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RESUMEN

TITULO: PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER PARA LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS®

AUTORES: JAVIER EDUARDO CHACON SUAREZ, MARIA CAMILA PINILLA GRANADOS™

PALABRAS CLAVE: PIROLISIS, RESIDUOS PLASTICOS, COMBUSTIBLES LIQUIDOS,
POLIESTIRENO, POLIETILENO, POLIPROPILENO

DESCRIPCION:

Los plasticos de un solo uso han llamado la atencién en las uUltimas décadas debido a su alta demanda y
los esfuerzos limitados de reciclaje. Al mismo tiempo, la pirdlisis de plasticos ha despertado interés en
diversos sectores como una alternativa para abordar los problemas de generacion de residuos,
proporcionando un ciclo de vida circular y apoyando el desarrollo sostenible. El presente proyecto de grado
pretende analizar la conversion de los plasticos mas comunes generados en la sede central de la
Universidad Industrial de Santander en un producto con mayor valor energético mediante la pirdlisis.

Inicialmente se determina la disponibilidad mensual de plasticos en el flujo de residuos e identifican los
tipos mas frecuentes utilizando la clasificacion SPI. A continuacién, se realiza un estudio fisicoquimico de
los polimeros y se crean modelos matematicos para predecir su comportamiento durante la pirdlisis, asi
como para consolidar los posibles compuestos quimicos presentes en los productos resultantes. En la
seccion final, se utiliza el software Aspen Plus® para simular la pirdlisis de los polimeros seleccionados en
la primera seccion.

Se determind que la universidad cuenta con una disponibilidad mensual de 60,4 kg de plasticos, siendo el
PET, el HDPE y el PP los mas abundantes, representando el 54%, 22% y 18%, respectivamente. Las
simulaciones revelaron que el rendimiento de la fraccién liquida disminuye con el aumento de la
temperatura de reaccién, y que los productos resultantes contienen principalmente hidrocarburos
aromaticos, ampliamente utilizados en la vida cotidiana.

" Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda
Orddnez, Doctorado en Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER PARA LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS®

AUTHORS: JAVIER EDUARDO CHACON SUAREZ, MARIA CAMILA PINILLA GRANADOS™

KEYWORDS: PIROLISIS, RESIDUOS PLASTICOS, COMBUSTIBLES LIQUIDOS, POLIESTIRENO,
POLIETILENO, POLIPROPILENO

DESCRIPTION:

Single-use plastics have gained attention in recent decades due to their high demand and limited recycling
efforts. In parallel, plastic pyrolysis has sparked interest across various sectors as an alternative to address
waste generation issues, providing a circular lifecycle and supporting sustainable development. The
project's objective is to analyze the conversion of the most common plastics generated at the Universidad
Industrial de Santander into a product with higher energy value through pyrolysis.

The first step involves determining the monthly availability of plastics in the waste stream and identifying the
most frequent types using the SPI classification. Next, a physical-chemical study of the polymers is
conducted, along with the creation of mathematical models to predict their behavior during pyrolysis, as well
as the consolidation of potential chemical compounds present in the resulting products. In the final section,
the Aspen Plus® software is used to simulate the pyrolysis of the selected polymers from the first section.

The university was found to have a monthly availability of 60.4 kg of plastics, with PET, HDPE, and PP being
the most abundant, representing 54%, 22%, and 18%, respectively. The simulations revealed that the yield
of the liquid fraction decreases with increasing reaction temperature, and the resulting products primarily
contain aromatic hydrocarbons, widely utilized in everyday life.

" Bachelor Thesis
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid Javier
Rueda Ordérez, PhD in Chemical Engineering.
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INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos (RSU) son una de las problematicas ambientales, sanitarias
y econémicas mas cronicas de la mayoria de los paises en desarrollo.! Curiosamente, la
gran mayoria de estos RSU consisten en desechos plasticos, la mayoria de los cuales
no son biodegradables. Anualmente, segun datos de la Asociacion Plastics Europe, se
estima que se generan aproximadamente 400 millones de toneladas de estos residuos

plasticos a nivel mundial.

En Colombia, el sector plastico llegd a generar 1,4 millones de toneladas en 2022 y, segun
el PGIRS (Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos), en el area metropolitana de
Bucaramanga alrededor del 51% de los residuos ordinarios recolectados no
aprovechables corresponden a plasticos, siendo estos destinados al relleno sanitario “el
carrasco”. Asi, la mayor coyuntura puede radicar en la explotacidon de recursos naturales

no renovables y problemas de disposicién y tratamiento de residuos.?

En busqueda de soluciones a esta problematica medio ambiental se han planteado
algunas técnicas para tratar con los residuos plasticos. De aqui destacan el reciclado
mecanico, el aprovechamiento energético y el reciclado quimico, donde se encuentran

pirdlisis y gasificacion.

La pirdlisis es un proceso mediante el cual un material sélido o liquido experimenta una

descomposicion térmica en moléculas mas pequefas y volatiles, sin ninguna interaccién

1 MONTES CORTES, Carolina. Estudio de los Residuos So¢lidos en Colombia. Bogota: Universidad
Externado de Colombia, 2018. ISBN: 9789587729245.

2 MANCHENO, Myriam, et al. Aprovechamiento energético de residuos plasticos obteniendo combustibles
liquidos, por medio de pirdlisis. En: La Granja. Revista de Ciencias de la Vida. 2016, vol. 23, nro.1, pp. 60-
67.
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con el oxigeno u otros agentes oxidantes.® Dicha tecnologia se encarga de producir
aceites de pirdlisis para reemplazar a los combustibles fésiles convencionales. Su
capacidad para manipular plastico sucio y sin clasificar es una de las grandes ventajas
que presenta esta tecnologia, ademas de la no emision de gases toxicos o nocivos, a
diferencia de la incineracion de los residuos.* Asi, este método contribuye en

aprovechamiento y la disminucion de la cantidad de residuos plasticos acumulados.

A partir de la ejecucidn del presente trabajo de grado, se buscan respuestas ante
interrogantes como los siguientes: ¢ Es posible transformar los residuos plasticos en un
producto de mayor valor energético a través de un proceso de pirdlisis?, ¢ de qué factores
depende los tipos de productos obtenidos?, ¢ es viable obtener resultados fidedignos a

partir de una simulacién de un proceso de pirolisis?

3 ARACIL SAEZ, Ignacio. Formacién de contaminantes y estudio cinético en la pirélisis y combustion de
plasticos (PE, PVC y PCP) [en linea]. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, 2008. [Consultado 10 febrero
2023]. Disponible en: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/9608/1/tesis_doctoral_ignacio_aracil.pdf

4 1bid., p. 184.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de transformacién de residuos plasticos en un producto de mayor
valor energético a través de un proceso de pirdlisis en la Universidad Industrial de

Santander

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Clasificar los tipos de residuos plasticos a utilizar en el proceso segun la disponibilidad
en la Universidad Industrial de Santander.

» Determinar modelos matematicos que predigan el comportamiento de la pirdlisis de
distintos residuos plasticos en funcioén de la temperatura.

= Validar los rendimientos y productos obtenidos de la simulacion de pirdlisis en Aspen

Plus® con los estudios fuente de los modelos matematicos

18



2.MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

La pirolisis de plasticos de un solo uso ha despertado un creciente interés como una
posible solucion para abordar los problemas relacionados con estos residuos. Los
plasticos de un solo uso, como las bolsas de plastico y los envases de comida para llevar,
representan una importante fuente de contaminacion y desechos.® La pirdlisis se
considera una alternativa prometedora para gestionar de manera mas sostenible estos

plasticos.

El proceso de pirdlisis de plasticos de un solo uso implica calentarlos a altas temperaturas
en ausencia de oxigeno. Esto provoca la descomposicion de los polimeros del plastico
en diferentes productos, como gases, liquidos y solidos. Estos productos pueden
utilizarse como combustibles o materias primas quimicas, y los sélidos pueden
aprovecharse como carbono activado o en la fabricaciéon de materiales de construccion.
El rendimiento y la calidad de los productos obtenidos mediante la pirdlisis pueden variar
segun diversos factores, como el tipo de plastico, las condiciones de pirdlisis y el proceso
utilizado.® Se han llevado a cabo investigaciones y desarrollos tecnoldgicos para mejorar
la eficiencia y la calidad de los productos, asi como para controlar las emisiones y

minimizar los impactos ambientales.

A pesar de los avances, la pirdlisis de plasticos de un solo uso aun enfrenta desafios
tecnolégicos, econdmicos y reglamentarios. Es necesario optimizar los procesos,
seleccionar adecuadamente los plasticos a tratar y gestionar correctamente los

subproductos y residuos generados. No obstante, la pirdlisis ofrece oportunidades para

5 LINDWALL, Courtney. Plasticos de un solo uso 101. En: NRCD [Sitio Web]. Nueva York: Guide. [Consulta
11 de febrero 2023]. Disponible en: https://www.nrdc.org/es/stories/plasticos-solo-uso-101#evitar

6 DIAZ CALENO, Fardy. Evaluacién de la pirélisis como un método para la obtencién de combustibles
liquidos a partir de los plasticos generados en la Universidad Autbnoma de Occidente [en linea]. Trabajo
de grado Ingeniero Ambiental. Santiago de Cali: Universidad Autonoma de Occidente. [Consulta 11 febrero
2023]. Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/12340/T09200.pdf?sequence=5
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reducir la dependencia de los combustibles fésiles, promover la economia circular y

abordar la problematica de los plasticos de un solo uso.

2.2 CONCEPTOS

2.2.1 Material plastico. El plastico es un material ligero, higiénico y resistente que se
puede moldear de distintas maneras y utilizar en una amplia gama de aplicaciones.” Se
trata de un material sintético que se obtiene a partir del petréleo, adaptable a diferentes
necesidades mediante procesos de polimerizacion del carbono. Sus caracteristicas,
como su resistencia, versatilidad, elasticidad y bajo costo, han hecho que algunas
materias primas tradicionales sean reemplazadas en diversas aplicaciones, por lo que es
un material presente en numerosos elementos cotidianos, tales como ropa, empaques

de alimentos, bolsas, pitillos, vasos, entre otros.2

2.2.2 Tipos de plastico. Los plasticos pueden clasificarse segun su respuesta al calor.

Bajo este criterio, se distinguen dos tipos:

» Termoplasticos: se trata de una categoria de plasticos que pueden ser moldeados y
deformados a temperatura ambiente. Al calentarse, se vuelven liquidos y al enfriarse se
solidifican en estado vitreo. Estos procesos son reversibles, lo que significa que se
pueden repetir varias veces, permitiendo su reutilizacion y reconfiguracion.

» Termoestables: pertenecen a una familia de plasticos que experimentan cambios
quimicos irreversibles al ser calentados. Una vez calentados, no se pueden refundir ni

reformar, lo que implica que no son susceptibles a procesos térmicos reversibles.

2.2.3 Degradacion y uso masivo. El plastico es un material econémico, versatil y

duradero. Sin embargo, su uso masivo ha llevado a que el 7% del peso y el 20% del

7 ONU MEDIO AMBIENTE. Plasticos de un solo uso: Una hoja de ruta para la sostenibilidad. 2018. p. 1-
104.

8 MASP y GREENPEACE COLOMBIA. Colombia, mejor sin plasticos. La contaminacion plastica en
Colombia y el mundo. 20’18.
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volumen de los residuos domésticos sean plasticos.® A diferencia de los metales, los
plasticos no se oxidan ni se corroen, pero en lugar de biodegradarse, se foto-degradan
en micro plasticos. Segun la ONU en 2018, los plasticos de un solo uso representaron el
36% de la produccion mundial de plasticos en 2015, con un promedio de 400 millones de
toneladas. Actualmente, el plastico es el principal residuo marino, con aproximadamente

46,000 fragmentos de plastico flotando por cada milla cuadrada de océano.*°

2.2.3 Tipos de polimeros plasticos

Los polimeros son un tipo particular de macromolécula que se caracteriza por tener una
unidad que se repite a lo largo de la molécula. A demas, la composicion de los plasticos
también le otorgan cierta naturaleza visual o de aspecto fisico. A partir de esto dos
parametros, se puede derivar otra clasificacion, en este caso para los residuos plasticos,
segun el polimero principal que haya en su estructura. Los polimeros mas utilizados en

la produccién de plasticos de un solo uso son [15.1]:1%

» Polietileno de baja densidad (PEBD): se fabrican bolsas, bandejas, recipientes,
peliculas para envolver alimentos. Es ligero, flexible y de color lechoso. Puede llegar a
ser transparente dependiendo de su espesor.

= Polietileno de alta densidad (PEAD): botellas de leche, bolsas para el congelador,
botellas de champu, recipientes helados. Es opaco y de aspecto ceroso. Se puede
encontrar en todas las tonalidades transparentes y opacas.

= Polietileno tereftalato (PET): se fabrican botellas de agua y otras bebidas, recipientes
para el suministro de liquidos de limpieza. Tiene textura translucida, cristalina y con brillo.
= Polipropileno (PP): platos aptos para microondas, tintas de helados, bolsas de papas
fritas, tapas de botellas. Es de las resinas termoplasticas mas comunes, Tiene textura

translucida y cerosa.

9 SMV. Cémo realizar el correcto tratamiento de los residuos plasticos. Servicios Medioambientales de
Valencia. 2019.

10 ONU MEDIO AMBIENTE, Op. Cit., p. 12.

11 MANCHERO, Op. Cit., p. 87.
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= Poliestireno (PS): se fabrican platos, vasos y cubiertos. Se puede encontrar de
apariencia transparente o blanca. Es duro y quebradizo. Produce ruido metalico cuando

es sometido a un impacto.

El cédigo internacional SPI (Society of Plastics Industry, Inc.), permite identificar cada tipo
de plastico con un numero y/o sus siglas respetivas. Esta clasificacion aporta facilidad al

momento del proceso de reciclaje (ver Figura 1).

Figura 1. Tipos de plastico segun su clasificacion numérica (SPI)

Tipos de plastico segln su clasificacion numérica

HDPE LDPE
Lz_ uua-m: L‘ bqhdom:

N B QLN

Fuente: SOCIETY OF PLASTICS INDUSTRY, INC. National Geographic elimina el plastico de su magazine

y lo sustituye por papel reciclado.

2.2.4 Pirolisis. Es un proceso quimico complejo que implica una serie de reacciones
influidas por diferentes factores. Estos factores incluyen la composicién y estructura de
la materia que se esta tratando, asi como la tecnologia utilizada, la velocidad de

calentamiento, el tiempo que se mantiene la materia a altas temperaturas, la velocidad
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de enfriamiento y la temperatura de todo el proceso. Todos estos elementos tienen un

impacto en como se lleva a cabo la pirdlisis y en los productos finales obtenidos.*?

Durante la pirdlisis, se generan gases que pueden ser enfriados y condensados para
obtener aceites o acidos pirolefiosos, que son la parte liquida del proceso. El rendimiento
y las caracteristicas de estos productos finales dependen de las condiciones de
operacion, siendo la temperatura el factor mas importante. A medida que aumenta la
temperatura, se obtiene una mayor cantidad de gases en comparacién con los aceites.
Esta relacion entre temperatura y rendimiento es clave para controlar las propiedades

fisicoquimicas de los productos obtenidos.'?

