacién entre la altura y el didmetro
del tanque igual a 1.5 (ecuacién 10).
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FIGURA 1.
Representacion esquemética del Reactor.

2.1.10. Sistema de agitacion

Atendiendo al objetivo del sistema de agitacién y las propiedades fisicas del producto, se elige el impulsor
adecuado para el proceso; la potencia para el mezclado se encuentra a partir de correlaciones empiricas
establecidas para el impulsor [21].

En funcién de las propiedades fisicoquimicas (densidad y viscosidad), que poseen los reactivos y el
producto a obtener, se establece que el agitador que mejor se adapta al proceso es el de cinta helicoidal. De
acuerdo con las relaciones geométricas dadas por Kuriyama, Arai y Saito [27] se utilizaron las ecuaciones
11 ala 16 para agitadores helicoidales, para determinar las dimensiones del sistema de mezclado con cinta
helicoidal, debido a que estas proporciones ayudan a minimizar el consumo de potencia y hallar asi el valor
de la constante geométrica.

B _

=112 (11)
5

o = 105 (12)
W

- =0.12 (13)
"4 _ 105 (14)
a = 1.

hy

5 = 116 (15)
Np=2 (16)
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Donde Dt es el didmetro del reactor en m, DA es el didmetro del agitador en m, S son los pasos de la cinta
helicoidal en m, W es el ancho de la hoja del agitador en m, #A es la altura del agitador en m, #L es el nivel
delliquidoen my

#R es el nimero de cintas.

2.1.11. Potencia consumida por el agitador

Para hallar la potencia consumida por el agitador, es fundamental fijar la velocidad de giro de este. El nivel
de agitacion éptimo debe ser bajo por lo que Escobar y Naranjo

[21] recomiendan una velocidad de agitacién menor a 50 rpm y dado que el sistema lo constituye un fluido
viscoso, se estableci6 una velocidad de agitacién de 40 rpm. Con el calculo del nimero de Reynolds se conoce
el régimen en el que se trabaja, una vez obtenido el valor, este senala que el agitador opera en régimen laminar.
En consecuencia, se determina la constante geométrica relacionada al consumo de potencia kp siguiendo los
lineamientos expuestos en el trabajo de Kuriyama, Araiy Saito [27]. Usando la ecuacién 17:

-0,31 —3 016
w=crm((G-0) - GTE™E an

Reemplazando las proporciones geométricas se obtiene el
valor de kp el cual es de 107.13 para utilizarlo en el célculo de la potencia consumida por el sistema de
agitacion mediante la ecuacion 18:

P=Kp#uxD,+N? (18)

Donde P es la potencia consumida en W, kp la constante geométrica calculada en la ecuacion 17, pes la
viscosidad del APL en Pa*s, DA es el didmetro del agitador en m, N la velocidad de giro en (rps).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En lo referente al estudio realizado se tiene que el acido polilactico presenta una viscosidad y densidad de
525.63 Pa*sy 1,171.2 kg/m3 respectivamente, con un numero de Reynolds de 0.03, este indica que el agitador
trabaja en régimen laminar, similar a lo encontrado por Escobar y Naranjo [21], quienes reportaron un valor
de 0.026. Para las condiciones de operacion de 120°C y una presion de 0.1bar establecidas, se obtiene un
volumen del reactor de 3.74x10-3 m3, una altura de 0.22 m y una constante geométrica de 118.45 para
agitadores helicoidales y una potencia requerida de 0.14 kW, segun lo sefialado por Kuriyama, Arai y Saito
[27] Dado que la potencia es menor a 1 kW, no es necesaria la utilizacién de un motor trifésico los cuales se
emplean al trabajar con mayor potencia.

Estos valores se contrastan con diferentes autores como se observa en la tabla 2, con el trabajo realizado por
Rodriguez[28], en el cual se establecen como datos de operacién una temperatura de 110°C y una presion
de vacio de 10mm de Hg. Se indica que el volumen del reactor es de 0,0013 m3 con una altura de 0.155
m y didmetro de 0.13 m en ambos casos, y para el dimensionamiento del agitador, se obtuvo una potencia
de0.09 kW.

Los resultados presentados por Escobar y Naranjo [21]indican un volumen del reactor de 0.00417 m3 con
una altura de 0.23 m y un didmetro de 0.15 m. Estos datos se obtuvieron con una temperatura de 125°C
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y una presion de 0.1 bar (75SmmHg) como condiciones de operacidn, ademds la potencia requerida para el
sistema fue de 0.19 kW.