2.2.5 Analisis proximo

Es una técnica utilizada para determinar la composicion elemental aproximada de una
muestra organica. El analisis proximo incluye la determinacion de la cantidad de materia
organica volatil, humedad, cenizas y carbono fijo. Esto es importante porque la
composicién de la muestra puede influir en los productos finales de la pirdlisis, como la
cantidad y calidad del biocarbon (carbén vegetal), gases y liquidos generados. Esta
informacion suele obtenerse mediante analisis de laboratorio especificos y puede variar

dependiendo del tipo de combustible utilizado [17.1].14

2.2.6 Analisis ultimo
El analisis ultimo se refiere a la determinacion de la composicion elemental de algun
material organico, como la cantidad de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (0), nitrégeno

(N), azufre (S) y cloro (Cl). Esto es importante para entender la calidad de los productos

12 BRIDGWATER, A. V. Principles and practice of biomass fast pyrolysis processes for liquids [en linea]. En:
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 1999, vol. 51, nro. 1-2. [Consulta 12 febrero 2023]. Disponible
en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165237099000054

13 DEMIRBAS, A. The influence of temperature on the yields of compounds existing in bio-oils obtained from
biomass samples via pyrolysis. En: Fuel Processing Technology, 2007, vol. 6.

14 BENES GONZALEZ, Mario. Hidrodesoxigenacién de Bio-oil procedente de la pirolisis flash de biomasa
[en linea]. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Universidad Zaragoza, 2017. [Consulta 13 febrero 2023].
Disponible en: https://zaguan.unizar.es/record/64027/files/TAZ-TFG-2017-3457 .pdf
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finales y cdmo se pueden ajustar las condiciones de pirolisis para obtener productos mas

puros o especificos.'®

2.2.7 Rendimiento. El rendimiento, en relacion con procesos termoquimicos, se refiere
a la cantidad relativa de productos generados a partir de la biomasa o combustible
sometido al proceso de pirolisis. Este rendimiento puede variar dependiendo de
diferentes factores, como la composicion de la biomasa, las condiciones de la pirolisis y
los productos especificos que se quieran obtener. Algunos estudios han reportado
rendimientos de bio-oil (un liquido similar al petrdleo) entre el 35% y el 75% en pirolisis
de diferentes tipos de biomasa, mientras que el rendimiento de gas puede variar entre el
10% y el 50%.16

15 |bid., p. 77.

16 AGUIAR TRUJILLO, L., et al. Rendimiento de los productos del proceso de pirolisis en lecho fijo de los
residuos de naranja del proceso de obtencion de jugos concentrado en la provincia de Pinar del Rio, Cuba.
En: Ingenieria Mecénica, 2009, vol. 12, nro. 3, pp. 67-74.
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3. METODOLOGIA
3.1 PANORAMA INSTITUCIONAL

La inclusion de cierta informacion enmarcada en el contexto institucional brinda los
fundamentos necesarios para la comprension y dimension de los entornos de

procedencia y generacion de los residuos plasticos.

La Unidad de Informacién y Analisis Estadistico (UIAES),” desempefié un papel crucial
en la recopilacion y gestion de datos relevantes. Se consiguié acceder a informacién
demografica, indicadores académicos, poblacionales y otros elementos clave para el

analisis del panorama institucional.

En cuanto a la informacion relacionada con la produccion y gestion de residuos del
campus universitario, se realizaron inicialmente consultas en la literatura institucional
contenida en el catalogo bibliografico de la biblioteca de la universidad. Posterior a ello,
a través de la informacion suministrada por la division de planta fisica universitaria, es
posible comprobar y consolidar a través de los procesos de gestion de residuos de afos

anteriores, la disponibilidad aproximada en kilogramos con la ecuacion 1, donde:

Gk >
p = Sptastico [—9] (Ecuacion 1)
m mes

Donde D, es disponibilidad mensual aproximada de residuos plasticos generados por
mes, G,istico €S |a cantidad de plastico disponible en kilogramos y m el nimero de meses

de la toma de datos.

17 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. UIS en cifras [sitio web]. Bucaramanga. [Consulta 13
febrero 2023]. Disponible en: https://uis.edu.co/uis-cifras-es/
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3.2 IDENTIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS MAS ABUNDANTES

Para identificar los tipos de residuos plasticos potenciales para el proceso de pirdlisis,
uno de los factores mas influyentes es su disponibilidad. Para ello, con el respaldo
nuevamente de la division de planta fisica, se llevo a cabo la caracterizaciéon y analisis
gravimétrico de los residuos plasticos. Para este propdsito, se realizaron los muestreos
de residuos plasticos generados durante tres semanas en el campus central, uno cada
semana. Para cada muestreo, se determiné el peso total del material recolectado a través
de una béascula tipo gancho Trumax Xenit.*® A continuacion, se identificaron los diferentes
tipos de plastico encontrados, siendo clasificados y pesados por separado. Luego de
replicar el proceso para cada muestra, se calcula peso total experimental para cada tipo
y se realiza el analisis gravimétrico con el objetivo de determinar los respectivos

porcentajes de cada polimero.

A partir de los resultados anteriores y conociendo la disponibilidad (D), se realizan los
calculos correspondientes para conocer la cantidad de cada tipo de plastico disponible

mensualmente con una ecuacion porcentual (ver Ecuacion 2) donde:

__Dx%PyN [ Kg . s
Dyiasticoy = T00% %] (Ecuacién 2)

Dyussticoy» €S la capacidad de generacion mensual de N tipo de plastico, y %Py es el el

porcentaje resultante del analisis gravimétrico de N tipo de plastico.

3.3 REVISION DE LA LITERATURA: PARAMETROS DE SIMULACION Y VALIDACION

Para realizar las actividades de esta seccion son requeridos los resultados del inciso 4.2.

Asi, se determiné mediante la caracterizacion que los polimeros con mayor presencia en

18 VANGUARDIA. La ‘Misién Recicla’ aprovecha 2.500 kilos de residuos al dia en Bucaramanga [en linea].
Bucaramanga, 2020. [Fecha de consulta: 15 febrero 2023]. Disponible en: https://tinyurl.com/22wds|55
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los residuos plasticos de la Universidad son: polietileno tereftalato (PET), polietileno de
alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP), en un 54%, 22% y 19%, respectivamente
Estos hallazgos sugieren la necesidad de revisar articulos y publicaciones que hayan
estudiado y caracterizado estos polimeros mediante un proceso real de pirdlisis con el fin
de obtener los datos requeridos para la simulacién, como analisis proximo, analisis ultimo,
productos caracteristicos de la pirdlisis y rendimientos especificos para cada uno. Es
preciso sefialar que los procesos cuantitativos en esta seccion se llevaron a cabo

mediante Microsoft Excel.

La metodologia utilizada para la revision de la literatura fue consistente en todas las
busquedas. Se recopild informacion sobre analisis préximos y ultimos en base humeda,
productos de reaccion obtenidos en procesos de pirdlisis y datos de rendimiento de las

fracciones liquidas y gaseosas en funcion de la temperatura.

En la Tabla 1 se muestran los parametros considerados durante el proceso, junto con las
observaciones realizadas; ademas, en la Tabla 2 se presentan las referencias de los
articulos consultados en esta seccion, correspondientes a cada item de informacién

requerida

Tabla 1. Parametros para la revision de literatura

Parametros en la revision de literatura Observaciones
Base de o . . .
Material disponible en ScienceDirect, Springer, Nature,
datos/recursos o ]
| Biblioteca virtual UIS, y Oxford, Sage, ASME, Google
parala _ _
extensiones de esta Academic

investigacion

Residuos plasticos, plasticos de un

Modo de Por palabras clave dentro solo uso, pirdlisis, estudio,
busqueda del contexto simulacién, polimeros, anlisis,
rendimiento
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Por afio de publicaciéon

2000 - actualidad

Tipo de material

Articulos de investigacion y

publicaciones en revistas

revisado S
cientificas
ldioma del ] .
_ Inglés, espafiol -
material

Criterios para la
seleccién del
material y
utilizacion del

contenido

Bibliometria

Indicadores bibliométricos
seguidos: citas recibidas, factor de

impacto, indice H.

Impacto en la sociedad
cientifica y estado del arte

Referencias y presentacion

del documento

Similitud entre el contenido
del material y la

informacion requerida

Articulos que realizaran estudios
de pirdlisis de plasticos y
rendimientos de fracciones

obtenidas

Tabla 2. Revision bibliografica relacionada con la informacién requerida

Informacién requerida

Articulos consultados

Analisis proximo y analisis
ultimo en base humeda para
PET, HDPE y PP.

HEIKKINEN, J.M., et al. Thermogravimetry as a tool

to classify waste components to be used for energy

generation. En: Journal of Analytical and Applied

Pyrolysis. 2004, vol. 71, nro.2 pp. 883-900.
ZANNIKOS, F., et al. Converting Biomass and Waste

Plastic to Solid Fuel Briquettes. En: Journal of

Renewable Energy. 2012, vol. 2013.
AHMAD, 1., et al. Pyrolysis Study of Polypropylene

and Polyethylene Into Premium Oil Products. En:

28



Informacién requerida Articulos consultados

International Journal of Green Energy. 2015, vol. 12,
nro. 7.

AMAR GIL, Sebastian. Simulaciéon y obtencién de
combustibles sintéticos a partir de la pirdlisis de
residuos plasticos. En: Ingenieria y Desarrollo. 2019,
vol. 37, nro. 2.

XU, Fanfan, et al. Thermal degradation of typical
plastics under high heating rate conditions by TG-
FTIR: Pyrolysis behaviors and kinetic analysis. En:
Energy Conversion and Management. 2018, vol. 171.
pp. 1106-1115.

DUBDUB, Ibrahim y AL-YAARI, Mohammed. Thermal
Behavior of Mixed Plastics at Different Heating Rates:
I. Pyrolysis Kinetics. En: Polymers. 2021, vol. 13, nro.
19.

MIN-HAWN, Cho; SU-HWA, Jung y JOO-SIK, Kim.
Pyrolysis of Mixed Plastic Wastes for the Recovery of
Benzene, Toluene, and Xylene (BTX) Aromatics in a
Fluidized Bed and Chlorine Removal by Applying
Various Additives. En: Energy Fule. 2010, vol. 24, nro.
Distribucién de productos 2. pp. 1389-1395.
obtenidos en un proceso de ~ CEPELIOGULLAR, Ozge y PUTUN, Ayse. Thermal
pirdlisis de PET, HDPE y PP.  and kinetic behaviors of biomass and plastic wastes
in co-pyrolysis. En: Energy Conversion and
Management. 2013, vol. 75. pp. 263-270.
MIANDAD, R. et al. Effect of plastic waste types on
pyrolysis liquid oil. En: International Biodeterioration &
Biodegradation. 2017, vol. 119. pp.239-252.
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Informacién requerida Articulos consultados
DIMITRQV, N., et al. Analysis of recycled PET bottles
products by pyrolysis-gas chromatography. En:

Polymer Degradation and Stability. 2013, vol. 98, nro.

5. pp.972-979.
Datos de rendimiento en AHMAD, 1., et al. Pyrolysis Study of Polypropylene
fracciones liquida y solida en and Polyethylene Into Premium Oil Products. En:
funcién de temperatura de International Journal of Green Energy. 2015, vol. 12,
reaccion de PET, HDPE y PP. nro. 7.

3.4 SIMULACION

El paquete de simulacion que ofrece la empresa Aspen Tech es de los mas demandados
en el mercado actualmente por quienes buscan realizar diversas labores de simulacion
en procesos termoquimicos, de plantas petroleras y destilacién, mediante un desarrollo
técnico especializado y preciso. A demas, la Universidad Industrial de Santander brinda
a estudiantes y profesores acceso a la licencia de dicho paquete. De entre varios
softwares que ofrece, Aspen Plus ® fue el elegido para realizar las simulaciones, por
sugerencia del director. Asi, el desarrollo de este objetivo se basoé en el aprendizaje por

parte de los autores hacia con el programa y afines.

A manera general, el desarrollo de cada simulacion puede dividirse en dos etapas: etapa
de configuracién de compuestos, propiedades y métodos (PROPERTIES), y etapa de
configuracion de los elementos de planta y corrientes con los que se llevara a cabo la
simulacion (SIMULATION). Ambas opciones aparecen en el arbol de la izquierda del
programa. Las funciones en dicho arbol cambian dependiendo de cual de las dos
opciones se encuentre seleccionada. La Figura 2 muestra la ventana de inicio de ASPEN

PLUS con los pasos para crear el archivo de trabajo bajo unidades del sistema métrico.

Figura 2. Configuracion de inicio en Aspen Plus®
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* W Mew lrom User Template

Aspen Plus Templates
Sane s
Cocse Category Template E --..lw Tamplate Details

Chesicals General with Metric Units Matric Unkts
. b, g cal/hr, cumy,
E Prpety et Hone

Flow basis for input: Mole

Stream report composition: Mole flow

Aot

3.4.1 Configuracion de compuestos, propiedades y métodos: PROPERTIES

» La Figura 3 muestra la ventana principal por defecto, bajo la opcion PROPERTIES
seleccionada, en la carpeta del arbol Components > Specifications, en donde el software
pide como entrada qué componentes se van a utilizar en la simulacién y qué tipo de
componentes son. En esta seccion introducimos el nombre o la formula quimica de este,
ademas de si es convencional, no convencional o pseudo convencional.

= Se introducen los componentes que van a interactuar durante la simulacion,
especificando nombre o férmula quimica, y el tipo. La Figura 4 muestra un ejemplo con
la lista de componentes introducidos para la simulacion de pirolisis del PP. Algo
importante que cabe sefalar es que el material de entrada, para las 3 simulaciones, es
no convencional, al igual que las cenizas(ash). Este tipo de entradas es distinto y hay que
dotarlas con atributos como analisis préximo y ultimo, como se vera mas adelante. El tipo

de material de carbono es solido(solid).
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Figura 3. Configuracion para afnadir componentes a utilizar en la simulacién

< _ Components - SpecHfications - |+

G Erterpnse Databzse | Comment

1| Pewcieum | Noncomvemticos

WaTER
CAREaK-CONIDE

xxxxxxx
PAGPTLERE
AUt

» Una vez se hayan introducido los compuestos que estaran presentes en la simulacién,

se presiona el boton Next ubicado en la parte superior

dirigirse hacia la siguiente entrada que requiera el programa para seguir configurando.
» El boton Next lleva el programa a la opcion Methods. Aqui se escoge el método con el
que se dotara de propiedades fisicas y quimicas a los compuestos que van a reaccionar

en la simulacion. La Figura 5 muestra como se configuré esta seccidén para las 3

simulaciones.

32

de la pantalla. Este boton permite



Figura 5. Configuracion de métodos y propiedades

Methods -~ Control Pane! Setup +

Properties
ter |a\:.m.ew |Huv«sl‘ee( Sections | Referenced | Comments

Property methods & option Method name

Method filter COMMON o

) : _ eshach st
Base metho v
Henr ent: =

Modity

Electrolyte calculation options

Chemistry 1D

V! Use true components

= A continuacién, se selecciona la opciéon Methods > Parameters > Pure Components >
New > Nonconventional > OK, para introducir el valor del poder calorifico superior (HHV).
Este valor dependera de cada polimero usado. En este proyecto, dichos valores fueron

extraidos de la literatura. Las Figuras 6 y 7 muestran la serie de pasos para creacion de

esta variable.

Figura 6. Creacion de variable poder calorifico

o Pure Companents |+

Froperties

]

| sttec ype ot puve sompanent parometer
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Figura 7. Introduccion del poder calorifico para el PP

Pure Components - HHV }

| @ Input IComments 4

: Parameter

& HCOMB v| MJ/kg -

Nonconventional component parameter

» Luego, se seleccionan los métodos para el calculo de densidad y entalpia del material
de entrada. Para esto, click en Methods > NC Props y se llenan las opciones como sefala
la Figura 8. Introducir el numero 6 en la primera posicion del vector HCOALGEN permite
establecer el valor de poder calorifico que el usuario desee para el componente no

convencional.

Figura 8. Seleccidon de métodos para el calculo de entalpias y densidades del material de

entrada no convencional

Properties Methods - NCProps -~ +
el = @ Progerty Methods |Co’nnmr5

% Setup =

- Comgonent PP =
L e Property medels for nonconventional companents

Erthalpy HEOALGEN - lzl 1 1 1
- - .

DCOALIGT

Required co tribistes
PROXANAL ULTANAL SULFANAL

» Una vez esté configurada la opcion PROPERTIES, se hace click en el boton Run, en
la parte superior de la pantalla. Con esto el programa ejecutara las configuraciones
hechas y verificara que las entradas estén completas y funcionen correctamente. De
haber errores, el software mostrara una ventana advirtiendo que hay configuraciones

deben ser revisadas antes de seguir. Si no hay errores, se selecciona la opcién
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SIMULATION, que se encuentra debajo de la opcion PROPERTIES en la parte inferior

izquierda de la pantalla, para empezar con la configuracion de esta.

3.4.2 Configuracion de la simulacion (SIMULATION)

»= Dentro de la opcién SIMULATION, se despliega un nuevo conjunto de acciones y
opciones en el arbol ubicado a la izquierda de la pantalla.

» Para empezar a configurar, se selecciona la opcion Setup > Global. A continuacion, se

seleccionan las opciones de configuracion como muestra la Figura 9.

Figura 9. Configuracion global de simulacion

Setup CONDEN-1 (Heater) Main Flowsheet FEEDFLAS (MATERIAL) - Results

@Global | €@ Description }Accounting Diagnostics }Commen!s

Title Pirolisis de PP

Global settings
Global unitset METCBAR 2 =
Input mode STEADY-STATE v

Stream class MIXCINC -
Flow basis Mass >

Ambient pressure 1 atm -

Valid phases Vapor-Liquid -

Free water No v

= Una vez configurado el Setup, se abrira por defecto la pestafia Main Flowsheet. En
esta seccion es donde se crean las corrientes de entrada y salida, y se ubican los bloques
de trabajo. Desde la barra inferior de opciones Model Palette se pueden arrastrar los
diferentes bloques, y desde el botén MATERIAL se crean las corrientes de flujo masico,
calor y trabajo necesarias.

= Se hace click en el boton MATERIAL y se crea la corriente de entrada. Esta contendra

el polimero. La Figura 10 sefala los pasos para la creacién de la corriente.
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Figura 10. Pasos para crear corriente con material de entrada

Simulation Capital: __UsD utiises ___ustyvear QD | Enny Savings:

Main Flowsheet - +

 Proparties

| Simulation

‘_IEJJ Safety Anabysis

‘\‘(wm‘l: 1= D = <.:t“)v

= | [ mMaTERIAL Mimer Esplit Ssplit

= A continuacion, se hace doble click sobre la corriente creada para configurarla.

» En la nueva ventana abierta, se selecciona la pestafia NC Solid, donde se configurara
la corriente con los atributos respectivos por ser no convencional. La Figura 11 muestra
las opciones que deben seleccionarse para esta configuracion. Los datos de Total flow
rate dependen de la disponibilidad de flujo que se tenga para el material. En este caso el
flujo masico en cada simulacién depende de la proporcidén que se tenga de cada polimero.
Para el PP se cuenta con 11,4 kg/h.

= En Component Attribute deben introducirse los valores caracteristicos de analisis
préximo y ultimo en los respectivos vectores PROXANAL y ULTANAL.

» Hecha esta configuracion, se da paso al esquema o diagrama de planta.
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Figura 11.

Configuracion de la corriente de entrada no convencional

@Mived | @01 Sclid [LZNC Salid |||a<n0mmns. EC Options | Costing | Comments

State variables
Substream rame @ NC
Temperature

Pressure

Tatal flow basis  Mass

Tatal flow rate

25 ¢

1 atm

Carmnposition

Mass-Flow

Component

11,4 kathr

* hg/hr

‘alue

Total

) @ Component Attribute
Companent 1D Srp -
Attribute I @ PROXANAL -

Flement

0,09
99,9
0.0

» Las 3 simulaciones se llevaron a cabo bajo el mismo esquema de planta, que se
muestra en la Figura 12. Se divide en 3 etapas, conformas por bloques de procesos
térmicos que ya han sido estudiados en materias previas durante el pregrado, como

intercambiadores de calor, reactores y separadores de flujo.

Figura 12. Esquema de planta empleado para las simulaciones

Etapa 1: Descomposicién y separacién del sélido Etapa 2: Reactor de pirélisis  Etapa 3: Condensacién y separacién del combustible

DESCOMP

Q Temperature (C)
E Mass Flovs Rate (kg/hr)

El esquema se escogid porque cuenta con los elementos necesarios y justos para realizar
el proceso de planta, ademas de ser sugerido por varios autores en simulaciones de
pirélisis de biomasal/plasticos. Como se aprecia en la Figura 12, este se divide en 3

etapas, divididas en los incisos siguientes.

3.4.2.1 Etapa 1: descomposicion y separacion del sélido. Esta etapa tiene como
funcién descomponer el material de entrada que se encuentra como no convencional en

material convencional, con el que el software puede interactuar, realizar procesos
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termodinamicos, de flujo y reacciones quimicas. Ademas, esta seccion se encarga de
precalentar y separar en fases al material de entrada antes de llevarse a cabo la pirdlisis.

La Tabla 3 describe cada bloque de esta seccion y su funcion.

Tabla 3. Bloques componentes de la seccion DESCOMPOSICION Y SECADO.
BLOQUE TIPO FUNCION

Descompone el material en

moléculas simples para
DESCOMP Reactor R-Yield convertirlo en convencional.
Utiliza una rutina en el lenguaje
FORTRAN.

Intercambiador de calor  Calienta y seca al material de

HEATER Heater entrada descompuesto hasta

fase de vapor o cercana.

Divide la corriente de entrada
segun sea especificado por el
usuario en una corriente de
SEP Separador de fases vapor y una de solido. Los
sélidos son desechados vy el

vapor se utiliza para la pirdlisis.

CONFIGURACION DE LOS BLOQUES:

v DESCOMP

1. Una vez insertado el reactor de descomposicion al Main Flowsheet, en la pestaina de
Specifications se seleccionan condiciones atmosféricas estandar: temperatura de 25°C y
presion de 1 atm.

2. En la pestafa Yield se seleccionan los componentes que estaran a la salida del reactor,
como se muestra en la Figura 13. Se selecciona la base como masica y en los
rendimientos se supone como valor 1 para todos los componentes. Estos seran luego

calculados por el bloque de calculo C-1.
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3. En la pestafia Comp. Attr. se ingresan los atributos de las cenizas (ASH)
seleccionandolo en Component ID. En los atributos (Attribute ID), PROXANAL y

ULTANAL se rellenan con ASH igual 100 y los demas se rellenan con ceros.

Figura 13. Configuracion de los componentes a la salida del bloque DESCOMP

@ Specifications | Streams [ @ vield IFIashOpuons PSD | & Comp. Attr,
Yield specification
Yield options Component yields -

Component yields

Component Basis Basis -

Yield

» WATER Mass 1
C (CISOLID) Mass 1
S Mass 1[®
H2 Mass 1
N2 Mass 1
02 Mass 1
ASH Mass 1

4. El bloque de calculo C-1 permite realizar los calculos dentro del bloque DESCOMP
para llevar la materia de no convencional a convencional.

5. En el arbol de la izquierda se despliega la pestafia Flowsheeting Options > Calculator.
6. Se selecciona New para nombrar al nuevo bloque de calculo y empezar a configurarlo.
7. En la pestaia Define se definen y crean las variables que intervendran en los calculos.
Click en New > Enter variable name.

8. En la seccidon de Category se selecciona All para todas las variables creadas.

9. En la seccidon Reference se selecciona el tipo, la corriente a la que pertenece la
variable, el componente especifico no convencional y los atributos. Cada variable creada
tiene configuraciones distintas. La Figura 14 sefiala las partes del menu de configuracion
de las variables y la Figura 15 muestra una lista con las variables pertinentes a crear con

sus respectivas configuraciones.

39



Figura 14. Menu de configuracion de variables del bloque de calculo C-1

IODelme [?Calmiate I?Sequme lin?l Stream Flash ICommmls |

V| Active

~  Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)

V.m.) Information fiow Definition b
ULT Compattr-Vec Stream=PP Substream =NC Component=PP Attribute=ULTANAL =
Delete Copy | MoveDown | | View variabies
A Edit selected variable
Vartable: Quur = Information flow
Type Compattr-Vec - Import variable
& All Stream: PP v Export variable
Blocks Substream: NC v Tear variable
Streams Lomponent:y PP -
Model Utility Attribute:  ULTANAL -
Property Parameters
Reactions
Figura 15. Lista de variables definidas con respectivos atributos
Variable Information flow Definition
uLr Compattr-Vec Stream=PP Substream=NC Component=PP Attribute=ULTANAL
WATER Compattr-Var Stream=PP Substream=NC Component=PP Attribute=PROXANAL Element=1
H20 Block-Var Block=DESCOMP Vaniable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=WATER ID2=MIXED
ASH Block-Var Block=DESCOMP Variable= MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=ASH ID2=NC
C Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=C ID2=CISOLID
H2 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H2 ID2=MIXED
N2 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=N2 ID2=MIXED
) Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=S ID2=MIXED
02 Block-Var Block=DESCOMP Variable= MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=02 ID2=MIXED
2 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=CL2 ID2=MIXED

10. En la pestafia Calculate se selecciona FORTRAN en método de calculo y se

escribe el cédigo como se muestra en la Figura 16 [10]:

Figura 16. Rutina en FORTRAN para los calculos

| @Define | @Calcuiate | @sequence | Tears | Stream Flash | Comments |

Calculation method

@ Fortran *) Excel Neural Network

Fortran Declarations |

Enter executable Fortran statements
FACT=(100-WATER) /100
HZ0=WATER/100
ASH=ULT (1) /100*FACT
C=ULT(2) /100*FACT
H2=ULT (3) /100*FACT
N2=ULT (4) /1L00*FACT
CL2=ULT(5) /100*FACT
S=ULT (6) /L00*FACT
02=ULT(7) /100*FACT
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11. En la pestafia Sequence se configura: Execute > Before. Block type > Unit
Operation. Block name > DESCOMP. De esta manera se le esta indicando al software
que aplique C-1 en el bloque DESCOMP. La Figura 17 muestra la configuracion de esta

pestana.

Figura 17. Configuracion de pestafia Sequence

& Define |&Calculale & Sequence lTears |Stream Flash | Comments

Calculator block execution sequence
Execute Block type Block name

Before = Unit operation ~ DESCOMP -

List variables as import or export

Import variables

Export variables

v HEATER:

1. La corriente que sale de DESCOMP es la materia convertida en convencional. Se
selecciona y arrastra el bloque Heater en la pestafia de Exchangers del Model Palette en
la ventana Main Flowsheet.

2. Se especifican condiciones de funcionamiento: temperatura de calentamiento y
presidn de trabajo. La temperatura cambiara en funcion de las temperaturas a las que se
lleve a cabo la pirdlisis en el reactor R-GIBBS. Es decir, la temperatura de trabajo del
calentador debe ser como minimo la temperatura de reaccion. De lo contrario, se estaria
gastando energia en calentar la biomasa para luego tener que volver a enfriarla antes de

entrar al reactor de pirdlisis. La presion de funcionamiento sera la atmosférica (1 atm).

v SEP:

1. La corriente proveniente del calentador HEATER se conecta al un bloque separador,
seleccionado en la pestafia Separator del Model Palette, especificamente el llamado SEP.
2. Una vez ubicado y conectado, se deben crear dos corrientes de salida para este
bloque, seleccionando el botén MATERIAL. Una corriente se llamara SOL y la otra GAS,

para diferenciar la separacion de solidos y vapores creados en el calentador.
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3. Para configurar, se hace doble click en el bloque. En la pestafia SPECIFICATIONS, en
el menu desplegable Outlet streams, se selecciona la corriente SOL. Ahora se
configuraran los componentes que deben separarse hacia con esta corriente, como los
solidos remanentes en las moléculas creadas en R-YIELD: carbono, nitroégeno,
hidrogeno, oxigeno, azufre y cloro. La Figura 18 muestra la serie de pasos para configurar

el separador.

Figura 18. Configuracion del bloque SEP

o oo Feed Flash | Outlet Flash | Unility
- 2
Specification
Spiit fraction o »-
Spiet fraction L
Spit fraction 0 - 3
Spit fraction o a
Spiit fraction o -
Spit fraction o
Out stream conditi
o m SoL -
Substre, QsoLD -
Companent I Specitication Basis Units
LI E
Comment b5
C it |l Specification Basis Value Units
» Spiit fract
Split fraction 1 =

3.4.2.2 Etapa 2: reactor de pirdlisis
Tiene la funcién de llevar a cabo la pirdlisis. Para este estudio, se variaron las
temperaturas de reaccion para conseguir una curva de rendimiento de las fracciones

liquidas y gaseosas que estuvieran presentes en la salida de la simulacién.

Este bloque es de suma importancia en el proceso. Su nombre R-GIBBS proviene del
modus operandi. El reactor tiene como entrada, ademas de condiciones de
funcionamiento como temperatura y presion, una lista con los posibles productos que van
a formarse luego de la reaccion. Dichos productos son conseguidos mediante la
interaccion de las moléculas en la corriente de entrada, a una temperatura especifica,

mientras se trata de minimizar la energia libre de Gibbs y se alcanza el equilibrio
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termodinamico y termoquimico en las reacciones. Las ecuaciones y modelos con los que
el reactor funciona son una caja negra para el usuario. La Tabla 4 muestra el nombre, tipo

y funcion del bloque.

Tabla 4. Bloque componente de la seccidn reactor de pirdlisi.
BLOQUE TIPO FUNCION

Genera productos de reacciones

guimicas no especificadas mediante la
R-GIBBS  Reactor de equilibrio R-Gibbs minimizacién de energia libre de
Gibbs, el equilibrio termodinamico y
quimico. Los posibles productos
pueden ser 0 no especificados por el

usuario.

CONFIGURACION DEL BLOQUE:

1. Desde la seccion de reactores en el Model Palette en la ventana Main Flowsheet se
selecciona y arrastra el reactor a la ventana de simulacion.

2. Se conecta como corriente de entrada al reactor la corriente de salida GAS del bloque
separador.

3. Dentro de la configuracion del reactor, en la pestafia SPECIFICATIONS se seleccionan
las condiciones de operacion. La temperatura de reaccion varia en funcion del usuario y
del estudio que se esté realizando. La presion se mantuvo siempre a 1 atm. En el menu
desplegable CALCULATION OPTION se selecciona Calculate phase equilibrium and
chemical equilibrium.

4. Dentro de la pestafnia PRODUCTS se selecciona Identify posibble products.

5. A continuacién, deben seleccionarse los componentes que pueden aparecer en los
productos de la reaccion, como se muestra en la Figura 19. Estos productos son

caracteristicos de la pirdlisis de cada polimero a diversas temperaturas.
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Figura 19. Configuracion del reactor RGibbs

& Specifications I @ Products ]Assign Streams | Inerts | R

RGibbs considers all components as products
@ |dentify possible products

Define phases in which products appear

Hydrate-check Rigorous %
Products
Component Valid phases “
WATER Mixed 1 =
co2 Mixed |
co Mixed
C Mixed
N2 Mixed
H2 Mixed
02 Mixed
NO2 Mixed

3.4.3.3 Etapa 3: Condensado y separacion del combustible

Es la tercera etapa del esquema de planta. Su funcion es llevar los productos de pirdlisis
a fases de liquido (PYROIL) y gas (PYRGAS). Debe tenerse en cuenta que no aparecen
soélidos porque fueron extraidos previamente en el bloque SEP. La Tabla 5 muestra los

bloques componentes en esta seccion.