De acuerdo con el trabajo desarrollado por Giaroli y Maggioni [29], utilizando acido lictico como materia
prima con condiciones de operacién de 140°C de temperatura y una presién de 25 mm de Hg el reactor
present6 un volumen correspondiente a 0.209 m3, debido a que el disefio de este es de indole industrial, con
lo cual su sistema de agitacién consta de un didmetro del agitador de 0.46 m, didmetro del reactor del.38 m
y una altura de 1.20 m. La potencia requerida para el sistema de 0.46 kW,

Adicionalmente, se encuentra el trabajo realizado por Yamanuqué Chero [30] mostrando similitud con
las condiciones de operacién del presente estudio con una temperatura de 120°C y una presion de 75 mm Hg
se obtuvo un volumen de reactor de 0.0052 m3 con una altura de 0.23 m y un didmetro de reactor de 0.20
m, lo que permiti6 obtener la potencia requerida por el proceso de 0.211 kW, siendo estos datos semejantes
alos reportados en el estudio.

TABLA 2.
Comparacién de resultados obtenidos para el disefio

del reactor de polimerizacién en la produccion de APL.

Rodriguez ISiaroli v

ICondiciones [Resultados| [28] Escobar MaggioniYamanugus
v resultados [obtenidos i [29] Chero [30]

[Maramnjo

[21]
Temperaturall20 110 125 140 120
i°C)
Prasion 75 10 75 25 75
(rmHg)
[Volurmen 000374 |0.001 000417 10,209 |0.0052
(ms)
Didmetro  |0.147 0.131 015 1.38 0.20
iy
ltura (m) 022 0.155 .23 1.10 0.23
Potencia 0.14 0.09 .19 0.48 0.211
()

Dentro de la investigacion se logré determinar que la constante de velocidad es de 0.017 L/mol*h a una
temperatura de operacién de 120°C, la cual resulta menor a la constante obtenida por Castro y Vera [31]
la cual tiene un valor de

0.06 L/mol*h, dado que se trabajé con una temperatura de 150°C. Dicha temperatura no puede ser mayor
porque se presentaria un aumento en la evaporacién de monémero y oligomeros [19], mientras que a una
temperatura menor, se disminuiria la conversion. Por otra parte, dentro del trabajo desarrollado por Escobar
y Naranjo [21], la constante de velocidad fue de 0.08 L/mol*h a una temperatura de operaciéon de 160°C,
lo cual indica que el aumento de la constante de velocidad es directamente proporcional al incremento de
temperatura.

La velocidad de reaccién dentro del estudio es de 0.0036 mol/L*h, lo que permite establecer el volumen
necesario en funcidn de la velocidad de la polimerizacién y cuyo valor es de

3.74 L. Estos datos se asemejan a los presentados por Escobar y Naranjo [21] con una velocidad de reacciéon
de

0.017 mol/L*h y volumen de4.13 L, con una temperatura inicial de 125°C y una presién de 0.1 bar mismas
que se asemejan a las condiciones de operacién establecidas en la presente investigacion.

En cuanto a la densidad del APL se obtuvo un valor de
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1.17 kg/ m’, siendo similar a los resultados reportados en una investigacién donde se utilizé almidén de
papa a una temperatura de 180°C, una presiéon de 0.43 bar y un tiempo de 5 horas, para obtener acido
polildctico con una densidad de

1.64 kg/m® [32]. Asi mismo Briones y Riera [11] utilizaron almidén de yuca y cera de abeja para obtener
un 4cido polildctico con una densidad de 1.27 kg/m3 siendo un valor cercano a lo encontrado en esta
investigacion.

4. CONCLUSIONES

Eldiseno de un reactor quimico comienza con el establecimiento de las condiciones operacionales requeridas
en la obtencién de dcido polildctico. A partir de la consulta de fuentes bibliograficas, se establecieron los
parametros de produccién de APL, con lo cual se dimensioné un reactor de

3.74 L de volumen, con un sistema de agitacién ajustado, contemplando una potencia de 0.14 kW lo que
indica que al ser menora 1 kW no requiere laincorporacién de un motor trifasico. Con los célculos realizados,
se obtuvo unadensidad de 1,171.21 kg/m3, viscosidad del APL de 525.63 Pa*sy 0.0036 mol/L*h de velocidad
de reaccion. Los valores correspondientes a caracteristicas fisicas y velocidad de reaccién encontrados fueron
similares a trabajos contrastados por la bibliografia, presentando claras diferencias especialmente en el tipo
de materia prima y en la variacién de temperaturas. Este trabajo sirve como referencia, en el disefio

de reactores a medida para la polimerizacién de 4cido lactico. Se recomienda para futuras investigaciones
considerar la disponibilidad de materias primas, condiciones operaciones y rendimientos del proceso, para
un adecuado célculo de reactores a emplear en procesos de polimerizacién ademas de evaluar la variacién que
puede presentarse en las condiciones de operacién, determinando las dptimas para un proceso a mayor escala.
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