Tabla 5. Bloques componentes de la seccion condensado y secado
BLOQUE TIPO FUNCION

Primera fase de condensacion.

Intercambiador de calor que enfria 'y

CONDEN1 Intercambiador de lleva los productos hasta una
calor Heater. temperatura especificada por el
usuario.
Intercambiador de Segunda fase de condensacion.
calor Heater. Intercambiador de calor que enfria 'y
CONDEN2 lleva los productos hasta una

temperatura especificada por el

usuario.
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BLOQUE TIPO FUNCION

Divide la corriente de entrada

Intercambiador de estrictamente en dos fases: vapor y

FLASH calor y separador de liquido. Los rendimientos
fases en liquido y gas dependeran de la fase de
FLASH?2. condensado previa y de la

temperatura propia del separador.

v CONDEN1

1. Una vez insertado el bloque en el MAIN FLOWSHEET, se conecta como corriente de
entrada los productos del reactor de pirdlisis. En esta primera etapa de condensado se
pretende disminuir la temperatura hasta un valor medio entre la temperatura de pirdlisis
y la temperatura final de condensado.

2. Se selecciona el bloque. En la pestafna SPECIFICATIONS se configuran las
condiciones de operacion: temperatura y presiéon. La temperatura variara en funcion del

usuario y del estudio que se desee realizar. La presion se mantendra constante en 1 atm.

v CONDEN2

1. Una vez insertado el bloque en el MAIN FLOWSHEET, se conecta como corriente de
entrada los productos condensados en CONDEN1. En esta segunda etapa de
condensado se pretende disminuir la temperatura hasta el valor final al que se desea
obtener el combustible.

2. Se selecciona el bloque. En la pestana SPECIFICATIONS se configuran las
condiciones de operacion: temperatura y presion. La temperatura variara en funcioén del

usuario y del estudio que se desee realizar. La presion se mantendra constante en 1 atm.

v FLASH
1. Una vez insertado el bloque FLASHZ2 en el MAIN FLOWSHEET, se conecta como
corriente de entrada los productos condensados en CONDEN2. En esta misma ventana,

al seleccionar el boton MATERIAL y dirigir el mouse hacia el separador FLASH el software
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permitira la opcion de crear las dos corrientes de salida del mismo: una en fase de vapor
y otra de liquido. La Figura 20 muestra el procedimiento.

2. Se selecciona el bloque. En la pestafia SEPECIFICATIONS se configuran las
condiciones de operacion: temperatura y presion. La temperatura debe ser la misma del
bloque CONDEN?2 y la presion 1 atm.

3. Las corrientes de salida seran el aceite de pirdlisis PYROIL y los gases no
condensables de pirdlisis PYRGAS.

Figura 20. Pasos para configurar separador FLASH
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4. RESULTADOS

4.1 PANORAMA INSTITUCIONAL

4.1.1 Descripcion geografica y de poblacion. El campus central de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) se encuentra al noreste de la ciudad de Bucaramanga,
especificamente en la interseccion de la calle 9 y la carrera 27. Ubicado en la region
montanosa de los Andes colombianos con una altitud aproximada de 1000 metros sobre
el nivel del mar y temperatura media de 23°C, se localiza en la parte este del rio de Oro,
entre dicho rio y el Macizo igneo-metamérfico de Santander, sobre la cordillera oriental
de Colombia siendo sus coordenadas geograficas 7°6’53.5” de latitud norte y
73°7'42.16".%°

Por su parte, la comunidad universitaria (incluyendo las sedes y campus central) se

conforma por un total de 23831 personas, de las cuales:

» 73% son estudiantes de pregrado

» 5% estudiantes de posgrado

* 4% funcionarios y empleados

» 13% estudiantes de INSED (Instituto de Educacion a Distancia)

» 5% estudiantes del Instituto de Lenguas (ver Figura 21).2°

19 BALLESTEROS GOMEZ, Luis Eduardo, et al. Estudio del aprovechamiento de los residuos celulosicos
de la basura de la UIS. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bucaramanga, 1985.
20 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, Op. Cit.
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Figura 21. Distribucién de la Comunidad Universitaria UIS, Cede Central

%5

%13

%4

%5 [—

%73

= Estudiantes de pregrado ® Estudiantes de posgrado
Funcionarios m Estudiantes IPRED
m |nstituto de Lenguas

4.1.2 Disponibilidad de residuos plasticos. La UIS destaca como una de las

instituciones educativas mas grandes de Bucaramanga, y su magnitud también se refleja

en la generacion de residuos. Los residuos soélidos que se generan en la universidad son

principalmente de naturaleza institucional, ya que abarcan una amplia gama de espacios

y areas funcionales. Entre estos espacios se incluyen: salones de clases, laboratorios,

oficinas, auditorios, cafeterias, comedores y areas verdes. Los residuos predominantes

para cada area son clasificados en la Tabla 6 mostrada a continuacion:

Tabla 6. Tipos de residuos generados en la UIS — Cede Central

Lugar

Residuos

Oficinas

La mayoria de los residuos encontrados son de naturaleza
reciclable, como papel, carton y otros residuos de consumo.
Entre estos ultimos se incluyen vasos desechables, pitillos y

en menor proporcion, productos de icopor.

Salones de clase

Papeles sin potencial de reciclaje a causa de manchas con
liguidos o tinta. Minoritariamente, lapiceros gastados,

servilletas y papel higiénico.

Laboratorios de

estudiantes

Amplia variedad de residuos: desde sustancias quimicas y

vidrios, hasta papeles de filtro, guantes, restos de concreto,
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Lugar Residuos

vegetales en descomposicién, pilas, cables entre otros.
Ademas, también se encuentran los residuos comunes de las

aulas de clase, como papel.

Amplia variedad de elementos desechables, entre los cuales
Cafeterias se incluyen vasos, cajas de cartdn, servilletas, empaques de

frituras, galletas, envolturas y otros similares.

Se centra en materiales de papeleria, como papel, carton y
Biblioteca aguellos comunes en los salones de clase como lapiceros,

lapices y viruta de borrador.

Numerosos residuos de poda, como ramas y hojas secas.
Calles y zonas verdes  Ademas, se lleva a cabo el barrido de las calles para mantener

la limpieza del campus diariamente.

Fuente: BALLESTEROS GOMEZ, Luis Eduardo, et al. Estudio del aprovechamiento de los residuos

celulosicos de la basura de la UIS. Trabajo de Grado Ingeniero Quimico. Bucaramanga, 1985.

Para conocer la disponibilidad de residuos plasticos, es necesario hacer una ponderacion
en relacion con los demas residuos. Debido a la pandemia COVID-19, durante los afios
2020 y 2021 los indicadores de produccion de residuos aprovechables de la comunidad
universitaria fueron imprecisos e incluso inexistentes. Para evitar afectar negativamente
la precision de los indicadores, se decidio realizar el analisis de los parametros de
clasificacion y disponibilidad con la informacion mas reciente y completa registrada
postpandemia en relacién con la gestién de residuos aprovechables de la comunidad

universitaria, la cual corresponde al afo 2022.

Para entonces, y a lo largo del tiempo, la UIS ha tenido convenios con algunas empresas
gestoras de residuos. En 2022, se gestionaron dichos residuos a través de dos entidades:
la Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB) S.A E.S.P. y Edepsa Soluciones
Ambientales (ESP) S.A.S.
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» Empresa de Aseo de Bucaramanga EMAB S.A.S

La Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB) S.A E.S.P. es la entidad municipal
responsable de brindar el servicio publico domiciliario de aseo en la ciudad de
Bucaramanga. Sus funciones abarcan el barrido, recoleccion y transporte, disposicion
final y tratamiento de residuos sdlidos. Ademas, se encarga de llevar a cabo actividades
adicionales relacionadas con este servicio, todo ello en cumplimiento de la Ley 142 de
1994 .21

En 2019, la Administracion Municipal y la EMAB emprendieron la “Misién Recicla”, con la

que se pretende elevar para el presente afio el indice de reciclaje del 2% al 30%.%?

En 2022, la UIS entrego a la “Mision Recicla”, en el periodo comprendido entre el 31 de
marzo y el 22 de agosto, 1075 kg de residuos reciclables clasificados en: Chatarra,
plastico, carton, papel, vidrio y plegadiza donde el 20% corresponde a plastico con un

peso total de 212 Kg (ver anexo Ay Figura 22).

Figura 22. Distribucion porcentual de los residuos entregados a la Mision Recicla en el
afo 2022

1% 0%
20%

22%

9%

48%

m Chatarra Plastico Cartén Papel Vidrio Plegadiza

21 EMARB [sitio web]. Bucaramanga. [Consulta 15 febrero 2023]. Disponible en: https://emab.gov.co/
22 VANGUARDIA, Op. Cit.
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= EDEPSA Soluciones Ambientales (ESP) S.A.S.

ESP es una entidad del sector privado que tiene como objetivo proporcionar una amplia
gama de servicios relacionados con la gestidn integral de residuos peligrosos, monitoreo
de aguas, fumigacion, desinfeccion, asesoria técnica ambiental y comercializacién de

insumos.23

Para el afio 2022, la UIS también realiz6 gestion de residuos reciclables a través de esta
entidad. Dentro de los certificados mensuales de tratamiento y disposicion final de
residuos aprovechables (ver Anexos del B al J), comprendidos desde el mes de marzo
hasta diciembre de 2022, se evidencié la clasificacion y cantidad de residuos gestionados
con dicha entidad, donde, de los 5200,43 Kg de residuos totales (ver anexo K), 45%

corresponde a plastico con un peso total de 392,44Kg (ver Figura 23).

Figura 23. Distribucion porcentual de los residuos entregados a ESP en el afio 2022

2%

m Carton = Vidrio = Papel = Plastico = = Chatarra = Plegadiza = Pilas = Aceite Usado

23 EDEPSA E.S.P. Quiénes somos [Sitio Web]. [Consulta 20 febrero 2023]. Disponible en:
https://edepsaesp.com/quienes-somos-edepsa
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Asi, de acuerdo con los procesos de recoleccidén certificados por la UIS, se pudo
establecer que del total de residuos reciclables gestionados con ambas entidades en el
afo 2022 (6275,43 Kg) 604,44 Kg corresponde a residuos plasticos (ver Tabla 7).

Tabla 7. Cantidad de residuos reciclables producida certificada por la UIS en el afio 2022
RESIDUOS RECICLABLES GESTIONADOS - UIS 2022
DESCRIPCION ESP |EMAB TOTAL
Total plasticos [Kg] 392,44 | 212 604,44

Total residuos gestionados (incluidos
5200,43 | 1075 6275,43

plasticos) [Kg]

Teniendo en cuenta que ambas gestiones fueron realizadas a lo largo de 10 meses
(registro inexistente de enero y febrero), se obtiene a partir de la ecuacién 1 que la
cantidad aproximada de residuos plasticos generados basada en registros documentales

es de 60,4 kg por mes (ver Ecuacion 3).

G = Zhptisteo _ SO _ 60,44 [22] (Ecuacion 3)
mes

mes 10 [mes]

4.2 IDENTIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS MAS ABUNDANTES

Se lograron identificar 4 tipos de plasticos predominantes: Polipropileno (PP), Tereftalato
de polietileno (PET), Polietileno de alta densidad (HDPE) y Poliestireno (PS).

En el caso del PP, los desechos mas comunes consistieron en tapas de gaseosa, vasos
plasticos y paquetes de frituras. En cuanto al PET, la gran mayoria, casi en su totalidad,
se compone de botellas de refrescos y gaseosas, y en menor medida, envases para
comida para llevar. Los desechos de los envases de productos de limpieza, como limpia

pisos, alcohol, cloro y ceras liquidas, corresponden al tipo de plastico HDPE. Por ultimo,
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el PS es el tipo de plastico menos comun y se encuentra principalmente en envases para

comida para llevar (ver Figura 24).

Figura 24. Caracterizacion de los residuos plasticos disponibles en la universidad. De
izquierda a derecha: PP, PET, HDPE y PS

P, TS 1 ¥ =
WU @ § v

A continuacién, en el cuadro 1 se presentan los resultados de los tres muestreos
realizados, los cuales revelan la predominancia del PET con un 53,95% de los desechos
recogidos. Seguido del HDPE y el PP con un 22% y 18,86%, respectivamente, mientras
que el PS se encuentra en menor proporcion, representando unicamente el 5% de los

desechos encontrados.

Cuadro 1. Analisis gravimétrico porcentual de cada tipo de plastico caracterizado

. Polimero [K(] TOTAL
N Fecha PET HDPE PP PS [Kg]
Muestra 1 27/04/2023 2,66 1,38 1,35 0,23 5,62
Muestra 2 4/05/2023 4,74 1,59 3,59 0,62 10,54
Muestra 3 |11/05/2023 8,24 3,49 0,53 0,57 12,83
Total [Kg] 15,64 6,46 5,47 1,42 28,99
PET HDPE PP PS | Total [%]
Porcentaje [%]
53,95 22,00 18,86 5,19 100,00
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Basados en los resultados de disponibilidad y teniendo en cuenta el gran porcentaje de
volumen en relacion con la densidad de este plastico, se descarta el PS para la

continuidad del estudio.

Conociendo los porcentajes experimentales de la disponibilidad de cada tipo de plastico,

es posible calcular la capacidad de generacion mensual de cada plastico con la Ecuacion
2:

Ke
D+ 9%PET 60,44 [~E]«53,95% K By
DpET = 000 = [‘{‘g;](,/ = 32,61 [—g] (Ecuacion 4)
0 0 mes
DHpPE = ~J500 = oo = 13,30 [—] (Ecuacion 5)
0 0 mes
Ke
D x%PP _ 60,44 *18,86% K .
Dep = o000 = [rfgg]o/ = 11,40 [—g] (Ecuacion 6)
0 0 mes

Asi, se concluye que mensualmente la Universidad cuenta con aproximadamente 32,61
kg de PET, 13,3 kg de HDPE y 11,4 kg del PP.

4.3 REVISION DE LITERATURA: PARAMETROS DE SIMULACION Y VALIDACION

4.3.1 Analisis préoximo y analisis ultimo. La caracterizacion proximal y elemental de
cada uno de los polimeros es requerida como una de las varias entradas para la
simulacion. Esto permite otorgar composicion de humedad, carbono fijo, materia volatil y
cenizas, asi como los porcentajes elementales del cual estan compuestos los materiales

de entrada como no convencionales (C,H,O,N,S).
De los articulos seleccionados en el cuadro 1 se extrajeron los analisis para cada plastico

estudiado. Los cuadros 2 y 3 muestran los resultados a utilizar en la simulacién, para

analisis proximo y ultimo respectivamente.
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Cuadro 2. Analisis proximo para PET, HDPE y PP

Tipo de Humedad | Carbono | Material |Cenizas _
o - . Referencias
plastico (%) fijo (%) |volatil (%)| (%)
HEIKKINEN, J.M.
Thermogravimetry as a
tool to classify waste
Polietileno components to be used
tereftalato 0,61 13,17 86,82 0,01 for energy generation.
(PET) En: Journal of
Analytical Applied
Pyrolysis. 2004, vol. 71.
pp-883-900.
AHMAD, I., et al.
Pyrolysis Study of
o Polypropylene and
Polietileno
Polyethylene Into
de alta . .
. 0 0,01 99,81 0,18 | Premium Oil Products.
densidad _
En: International
(HDPE)
Journal of Green
Energy. 2015, vol. 12,
nro. 7.
XU, Fanfan, et al.
Thermal degradation of
typical plastics under
Polipropileno high heating rate
Prop 0 0,09 99,9 0,01 J J

(PP)

conditions by TG-FTIR:
Pyrolysis behaviors and
kinetic analysis. En:

Energy Conversion and
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Tipo de Humedad | Carbono | Material |Cenizas .
o - . Referencias
plastico (%) fijo (%) |volatil (%)| (%)
Management. 2018,
vol. 171. pp. 1106-
1115.
Tabla 8. Analisis elemental para PET, HDPE y PP
Tipo de _
o C H O N S Cl Referencias
plastico
CEPELIOGULLAR,
Ozge y PUTUN,
Ayse. Utilization of
Two Different Types
o of Plastic Wastes
Polietileno :
from Daily and
tereftalato 75,21 3,9 16 4,88 0 0 o
Industrial Life. En:
(PET) - :
Digital Proceeding
Of THE
ICOEST'2013,
Cappadocia. 2013.
pp. 694-706
AHMAD, |., et al.
Pyrolysis Study of
o Polypropylene and
Polietileno de
_ Polyethylene Into
alta densidad | 86,74 12,4 0 0,02 | 0,66 0 _ )
Premium Oil
(HDPE)
Products. En:
International
Journal of Green
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Tipo de _
o C H O N S Cl Referencias
plastico

Energy. 2015, vol.
12, nro. 7.
SORUM, L.;
GRONLI, M.G.y
HUSTAD, J.E.
Pyrolysis
86,1 13,59 0 0,14 | 0,16 0 characteristics and

kinetics of municipal

Polipropileno
(PP)

solid wastes. En:
Fuel. 2001, vol. 80.
pp. 1217-1227.

4.3.2 Rendimiento en funcién de la temperatura de reaccion. Utilizando la
metodologia del inciso 3.3, se encontraron publicaciones que documentaban cémo la
composicion del material de entrada al reactor variaba de sélido a liquido y gas a medida
que la temperatura de reaccion aumentaba durante la pirdlisis. Los analisis, segun la
literatura, se realizaron mediante termogravimetria y balance de masas. Se procurd
conseguir estudios donde realizaran al menos 4 corridas con temperaturas distintas y se

estuviera analizando los porcentajes de masa al final de cada reaccion.

De esta manera, se utilizdé la data recolectada y, mediante el software ofimatico y
estadistico Microsoft Excel, se construyeron curvas que describieran el comportamiento
de las fracciones, para cada polimero, en orden de hacer comparaciones y validaciones
entre los resultados de la simulacion y resultados de experimentos de la literatura, en

orden de darle un alcance mayor al proyecto. Los modelos matematicos generados
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fueron algebraicos. A demas, para cada uno se sefiala en la gréafica el coeficiente de

correlacion entre los datos reales y el modelo.

Dada la limitada cantidad de literatura cientifica disponible para respaldar la investigacion,
se construyd un modelo de rendimiento en el Polietileno, correspondiente al rendimiento
de aceite. Sin embargo, para los modelos de rendimiento del HDPE y PP, fue posible
hallar uno de fraccion liquida y otro de fraccidn gaseosa para cada uno. A continuacion,

la descripcion de sus comportamientos:

Modelo de rendimiento — PET

En la Figura 25 puede senalarse que los datos tabulados generaron una funcién
polinémica de grado 3. Se realizaron 4 corridas distribuidas uniformemente cada 100°C,
desde 673°C hasta 973°C. ElI maximo local geométrico de la curva se acerca al punto
(773°C, 63%). Esto indica que para esa temperatura se obtuvo el mayor rendimiento del
PET hacia la fraccién liquida. A demas, el coeficiente de determinaciéon es igual que 1
para ese grado de polinomio, lo que indica un ajuste preciso del modelo matematico hacia
los datos reales. La elaboracion del presente modelo de rendimiento esta basada en los

los resultados del trabajo experimental de Muammer Canel.?*

24 CIT, likay, et al. Comparative pyrolysis of polyolefins (PP and LDPE) and PET. En: Polymer Bulletin. 2010,
vol. 64. pp. 817-834.
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Figura 25. Rendimiento de fraccion liquida para pirdlisis de PET a temperatura de

condensacion de 25°C

Rendimiento de aceite de pirdlisis de PET

63,00

Modelo matematico: I EuTE

%A =1,2T3-12,325T? + 31,575T + 39,55
Coeficiente de determinacion: R? = 1
Temperatura de condensacién: 25°C

Tendencia

773 873

Temperatura [°C]

Modelos de rendimiento — HDPE

Las Figuras 26 y 27 representan el rendimiento de fracciones liquidas y gaseosas para
pirdlisis de HDPE, respectivamente. Con un coeficiente de correlacion igual a 1, los
modelos matematicos que mas se ajustaron en ambos casos fueron polinomios de grado
3. Era de esperarse que en las dos curvas se obtuvieran modelos de misma naturaleza,
pero con maximos y minimos relativos opuestos, ya que, por conservacion de la masa, si
el liquido en un punto es maximo, el gas debe ser minimo. Es decir, a manera general,
de las graficas puede inferirse que el estudio de termogravimetria presente en este
articulo tiene resultados coherentes, desde el punto de vista de rendimientos, ya que las
graficas se corresponden entre si. La elaboracién de los modelos de rendimiento
mostrados a continuacion esta basada en los los resultados del trabajo experimental de

Aya Soliman y colaboradores.?®

25 SOLIMAN, Aya, et al. Pyrolysis of low-density polyethylene waste plastics using mixtures of catalysts. En:
Journal of Material Cycles and Waste Management. 2020, vol. 22. pp. 1399-1406.
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Figura 26. Rendimiento de fraccion liquida para pirdlisis de HDPE a temperatura de

condensacion de 25°C

Rendimiento de aceite de pirdlisis de HDPE

° Literatura Tendencia

70,00 70,00
> L3

Modelo matematico:
%A = 3,4733T3-32,9T2 + 98,507T - 23,2
Factor de determinacién: R = 1
Temperatura de condensacion: 25°C

Temperatura [°C]

Figura 27. Rendimiento de fraccion gaseosa para pirdlisis de HDPE a temperatura de

condensacion de 25°C

Rendimiento de gases de pirdlisis de HDPE

° Literatura Tendencia

Modelo matematico:
%G = -4,1867T3 + 37,22T2 - 103,19T + 115,2
Coeficiente de determinacion: R* = 1

Temperatura [°C]

60



Durante este experimento se realizaron 4 corridas: 560°C, 580°, 620° y 650°, de lo que
puede inferirse que se estaria entrando en pirdlisis “duras” o de temperaturas elevadas.
La condensacion de los liquidos se dio a 25°C. Para la fraccién liquida se obtuvo un
rendimiento maximo de 70% entre 580°C y 620°C, lo que es indicio de que ese rango de
temperatura es el optimo para la obtencién de aceite de pirdlisis para el HDPE. El
rendimiento minimo del gas estuvo en 580°C, con 24,2%. Las graficas son
correspondidas y guardan relacién de conservacion de masa ya que, para una misma
temperatura de reaccion (5680°C aprox.) se obtiene un maximo de fraccion liquida y un

minimo de fraccion gaseosa.

Modelos de rendimiento — PP

Las Figuras 28 y 29 corresponden al rendimiento de las fracciones de PP, segun la
literatura, donde se tomaron 4 corridas: de 250°C hasta 400°C, distribuidas
uniformemente cada 50°C. Ambas presentan un coeficiente de correlacion igual a 1
cuando los modelos se ajustan en Excel a funciones polindbmicas de grado 3. A diferencia
de las curvas anteriores, estas no presentan gran variacion en sus fracciones a medida
que la temperatura de reaccion aumenta. Por ejemplo, el rendimiento de gas aumenta
solo un 2% desde la temperatura minima a la maxima (de 29,5% hasta 31,07%). Sin
embargo, es preciso sefalar que para este intervalo de temperaturas el rendimiento
maximo de aceite, 69,82%, esta sobre los 300°C, temperatura a la cual el rendimiento de
gas es minimo, con un valor de 28,84%, demostrando que también se cumple el balance

de masas, dandole validez y credibilidad a los resultados.

Demas estudios revisados en la seccion 3.3 de la metodologia obtuvieron resultados
similares para el PP en materia de rendimientos. Cabe resaltar que la ligera variacion de
las fracciones puede deberse a que la pirdlisis se realizé para temperaturas inferiores a
los 500°C, a diferencia de los estudios para PET y HDPE donde se llevaron a cabo
experimentos con temperaturas superiores, llegando a documentar variacion de
fracciones mas significativas cuando los reactores alcanzaban hasta los 900°C de

temperatura. En todo caso, desde el punto de inflexién(300°C) en adelante, el
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rendimiento de aceite presenta tendencia negativa, mientras que el de gas tendencia
positiva. La elaboracion de los modelos de rendimiento esta basada en los los resultados

del trabajo experimental de Ahmad, | y colaboradores.?®

Figura 28. Rendimiento de fraccidon liquida para pirdlisis de PP a temperatura de

condensacion de 25°C

Rendimiento de aceite de pirdlisis de PP

Literatura Tendencia

B 67,74

Modelo matematico:
%A = 2,0333T3- 19,515T2 + 56,862T + 17,89
Coeficiente de correlacién: R* = 1
Temperatura de condensacion: 25°C

300

Temperatura [°C]

26 AHMAD, I., et al. Pyrolysis Study of Polypropylene and Polyethylene Into Premium Oil Products. En:
International Journal of Green Energy. 2015, vol. 12, nro. 7.
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Figura 29. Rendimiento de fraccidn gaseosa para pirdlisis de PP a temperatura de

condensacion de 25°C

Rendimiento de gases de pirdlisis de PP
Literatura Tendencia
Modelo matematico:

%G =-0,2433T3 + 2,145T%- 4,9417T + 32,09
Coeficiente de determinacién: R = 1

30,00 31,07

300 350

Temperatura [°C]

4.3.3 Distribucion de productos de pirdlisis. Bajo los criterios de seleccién planteados
en la seccion 3.3 y mediante la revision del material literario, fueron establecidas 3 listas
de posibles productos generados durante la pirdlisis de los plasticos a estudiar. Los
productos son necesarios para la configuracion del modelo de reactor R-GIBBS que sera
utilizado en la simulacién. En este sentido, los parametros de funcionamiento de los
reactores y generalidades en donde se realizaron los experimentos revisados en la
literatura se aprecian en el Anexo L. La Tabla 9 ensefia los productos resultantes

seleccionados para cada plastico.

Tabla 9. Lista con productos de pirdlisis para PET, HDPE y PP

Polimero
PET HDPE PP
WATER WATER WATER
Productos CO2 CO2 CO2
C C C
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Polimero

PET HDPE PP
N2 N2 N2
NO2 NO2 NO2
NO NO NO
02 02 02
H2 H2 H2
S S S
ASH ASH ASH
CL2 CL2 CL2

PROPANON TECTA-01 CH4
BENZO-01 2-HEX-01 C4
DIPHE-01 2-HEP-01 C3
DIPHE-02 2-oct-01 ETHENE
FLUOR-01 P-MEN-01 PROPENE
BENZO-02 1-TRA-01 C4H8
ANTHR-01 CYCLO-01 BUTADIEN
1-BUT-01 2:2:4-01 C6H12
M-TER-01 CYCLO-02 C6H10
METHY-01 BENZE-01 C7H14
CINNA-01 TOLUE-01 C8H16
P-PHE-01 1:7-0-01 C9H18
CARBO-01 CH4 C10H20

SO2 Cl1H22

STYRENE C13H26
BIPHENYL C5
INDENE C6
C7

C8




Polimero

PET

HDPE PP

C9

C10

Cl1

C12

C13

Ci4

BENZENE

TOLUENE

XYLENES

C8H10

STYRENE

INDENE

BIPHENYL

Fuente

CEPELIOGULLAR
Ozge y PUTUN,
Ayse. Utilization of

Two Different Types

of Plastic Wastes
from Daily and
Industrial Life. En:
Digital Proceeding
Of THE
ICOEST’2013,
Cappadocia. 2013.
pp. 694-706

SU-HWA, Jung, et al. Pyrolysis of a
fraction of waste polypropylene and
polyethylene for the recovery of BTX
aromatics using a fluidized bed reactor.
En: Fuel Processing Technology. 2010,
vol. 91, nro. 3. pp. 277-284.
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Polimero
PET HDPE PP
[DIMITROV, N., et
al. Analysis of
recycled PET
bottles products by

pyrolysis-gas
chromatography.
En: Polymer
Degradation and
Stability. 2013, vol.
98, nro. 5. pp.972-
979.

De la tabla anterior debe acotarse que los primeros 9 productos son moléculas comunes
y presentes en la mayoria de las reacciones termoquimicas. Estos no estaban explicitos
en la literatura, sin embargo, fue recomendacion del director incluirlos en la simulacién ya
que por razones de disociacion molecular o reacciones incompletas podrian aparecer
como productos. A demas, es preciso sefnalar que los hidrocarbonos del C4 al C13 tienen
presencia en los aceites de pirdlisis del HDPE y PP asi como los productos aromaticos
benceno, tolueno, difenil, xileno, estireno, siendo caracteristicos en la pirdlisis de estos
polimeros.?” Los nombres mostrados en la tabla corresponden a los ALIAS o Component

ID que estan incluidos en las bibliotecas de Aspen Plus ®.

21 SU-HWA, Jung, et al. Pyrolysis of a fraction of waste polypropylene and polyethylene for the recovery of
BTX aromatics using a fluidized bed reactor. En: Fuel Processing Technology. 2010, vol. 91, nro. 3.
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4.4 SIMULACION

4.4.1 Escenarios de pirdlisis de los residuos plasticos. Los siguientes items muestran
los resultados generales de la pirdlisis para los 3 polimeros, sefalando las etapas,
bloques y corrientes que conforman el esquema de planta, ademas de los flujos masicos
por corriente. Es preciso mencionar que las simulaciones se realizaron a las mismas
temperaturas de reaccidén que sus respectivos estudios de la seccion 4.3.2 (estudios de
rendimiento). En orden de mostrar el escenario general en la fase final de cada
experimento, los resultados que se muestran a continuacidn corresponden a las
simulaciones llevadas a cabo con la temperatura final y mas alta de cada estudio. Estas
temperaturas fueron 973°C, 650°C y 400°C para el PET, HDPE y PP respectivamente.
Las comparaciones con la literatura se llevaran a cabo en las secciones 4.4.2 y 4.4.3 para

validacion de rendimiento de fracciones y distribucidon de productos, respectivamente.

Por otra parte, son necesarios los flujos masicos disponibles de cada polimero como dato
de entrada para las simulaciones. De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccién
4.2, este proyecto propone utilizar una planta de pirdlisis una vez por mes, donde se
consuma cada fraccion de residuos en una hora. En este orden de ideas, el flujo masico
de PET seria 32,61 kg/h, el de HDPE 13,3 kg/h y el del PP 11,4 kg/h.

= Como generalidades finales para las simulaciones, debe acotarse que:

» El esquema de planta tiene misma distribucion para las tres simulaciones.

= La presion en todos los bloques fue de 1 atm.

» Los analisis proximos y ultimos utilizados en cada simulacién fueron los seleccionados
de la literatura, mostrados en la seccion 4.3.1.

» La temperatura del material de entrada no convencional fue de 25°C para las tres
simulaciones.

» En cada caso, el calentador HEATER de la etapa 1 se calibré para que su temperatura

fuera siempre fija y menor o igual que la temperatura de reaccién minima en R-G/IBBS.
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» Al bloque SEP-1 se le configurd para que tomara siempre los mismos compuestos y
los separara hacia la corriente de salida SOL, como se explica en la seccién 3.4.3.1 de
la metodologia.

» La lista de productos incluidos en la configuracién del reactor R-GIBBS para cada
polimero fue la sugerida por la literatura, en la seccion 4.3.3.

= Por simulacién de cada polimero, el unico dato de entrada que vario fue la temperatura
del reactor R-GIBBS. Las temperaturas utilizadas fueron las seleccionadas de la
literatura, sefialadas en las graficas de la seccion 4.3.2. Las demas entradas como
parametros de funcionamiento de los bloques y flujos masicos permanecieron
constantes.

» Latemperatura de enfriamiento en CONDENZ para las 3 simulaciones fue 25°C, como
se llevo a cabo en los estudios revisados previamente.

» El separador FLASH de la etapa 3 se configuré por defecto. Es decir, utiliza un modelo
propio para separar las corrientes de PYROIL y PYRGAS, en productos los finales
liquidos y gaseosos respetivamente.

= Por ser corrientes de salida y desecho, SOL y PYRGAS no se mencionan en los

resultados.

4.4.1.1 Polietileno Tereftalato (PET). La Figura 30 muestra el esquema de planta para
pirdlisis de PET. Encima de cada corriente se encuentra en encierro circular la
temperatura y en encierro rectangular los flujos masicos. El flujo de entrada de PET fue
de 32,61 kg/h. La reaccion se llevo a cabo a 973°C. Los demas parametros generales de

operacion se encuentran especificados en el inciso 4.4.1.
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Figura 30. Esquema de planta para la simulacion de pirdlisis de PET

Etapa 1: Descomposicion y separacion del sélido Etapa 2: Reactor de pirdlisis Etapa 3: Condensado y separacién del combustible

o)

: Y
I
@ )
ey : ? D,r
j—@__( p— |—*+ Ceecors | . FLASH

£l

-
]

CONDEN1 CONDEN2 J2zs
R-GIBBS

El cuadro 3 muestra los resultados de corrientes de entrada y salida de cada bloque en
la simulacion, separados por etapas. Para cada corriente se expresa el nombre, la

temperatura, flujo masico y fraccién en base 100.

Cuadro 3. Resultados de simulacion para pirdlisis de PET a 973°C. Fuente: autores.

Entrada Salida
Bloque _ Temp. | Flujo Fraccion (%) . Temp | Flujo Fraccion (%)
Corriente _ — Corriente _ —
[’C] | [kg/h] | Sélida | Liquida | Vapor [°C] | [ka/] | Sélida | Liquida | Vapor
DESCOMP PET 25 | 32,61 | Solido no convencional CONV 25 | 3261 | 7476 0 25,23
Etapal HEATER CONV 25 | 361 | 7476 0 2523 | FEEDSEP | 500 | 32,61 | 74,76 0 25,23
SEP-1 FEEDSEP | 500 | 32,61 | 74,76 0 25,23 GAS 500 | 325 | 7475 0 25,24
Etapa?2 R-GIBBS GAS 500 | 325 | 7475 0 2524 | PYRRPROD | 973 | 325 0 0 100
PYRRPRO
CONDEN1 . 973 | 325 0 0 1 S1 250 | 325 0 2879 | 712

Etapa3

CONDEN2 Sl 250 | 325 0 2879 | 712 | FEEDFLAS | 25 | 325 0 66,18 | 33,81
FLASH | FEEDFLAS | 25 32,5 0 66,18 | 3381 | PYROIL 25 | 2158 | 0 100 0

De este primer escenario debe sefialarse que, partiendo de un flujo inicial de 32,61 kg/h
de materia prima, se obtuvo un flujo final de aceite de 21,58 kg/h. Esto indica que para
una temperatura de reacciéon de 973°C se obtuvo un porcentaje de rendimiento general
del liquido de 70% en masa, que es un resultado apto y coherente para con el estudio.
De la primera etapa de condensacién (CONDEN1) a 250°C se obtuvo una fraccion de
vapor del 71% y 29% de liquido, mientras que de la segunda (CONDEN?2), a temperatura
ambiente, se obtuvo 66,18% de liquido. Es preciso recalcar que trabajar a esta
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temperatura de enfriamiento no implica un gran suministro energético adicional para la
condensacion. De estos primeros resultados, puede inferirse que el PET, bajo las
condiciones de operacion especificadas, rinde con facilidad hacia la fraccion liquida,
teniendo en cuenta que la temperatura de reaccion (973°C) si implica un gasto energético

contundente.

4.4.1.2 Polietileno de alta densidad (HDPE). La Figura 31 muestra el esquema de
planta para pirdlisis de HDPE. Encima de cada corriente se encuentra en encierro circular
la temperatura y en encierro rectangular los flujos masicos. El flujo de entrada de HDPE
fue de 13,3 kg/h. La reaccion se llevd a cabo a 650°C, la temperatura maxima de la
literatura seleccionada. Los demas parametros generales de operacion se encuentran

especificados en el inciso 4.4.1.

Figura 31. Esquema de planta para la simulacién de pirdlisis de HDPE

Etapa 1: Descomposicion y separacion del sélido Etapa 2: Reactor de pirdlisis Etapa 3: Condensado y separacion del combustible

DESCOMP

O Temperature (C)
Z Mass Flow Rate (kg/hr)

El cuadro 4 muestra los resultados de corrientes de entrada y salida de cada bloque en
la simulacion, separados por etapas. Para cada corriente se expresa el nombre, la

temperatura, flujo masico y fraccién en base 100.
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Cuadro 4. Resultados de simulacion para pirdlisis de HDPE a 650°C

Entrada Salida
Bloque Temp | Flujo Fraccion (%) Temp | Flujo Fraccion (%)
Corriente Corriente
['Cl | [kg/] | Selida | Liquida | Vapor [Cl | [kgh] | Sélida | Liquida | Vapor

DESCOMP HDPE 25 13,3 Sélido no convencional CONV 25 133 | 86,92 0,65 12,42

Etapal | HEATER CONV 25 133 | 8,92 | 065 | 1242 | FEEDSEP | 300 | 133 | 86,89 0 131

SEP-1 FEEDSEP | 300 | 133 | 86,89 0 131 GAS 300 | 1327 | 86,89 0 131

Etapa2 | R-GIBBS GAS 300 | 1327 | 86,89 0 131 | PYRRPROD | 650 | 13,27 0 0 100

CONDEN1 | PYRRPROD | 650 | 1327 0 0 1 Sl 200 | 1327 0 0305 | 99,69

Etapa3 | CONDEN2 S1 200 | 1327 0 0305 | 99,69 | FEEDFLAS | 25 | 1327 0 7189 | 281

FLASH | FEEDFLAS | 25 | 1327 0 7189 | 281 PYROIL 25 9,54 0 100 0

Con un flujo de entrada de 13,3 kg/h y salida de 9,54 kg/h, los resultados sefialan un
porcentaje de rendimiento en masa hacia la fase liquida (PYROIL) de 71%. La
condensacion final se realizé a 25°C en el bloque CONDEN2. La temperatura a la que se
desarrollo la reacciéon, 650°C, es la temperatura mas alta del estudio revisado en la
literatura. De esto se infiere que para una temperatura media de pirdlisis “dura”, el

rendimiento en masa alcanza valores comprometedores para con los fines del proyecto.

La diferencia de las fracciones liquidas entre los dos bloques de condensado llama
particularmente la atencién. Para 200°C, el rendimiento de aceite tocaba apenas valores
de 0.3%, mientras que para la fase final de condensacion aumenté abruptamente a 72%.
Estos valores permiten concluir que, especificamente para la pirélisis de este polimero,
la temperatura de enfriamiento a la que se calibren los condensadores marca una gran

diferencia en los resultados de rendimiento liquido.

4.4.1.3 Polipropileno (PP). La Figura 32 muestra el esquema de planta para pirdlisis de
PP. Encima de cada corriente se encuentra en encierro circular la temperatura y en
encierro rectangular los flujos masicos. El flujo de entrada de HDPE fue de 11,4 kg/h. La

reaccion se llevd a cabo a 400°C, la temperatura maxima trabajada en la literatura
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seleccionada. Los demas parametros generales de operacion se encuentran

especificados en el inciso 4.4.1.

Figura 32. Esquema de planta para la simulacién de pirdlisis de PP

Etapa 1: Descomposicién y separacién del sélido Etapa 2: Reactor de pirélisis  Etapa 3: Condensacién y separacién del combustible

Q Temperature (C)
) ass Flow Rate (kg/hr)

El cuadro 5 muestra los resultados de corrientes de entrada y salida de cada bloque en
la simulacion, separados por etapas. Para cada corriente se expresa el nombre, la

temperatura, flujo masico y fraccién en base 100.

Cuadro 5. Resultados de simulacion para pirdlisis de PP a 400°C

Entrada Salida
Bloque . Temp | Flujo Fraccion (%) . Temp | Flujo Fraccion (%)
Corriente : : Corriente : :
[°’C] | [kg/] | Sélida | Liquida | Vapor [’C] | [ka/h] | Sélida | Liquida | Vapor
DESCOMP PP % | 114 Sélido no convencional CONV 25 | 114 {08611 | 0159 | 1373

Etapal | HEATER CONV 25 | 114 | 08611 | 0159 | 1373 | FEEDSEP | 250 | 11,4 | 08611 0 13,89
SEP-1 FEEDSEP | 250 | 114 | 08611 0 1389 GAS 250 | 11,39 | 861 0 13,89
Etapa2 | R-GIBBS GAS 250 | 11,39 | 861 0 1389 | PYRRPROD | 400 | 11,39 0 0 1

CONDENI | PYRRPROD | 400 | 11,39 0 0 1 S6 100 | 11,39 0 3898 | 61,01
Etapa3 | CONDEN2 S6 100 0 3898 | 61,01 | FEEDFLAS | 25 | 11,39 0 54,73 | 45,27
FLASH | FEEDFLAS | 25 | 11,39 0 5473 | 4527 | PYROIL 25 | 623 0 1 0

Con un flujo masico de entrada de 11,4 kg/h y 6,23 kg/h de salida, fue convertida una
fraccion del 54,65% de polipropileno a aceite de pirélisis a 400°C. La literatura sefala que
el rendimiento maximo para liquido fue alcanzado a los 300°C, donde, de un 100% de
materia prima, se obtuvo una conversién de final de 98,66%, donde el 69% corresponde
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a fraccion liquida.?8 Con un calculo sencillo de desviacion estandar, el error es 20%, al
comparar los rendimientos de aceites simulado y experimental. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que los resultados sefalados anteriormente corresponden para
simulacién de pirdlisis a 400°C, mientras que la literatura obtiene los valores
mencionados a 300°C. Posteriormente en la seccion 4.4.2 se profundiza en esta area.
Por ultimo, es preciso mencionar que, a diferencia del HDPE, este polimero no se ve
radicalmente afectado por la temperatura de condensacion. De la primera condensacion,
a 100°C, se obtuvo 39% de liquido, mientras que, de la segunda etapa, a temperatura
ambiente, se obtuvo 54% de liquido. Estos valores indican un aumento del 15% hacia
rendimiento de aceite, por 75°C de diferencia entre los bloques CONDEN1 Y CONDEN_2.

4.4.2 Validacién de rendimientos

En esta seccion se compararon los rendimientos de las 3 simulaciones con los
experimentos revisados en la literatura y expuestos en la seccion 4.3.2. De esta manera,
se puede observar en la pirdlisis de cada polimero, cdmo varian las fracciones de liquido
y vapor en funcion de las 4 temperaturas de reaccion. A demas, se calcularon los errores
de los rendimientos entre simulacion vy literatura mediante la funcion DESVEST de Excel
y se mostraron en una tabla, donde también se resaltaron en gris los valores maximos de
rendimientos del liquido, en cada caso. Debe acotarse que para el estudio del PET solo

se cuenta con datos bibliograficos de rendimiento liquido.

4.4.2.1 Polietileno tereftalato (PET)

La Figura 33 muestra las curvas de fraccion liquida obtenida para el PET en funcion de
la temperatura, segun la simulacion (tedrica) y segun la literatura (experimental).?® La
temperatura de condensacion fue de 25°C. Se evidencia que la fraccion liquida se
maximiza en 773°C, llegando a 63% (ver Figura 33). Luego disminuye hasta 45% en la

temperatura maxima de reaccion. Los resultados para este comportamiento fueron

28 AHMAD, Imtiaz, Op. Cit., p. 40.
29 CIT, llkay, Op. Cit.
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analizados en la seccion 4.3.2. Por su parte, la curva de rendimiento de la simulacion

muestra una tendencia ligeramente ascendente.

Figura 33. Comparacion de rendimiento de fraccion liquida para pirdlisis de PET con

temperatura de condensaciéon de 25°C

Comparacion del rendimiento de aceite de pirdlisis de PET

Simulacién Literatura

70
)
50
40
30
20
10

0
773 873

Simulacion 66,20 66,19
Literatura 63,00 55,75

Temperatura [°C]

El cuadro 6 muestra las comparaciones entre los rendimientos para cada temperatura.

Cuadro 6. Resultados de desviacion estandar de fraccion liquida para pirdlisis de PET

condensado a 25°C

ACEITE DE PIROLISIS
CONDENSADO R-GIBBS SIMULACION | LITERATURA | COMPARACION
Temperatura Temperatura Desviacion std
[C°] [C°] % Liquido % Liquido (%)

673 66,24 60,00 4,4155

773 66,20 63,00 2,2659

2 873 66,19 55,75 7,3838

973 66,19 45,45 14,6626
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Los valores de porcentaje liquido de simulacién muestran que la variacion de la fracciéon
fue menor al 1% durante las 4 corridas. Debe senalarse que se realizdé una simulacion
previa en donde se condensaron los liquidos a 70°C para comparar como cambiaba la
fraccidn de aceite y no se notaron reales cambios. Sin embargo, es preciso mencionar
que la desviacion de fracciones fueron casi todas menores al 10% y el error mas pequeno

esta para la temperatura de mayor rendimiento de la literatura (773°C).

4.4.2.2 Polietileno de alta densidad (HDPE). Las Figuras 34 y 35 muestra las curvas de
rendimiento para liquido y vapor respectivamente, obtenida para el HDPE en funciéon de
la temperatura, segun la simulacién(tedrica) y segun la literatura(experimental).®° La
temperatura de condensacion fue de 25°C. el cuadro 7 muestra las comparaciones entre

los rendimientos de ambas fracciones, para cada temperatura de reaccion.

En comparacion, puede apreciarse que, a medida que el rendimiento liquido de la
simulacién aumenta con la temperatura, el de vapor disminuye en igual proporcién. Esto
indica de entrada que la masa se conserva durante las 4 corridas. El punto de maximo
rendimiento liquido en la literatura estuvo sobre los 580°C, alcanzando 24,2%, muy
cercano al rendimiento de la simulacion para la misma temperatura (26%). Debe
resaltarse que los datos para graficar las curvas de simulacion de liquido fueron tomados
de la corriente PYROIL, y los datos de vapor fueron tomados de la corriente PYRGAS
donde solo se conservan gases no condensables de pirdlisis. Ambas corrientes finales

se ubican después de la condensacion a temperatura ambiente.

30 SOLIMAN, Aya, Op. Cit.
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Figura 34. Comparacion de rendimiento de fraccion liquida para pirdlisis de HDPE con

temperatura de condensaciéon de 25°C

Comparacion del rendimiento de aceite de pirdlisis de
HDPE

o Simulacién o— Literatura
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0
580 620

o Simulacion 74,00 72,70
®— | jteratura 70,00 70,00

Temperatura [°C]

Figura 35. Comparacién de rendimiento de fraccién gaseosa para pirolisis de HDPE con

temperatura de condensacién de 25°C

Comparacion del rendimiento de gases de pirdlisis de HDPE
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Por su parte, el cuadro 7 ensefia que los errores fueron menores al 3% en su mayoria.

La temperatura donde mas se presentd desviacion para ambas fracciones fue 560°C, la

primera de las 4 corridas. De lo anterior se puede concluir que, por ser la primera corrida,

hubo quizas un error en la literatura al momento de hacer la toma de ese dato. Esto se
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puede deber a una mala calibracion inicial en la termocupla del sistema. A demas, las

comparaciones indican que en general las curvas de simulacion se correlacionan y

ajustan apropiadamente con las de la literatura, para ambas fracciones.

Cuadro 7. Resultados de desviaciéon estandar de fraccion liquida y gaseosa para pirdlisis
de HDPE condensado a 25°C

ACEITE DE PIROLISIS GASES DE PIROLISIS NO CONDENSABLES
R.
CONDENSADO | GIBBS | SIMULACION | LITERATURA | COMPARACION | SIMULACION | LITERATURA | COMPARACION
Temp.
Temp [C] [°C] % Liquido % Liquido Desviacion std (%) % Vapor % Vapor Desviacidn std (%)
560 74,76 45,88 20,4216 25,24 45,04 14,0011
" 580 74,00 70,00 2,8292 26,00 24,20 1,2720
620 72,70 70,00 1,9066 27,30 27,56 0,1812
650 71,89 66,72 36564 28,11 30,00 1,3371

4.4.2.3 Polipropileno (PP). Las Figuras 36 y 37 muestra las curvas de rendimiento para
liquido y vapor respectivamente, obtenida para el PP en funcién de la temperatura, segun
la simulacién (tedrica) y segun la literatura (experimental).3! La temperatura de
condensacion fue de 25°C. El cuadro 8 muestra las comparaciones entre los rendimientos

de ambas fracciones, para cada temperatura de reaccion.

31 AHMAD, Imtiaz, Op. Cit.
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Figura 36. Comparacion de rendimiento de fraccion liquida para pirdlisis de PP con

temperatura de condensaciéon de 25°C

Comparacion en rendimiento de aceite de pirdlisis de PP
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Figura 37. Comparacion de rendimiento de fraccién gaseosa para pirolisis de PP con

temperatura de condensacién de 25°C

Comparacion en rendimiento de gases de pirdlisis de PP
Literatura Simulacién
60
50
40
30
20
10
0 300 350

Literatura 28,84 30,00
Simulacién 42,53 43,91

Temperatura [°C]
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Cuadro 8. Resultados de desviaciéon estandar de fraccion liquida y gaseosa para pirdlisis
de PP condensado a 25°C

ACEITE DE PIROLISIS GASES DE PIROLISIS NO CONDENSABLES
CONDENSADO | R-GIBBS | SIMULACION | LITERATURA | COMPARACION | SIMULACION | LITERATURA | COMPARACION
Temp. [C°] T[eér:]p % Liquido % Liquido | Desviacion std. (%) % Vapor % Vapor Desviacién std. (%)
250 58,76 51,21 1,0562 41,24 29,05 8,6171
300 5747 69,82 8,7304 42,53 28,84 9,6779
z 350 56,09 67,74 8,2343 4391 30,00 9,8324
400 54,73 63,23 6,0104 45,27 31,07 10,0409

En las curvas de simulacién puede apreciarse como, a medida que aumenta la
temperatura, las fracciones son inversamente proporcionales entre si, lo que indica
conservacion de la masa. Ambas curvas presentaron tendencia lineal. El rendimiento
para 250°C fue casi el mismo para la curva experimental y teérica del aceite, con valores
de 57,27% y 58,76% respectivamente (1% de error), y para la ultima temperatura,
simulacion vy literatura difirieron solo en un 6%. A manera general, se puede concluir de
las graficas que los rendimientos obtenidos en Apen Plus se ajustaron bien a los

experimentales.

El cuadro 8 muestra los errores entre rendimientos para ambas fracciones, que no
estuvieron por encima del 10%. Como se mencioné anteriormente, hubo apenas un 1%
de error en la fraccion de liquido (primera corrida), y un maximo de 8,7% (segunda).
Respecto a las curvas de vapor, se presentaron ambas con tendencias lineales positivas,
describiendo dos rectas casi paralelas. EI mayor error fue de 10% y se dio en la ultima
corrida, donde se alcanzé un rendimiento tedérico y experimental de 45,27% y 31.07%
respectivamente. Con estos resultados, la simulacién puede considerarse valida en

comparacion con la literatura.

79



4.4.3 Validacion de productos

4.4.3.1 Polietileno tereftalato (PET). El cuadro 9 muestra la lista de productos de pirdlisis
de PET, sugerida por y anteriormente mostrada en la seccion 4.3.2.32 Esta lista fue
introducida al bloque R-GIBBS para la simulacién de PET. A demas, la tabla muestra los
resultados de la distribucion de productos en fraccidén de base 1. Las temperaturas de
reaccion fueron las mismas utilizadas en 673°C, 773°C, 873°C y 973°C.3 Sin embargo,
en orden de validar los resultados para la temperatura de mayor rendimiento liquido, los

datos mostrados corresponden a la segunda corrida (773°C).

Cuadro 9. Distribucién de productos para pirélisis de PET a 773°C y condensacion a 25°C

Compuestos Corrientes

obtenidos GAS PYRPROD | PYROIL
WATER 0,00610061 | 4,43E-06 | 6,05E-06
CO2 0 1,61E-04 | 1,12E-06

C 0,74758649 | 1,69E-26 0
N2 0,04850714 | 4,85E-02 | 2,20E-05

NO2 0 0 0

NO 0 2,16E-18 0

02 0,15903981 | 4,89E-27 0
H2 0,03876595 | 1,68E-03 | 5,21E-08

S 0 0 0

ASH 0 0 0

CL2 0 0 0

PROPANON 0 2,82E-12 0

BENZO-01 0 6,77E-13 0
DIPHE-01 0 4,44E-03 | 6,71E-03

DIPHE-02 0 0 0

32 CEPELIOGULLAR, Ozge y PUTUN, Ayse, Op. Cit.
33 CIT, likay, et al., Op. Cit.
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Compuestos Corrientes
obtenidos GAS PYRPROD | PYROIL
FLUOR-01 0 7,11E-02 0,107
BENZO-02 0 8,26E-11 | 1,25E-10
ANTHR-01 0 5,85E-01 0,8842
1-BUT-01 0 0 0
M-TER-01 0 9,63E-04 | 1,45E-03
METHY-01 0 3,84E-23 0
CINNA-01 0 1,05E-15 0
P-PHE-01 0 0 0
CARBO-01 0 2,88E-01 | 1,41E-04
C4 0 2,91E-11 | 4,76E-12

La intencion de mostrar las corrientes de entrada y salida del reactor (GAS Y PYRPROD),
y la corriente final de liquido separado (PYROIL), es para apreciar como los productos se
van transformando antes y después de la reaccion, y antes y después del
enfriamiento/condensacion. La corriente GAS esta compuesta por moléculas simples:
hidrogeno, nitrégeno, azufre, oxigeno, carbono y humedad, calculadas por el reactor
DESCOMP y separadas del solido por SEP-1. El modelo de reactor R-G/IBBS convirtio
estas moléculas en los productos sugeridos por la literatura, mediante su algoritmo de

funcionamiento: minimizacién de energia libre de Gibbs y equilibrio termodinamico.

Asi, se puede observar que esta corriente de pirdlisis cuenta con la presencia de la
mayoria de los productos esperados, de donde puede inferirse que se obtienen
resultados esperados. Debe acotarse que el producto fenantreno (P-PHE-01), aunque se
encuentra en la lista de sugeridos por la literatura, no intervino en las reacciones pues el
software no contaba con las propiedades fisicas en sus librerias y se emitia un mensaje

de error al correr la simulaciéon. Por esta razén, se decidié excluirlo.
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Finalmente, en la tabla se resaltan en gris los productos que componen a la fraccion de
liquido: antraceno y fluoren, con 88,42% y 10,7%. El antraceno es un hidrocarburo
aromatico de usual presencia en pirolisis de plasticos y caucho, junto a otros aromaticos
como el xileno, benceno y tolueno.3* Tiene un punto de ebulliciéon de 342°C, de
inflamacion de 121°C y de autoignicién de 538°C. Es insoluble en agua pero se disuelve
bien en benceno caliente. Tiene propiedades combustibles.3> Casi todo el antraceno es
oxidado para dar antraquinona y por lo tanto sustancia de partida en la sintesis de una
amplia gama de colorantes como la alizarina. Ademas, se utiliza en la sintesis de algunos
insecticidas, conservantes, etc.’® Esto indica que la fraccién liquida obtenida
tedricamente en pirdlisis de 773°C y condensacion de 25°C estd conformada
principalmente por antraceno y fluoren, ambos contenedores de energia disponible para

utilizar en algun proceso industrial — térmico.

4.4.3.2 Polietileno de alta densidad (HDPE). El cuadro 10 muestra la lista de productos
de pirolisis de HDPE, sugerida por [27] 37y anteriormente mostrada en la seccién 4.3.2.
Esta lista fue introducida al bloque R-GIBBS para la simulaciéon de este polimero. A
demas, la tabla muestra los resultados de la distribucion de productos en fraccion de base
1. Las temperaturas de reaccion fueron las mismas utilizadas en: 560°C, 580°C, 620°C y
650°C.38 Sin embargo, en orden de validar los resultados para la temperatura de mayor

rendimiento liquido, los datos mostrados corresponden a la segunda corrida(580°C).

34 SU-HWA, Jung et al., Op. Cit.

35 AHMAD, Imtiaz et al., Op. Cit.

36 QUIMICA.ES. Antraceno. Enciclopedia [en linea). Disponible en:
https://www.quimica.es/enciclopedia/Antraceno.html

87 SU-HWA, Jung et al., Op. Cit.

38 SOLIMAN, Aya et al., Op. Cit.
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Cuadro 10. Distribucién de productos para pirdlisis de HDPE a 580°C y condensacion a

25°C

Compuestos Corrientes
obtenidos GAS |PYRPROD| PYROIL
WATER 0 0 0
CO2 0 0 0
C 0,86896 0 0
N2 0,00020| 2,00E-04 9,51E-08
NO2 0 0 0
NO 0 0 0
02 0 0 0
H2 0,12422 | 4,86E-02 1,58E-06
S 0,00661 | 0,0066119 | 0,00893486
ASH 0 0 0
CL2 0 0 0
TECTA-01 0 0 0
2-HEX-01 0 1,86E-08 1,59E-08
2-HEP-01 0 5,73E-10 6,61E-10
2-oct-01 0 6,69E-12 0
P-MEN-01 0 5,85E-15 0
1-TRA-01 0 1,91E-13 0
CYCLO-01 0 9,00E-24 0
2:2:4-01 0 9,31E-23 0
CYCLO-02 0 1,17E-26 0
BENZE-01 0 7,00E-01 |0,69315331
TOLUE-01 0 2,45E-01 | 0,29791013
1:7-0-01 0 1,23E-20 0

83




Las corrientes de entrada y salida del reactor (GAS Y PYRPROD), y la corriente final de
liquido separado (PYROIL), se muestran en orden de apreciar como los productos se van
transformando durante la pirdlisis y durante enfriamiento/condensacion. La corriente GAS
esta compuesta por moléculas simples: hidrégeno, nitrégeno, azufre, oxigeno, carbono y
humedad, calculadas por el reactor DESCOMP a partir del analisis préximo y ultimo, y
separadas del sélido por SEP-1. EI modelo de reactor R-GIBBS convirtié estas moléculas
en productos sugeridos por la literatura mediante la minimizacion de energia libre de

Gibbs y equilibrio termoquimico.

Los productos esperados aparecen en un 95%, desde el hexeno (2-HEX-01) hasta el
tolueno (TOLUE-01), comprobando de esta forma la existencia de productos reales de
pirdlisis de HDPE en la simulacion. La tabla resalta en gris los compuestos de mayor
abundancia en la fraccion final de combustible: benceno y tolueno con 69,31% y 29,79%
de presencia, respectivamente. Estos dos compuestos pertenecen al grupo de los
hidrocarburos aromaticos y se encuentran normalmente en procesos térmicos y

termoquimicos donde intervienen plasticos, pigmentos, caucho, entre otros. 3°

El benceno, conocido también como benzol, es un componente importante de la gasolina
y es usado en muchos procesos de manufactura. Se evapora rapidamente en el aire y es
solo ligeramente soluble en agua. Es un compuesto sumamente inflamable.*® Tiene un
punto de ebullicibn de 79°C y una temperatura de autoinflamacién de 498°C. Es una

sustancia reactiva y bajo condiciones ambientales es quimicamente estable.*!

Asi, se llega a la conclusion de que, para una pirélisis de HDPE a 580°C, la primera
fraccidén de liquido obtenida luego de condensar los productos a temperatura ambiente
esta compuesta en un 70% de benceno y 30% de tolueno, fraccion potencialmente

utilizable en procesos industriales, térmicos y de manufactura.

39 SU-HWA, Jung et al., Op. Cit.

40 AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES, ATSDR. Resumen
de Salud Publica. 2007.

41 ROTH. Ficha de datos de seguridad. 2006.
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4.4.3.3 Polipropileno (PP). El cuadro 11 muestra la lista de productos de pirdlisis de PP,
encontrada en experimentos por Su-Hwa y colaboradores.*? Precisamente, es el mismo
estudio de donde se extrajeron los productos del polietileno de alta densidad. Esta lista
fue introducida al bloque R-GIBBS para la simulacion de pirdlisis del polipropileno. A
demas, la tabla muestra los resultados de la distribucion de productos en fraccion de base
1. En orden de validar resultados, las temperaturas de reaccién fueron las mismas
utilizadas en: 250°C, 300°C, 350°C y 400°C.*3 Sin embargo, los datos mostrados en la
tabla anterior corresponden a la segunda corrida(300°C), donde se obtuvo un mayor

rendimiento liquido.

Cuadro 11. Distribucion de productos para pirdlisis del PP a 300°C y condensacion a 25°C

Compuestos Corrientes

obtenidos GAS PYRPROD | PYROIL
WATER 0 0 0
CO2 0 0 0
(6{0) 0 0 0
C 0,86108611| 8,02E-45 0
N2 0,00140014 |0,00140014 4,58E-07
H2 0,13591359 3,13E-05 6,99E-10
02 0 0 0
NO2 0 0 0
NO 0 0 0
S 0,00160016 |0,00160016 | 0,00278418
CL2 0 0 0
ASH 0 0 0
CH4 0(0,36893153| 0,0003235

42 SU-HWA, Jung et al., Op. Cit.
43 AHMAD, Imtiaz et al., Op. Cit.
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Compuestos Corrientes
obtenidos GAS PYRPROD | PYROIL
C4 0| 1,24E-08| 1,53E-09
C3 0 2,17E-06 7,19E-08
ETHENE 0 5,88E-07 2,71E-09
PROPENE 0| 950E-08| 2,58E-09
C4H8 0 9,09E-10 1,22E-10
BUTADIEN 0 3,30E-11 3,55E-12
C6H12 0 3,44E-14 0
C6H10 0 0 0
C7H14 0 3,93E-16 0
C8H16 0| 6,73E-19 0
C9H18 0 5,07E-18 0
C10H20 0 1,13E-19 0
C11H22 0 1,78E-31 0
C13H26 0 3,01E-35 0
C5 0 6,09E-11 2,26E-11
C6 0| 2,38E-13 0
Cc7 0 1,01E-15 0
C8 0 4,56E-18 0
C9 0| 1,59E-20 0
C10 0 6,49E-23 0
Cl1 0 2,72E-25 0
Ci12 0| 9,88E-28 0
C13 0 4,27E-30 0
C14 0 1,53E-32 0
BENZENE 0(0,12387906 | 0,12815952
TOLUENE 00,02795847|0,04036377
XYLENES 0 0 0

86




Compuestos Corrientes

obtenidos GAS PYRPROD | PYROIL
C8H10 0| 7,63E-33 0
STYRENE 0 6,15E-06 1,03E-05
INDENE 0/0,00051526 | 0,00088957
BIPHENYL 0/0,47567509|0,82746867

En la tabla se muestran las corrientes de entrada y salida del reactor (GAS Y PYRPROD),
y la corriente final de liquido separado (PYROIL). Se puede apreciar como en los primeros
productos de pirdlisis (PYRPROD) los compuestos extraidos de la bibliografia aparecen

en diferentes fracciones.

El metano (CHa), resaltado en gris, esta en un 36% de la fraccion total de PYRPROD vy
tiene presencia muy baja en PYROIL (0.032%). De esto se puede inferir que los productos
de pirdlisis del PP también pueden rendir hacia gases como el metano. Es preciso sefnalar
que ese rendimiento se obtuvo para pirdlisis a 300°C, donde se maximiza la fraccién
liquida. Es decir que, para temperaturas mas altas de reaccion, se puede llegar a mejorar
la fraccion gaseosa mediante pirdlisis. Sin embargo, existen procesos mejor orientados

para estos fines como la gasificacion.

Por otro lado, los compuestos de mayor presencia en el liquido fueron el bifenilo en
82,74% y benceno en 12,81%. El benceno es el hidrocarburo aromatico principal de este
grupo, usualmente presente en pirdlisis de plasticos, caucho y pigmentos.** Este
compuesto esta presente en la fraccion liquida del HDPE, como se sefald en el inciso
anterior. El bifenilo (o difenil) por su parte, en solucion es un liquido incoloro. Tiene
propiedades combustibles, es insoluble en agua y soluble en disolventes organicos

comunes.*® Tiene un punto de ebullicion de 256°C, de inflamacién de 113°C y de

44 SU-HWA, Jung et al., Op. Cit.
45 ONLINE COSMOS. Informaciéon Técnica y Comercial del Bifenilo (fenilbenceno, difenilo) [en lineal].
Disponible en: https://www.cosmos.com.mx/wiki/bifenilo-fenilbenceno-difenilo-cxgh.html
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autoignicion de 540°C.%® Esto indica que la fraccién liquida final de pirdlisis a 300°C y
condensacion a temperatura ambiente contiene gran porcentaje de un compuesto

potencialmente utilizable en aplicaciones energéticas.

46 ONU. Ficha técnica Bifenilo. 2006.
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5. CONCLUSIONES

= Al considerar la poblacion universitaria y la produccion per-capita de plastico se estima
que la universidad presenta una tasa de generacion de plastico con un potencial de

aprovechamiento significativamente superior.

» La caracterizacion de los residuos plasticos proporciona informacion acerca de
patrones de consumo en el campus. Esto permite tomar decisiones efectivas en la
implementacion de estrategias que contemplen el aprovechamiento energético de los

mismos mediante proyectos impulsados por los entornos académicos

= Se concluye que la metodologia de investigacion propuesta para el objetivo dos fue

eficaz y permitié conseguir la informacion requerida para con el proyecto.

= Se puede inferir que los analisis proximos y ultimos guardaron una relacién
directa con los productos obtenidos durante la simulacidén, ya que en estos
analisis estaban presentes las fracciones de carbono e hidrégeno de cada
plastico que, luego del proceso termoquimico, se transforman finalmente en
los compuestos de los productos liquidos aprovechables. Los aceites
producidos en las 3 simulaciones se conforman principalmente por
hidrocarburos aromaticos que tienen propiedades combustibles y de
reactividad, que, debido a sus caracteristicas, tienen campo de aplicacion a

nivel industrial y energético.

= Enrelacion con los comportamientos de las curvas de rendimiento, se puede
concluir que las temperaturas de reaccion y condensacion son las variables mas
influyentes. Finalmente, puede concluirse que, a menor temperatura de condensacion,
se alcanzan mejores rendimientos de aceite. Sin embargo, esto puede implicar gastos

energéticos adicionales.
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» De este proyecto se concluye que puede llevarse a cabo un estudio acerca
de pirdlisis de residuos plasticos para analizar el proceso de transformacién
hacia productos con mayor energético sin la estricta condicion de realizar
experimentos reales. No obstante, si tomando en cuenta datos fidedignos del

contexto.
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6. TRABAJO FUTURO

Como complemento a los desarrollos previos, también se pueden incluir las siguientes

actividades:

» Estudiar las aplicaciones que pueda tener el poliestireno expandido (PS) dentro de un
proceso termoquimico o afin, teniendo en cuenta su presencia como residuo en el
campus universitario y su exclusién en la pirdlisis.

» Llevar a cabo experimentos reales de pirdlisis en el laboratorio de combustion de la
escuela de Ingenieria Mecanica y validar los resultados mediante la simulacion.

= Dotar el proceso de simulacion con configuraciones mas precisas para acercarlo mas
a la realidad, como por ejemplo la configuraciéon de los intercambiadores de calor,
teniendo en cuenta factores como la transferencia de calor posible entre los productos de
pirélisis y agua a temperatura ambiente.

= Ampliar el proyecto hacia el analisis cuantitativo del potencial energético que ofrecen
los productos de las fracciones liquidas obtenidas de la simulacién, asi como las
aplicaciones que se le puedan dar en la industria.

» Realizar un estudio de viabilidad de instalacion de una planta de pirdlisis a escala
donde se contemplen aspectos sociales, tecnoldgicos, econdmicos y analizara los

posibles beneficios energéticos de los productos resultantes.
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ANEXOS

Anexo A. Residuos plasticos entregados a la mision recicla de la alcaldia de la ciudad de

Bucaramanga y EMAB

97

MISION RECICLA EMAB

FECHA CHATARRA  |PLASTICO (Kg)| CARTON (Kg)| PAPEL (Kg) | VIDRIO (Kg) | PLEGADIZA (Kg)
31/03/2022 0 2 0 19 0 0
07/04/2022 0 3 4 10 0 0
12/04/2022 0 7 10| 0 4 0
19/04/2022 0 3 4 0 2 0
21/04/2022 0 7 10 0 0j 0|
09/05/2022 0 0 10| 10 0 4
12/05/2022 0 0 15 15 0 0
14/05/2022 0 10 20 10 0 6
16/05/2022 0 15 15 10 0 0
17/05/2022 0 0 4 2 100 0
31/05/2022 0 10 0 0
02/06/2022 0 0 10| 3 0
07/06/2022 0 10 25 0 5
08/06/2022 0 50| 0 20| 0
18/06/2022 3 0 80 0 20 0
23/06/2022 0 20 60 0 0 0
19/07/2022 0 10 8 0 40 0
25/07/2022 0 10 25 0 0 0
28/07/2022 0 20 30 0 0 0
03/08/2022 0 30 40 0 0 0
08/08/2022 0 10 40 5 0j 0|
22/08/2022 0 40 50 10 50 0

TOTAL 3 212 515 94 236 15|




Anexo B. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
marzo/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (218,26
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicion final, de los residuos generados en el mes de marzo
de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final) Desde 01/03/2022 Hasta 31/03/2022
. Nombre de Reactivo o . Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final
24872 18/03/2022 | CARTON 77,70 APROVECHAMIENTO
24872 18/03/2022 | VIDRIOR 72,56 APROVECHAMIENTO
24877 25/03/2022 | CARTON 56,00 APROVECHAMIENTO
24877 25/03/2022 | PAPEL 9,00 APROVECHAMIENTO
24877 25/03/2022 | PET 3,00 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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) 4
EDEPSA E.S.P./

Periodo (Recoleccion,

Transporte y Disposicién Final) Desde 01/03/2022 Hasta 31/03/2022

. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final

TOTAL 218,26

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicién final a los 6 dias del mes de abril de
2022.

Cordialmente,

GLORIA YANETH SANDOVAL
GERENTE-GENERAL

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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Anexo C. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
abril/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (290,59
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicién final, de los residuos generados en el mes de abril de
2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/04/2022 Hasta 30/04/2022
- Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final
24886 01/04/2022 | CARTON 44,00 APROVECHAMIENTO
24886 01/04/2022 | PAPEL 100,00 APROVECHAMIENTO
24886 01/04/2022 | PET 13,00 APROVECHAMIENTO
25703 13/04/2022 | CARTON 36,21 APROVECHAMIENTO
25703 13/04/2022 | PAPEL 60,32 APROVECHAMIENTO
25703 13/04/2022 | PET 13,80 APROVECHAMIENTO
25714 22/04/2022 | CARTON 23,26 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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y 4
EDEPSA E.S.P./

Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/04/2022 Hasta 30/04/2022
Nombre de Reactivo o Proceso tratamiento
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final ¥

TOTAL 290,59

En constancia se expide |a certificacion de tratamiento y disposicion final a los 4 dias del mes de mayo de
2022.

Cordialmente,

GLORIAYANETH SANDOVAL
GERENTE-GENERAL

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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Anexo D. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
mayo/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (295,80
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicion final, de los residuos generados en el mes de mayo
de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/05/2022 Hasta 31/05/2022
. Nombre de Reactivo o } Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final
25735 06/05/2022 | CARTON 46,16 APROVECHAMIENTO
25735 06/05/2022 | PAPEL 16,25 APROVECHAMIENTO
25735 06/05/2022 | PET 10,24 APROVECHAMIENTO
25743 13/05/2022 | CARTON 20,00 APROVECHAMIENTO
25852 20/05/2022 | CARTON 91,20 APROVECHAMIENTO
25852 20/05/2022 | PAPEL 90,05 APROVECHAMIENTO
25852 20/05/2022 | PET 13,90 APROVECHAMIENTO
25863 27/05/2022 | CARTON 8,00 APROVECHAMIENTO
' Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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79
EDEPSA E.S.P./

Periodo (Recoleccion,

Transporte y Disposicion Final) Desde 01/05/2022 Hasta 31/05/2022

5 Nombre de Reactivo o = Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final

TOTAL 295,80

En constancia se expide |a certificacion de tratamiento y disposicion final a los 6 dias del mes de junio de
2022.

Cordialmente,

GLORIA'YANETH SANDOVAL
GERENTE GENERAL

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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Anexo E. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
junio/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibio la cantidad de (595,76
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
8902012134 para realizar su tratamiento y disposicion final, de los residuos generados en el mes de junio
de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/06/2022 Hasta 30/06/2022
. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final
25870 03/06/2022 | CARTON 133,66 APROVECHAMIENTO
25870 03/06/2022 | CHATARRA 6,00 APROVECHAMIENTO
25870 03/06/2022 | PET 18,00 APROVECHAMIENTO
26301 10/06/2022 | CARTON 10,26 APROVECHAMIENTO
26301 10/06/2022 | PAPEL 95,86 APROVECHAMIENTO
25884 17/06/2022 | CARTON 96,00 APROVECHAMIENTO
25884 17/06/2022 | PAPEL 128,00 APROVECHAMIENTO
25884 17/06/2022 | PET 3,00 APROVECHAMIENTO
25892 24/06/2022 | CARTON 56,92 APROVECHAMIENTO
25892 24/06/2022 | CHATARRA 17,82 APROVECHAMIENTO
25892 24/06/2022 | PAPEL 13,96 APROVECHAMIENTO
25892 24/06/2022 | PET 16,28 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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P
EDEPSA E.S.P./

Periodo (Recoleccion,

Transporte y Disposicién Final) Desde 01/06/2022 Hasta 30/06/2022

Nombre de Reactivo o . Proceso tratamiento y
Analisis Cantidad (Kg) disposicion final

Remision FECHA

TOTAL 595,76

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicién final a los 7 dias del mes de julio de
2022.

Cordialmente,

GLORIAYANETH SANDOVAL
GERENTE GENERAL

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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Anexo F. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
agosto/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de
(1.225,27 Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado
con NIT 8902012134 para realizar su tratamiento y disposicion final, de los residuos generados en el mes de
agosto de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final) Desde 01/08/2022 Hasta 31/08/2022
. Nombre de Reactivo o i Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final
26286 05/08/2022 | CARTON 75,20 APROVECHAMIENTO
26286 05/08/2022 | PLASTICO 19,65 APROVECHAMIENTO
26286 05/08/2022 | PAPEL 15,80 APROVECHAMIENTO
26286 05/08/2022 | PLEGADIZA 10,55 APROVECHAMIENTO
26834 12/08/2022 | CARTON 254,50 APROVECHAMIENTO
26834 12/08/2022 | PAPEL 344,00 APROVECHAMIENTO
26834 12/08/2022 | PLEGADIZA 79,00 APROVECHAMIENTO
26834 12/08/2022 | PET 29,00 APROVECHAMIENTO
26853 19/08/2022 | CARTON 86,40 APROVECHAMIENTO
26853 19/08/2022 | CHATARRA 6,10 APROVECHAMIENTO
26853 19/08/2022 | PAPEL 167,65 APROVECHAMIENTO
26853 19/08/2022 | PET 18,10 APROVECHAMIENTO
27066 26/08/2022 | CARTON 51,50 APROVECHAMIENTO
27066 26/08/2022 | CHATARRA 12,50 APROVECHAMIENTO
27066 26/08/2022 | PAPEL 26,00 APROVECHAMIENTO
27066 26/08/2022 | PET 29,32 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
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EDEPSA E.S.P./

Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final)

Desde 01/08/2022 Hasta 31/08/2022

Remision

FECHA

Nombre de Reactivo o i
Analisis Cantidad (Kg)

Proceso tratamiento y
disposicion final

TOTAL 1.225,27

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicion final a los 1 dias del mes de septiembre

de 2022.

Cordialmente,

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga

PBX: 7000240 - 643 25 98
edepsa@edepsa.com
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Anexo G. Certificado de tratamiento y disposicidn final de residuos aprovechables en
septiembre/2022 - EDEPSA ESP

V4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (631,20
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicién final, de los residuos generados en el mes de
septiembre de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
ITransporte y Disposicién Final) Desde 01/09/2022 Hasta 30/09/2022
. Nombre de Reactivo o : Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analsis Cantidad (Kg) disposicién final
26609 02/09/2022 | CARTON 70,00 APROVECHAMIENTO
26609 02/09/2022 | PLASTICO 6,45 APROVECHAMIENTO
26609 02/09/2022 | CHATARRA 63,00 APROVECHAMIENTO
26609 02/09/2022 | PLEGADIZA 12,35 APROVECHAMIENTO
26609 02/09/2022 | PET 16,00 APROVECHAMIENTO
26609 02/09/2022 | VIDRIO R 13,00 APROVECHAMIENTO
27084 09/09/2022 | CARTON 31,00 APROVECHAMIENTO
27084 09/09/2022 | PLASTICO 3,00 APROVECHAMIENTO
27084 09/09/2022 | CHATARRA 13,00 APROVECHAMIENTO
27089 16/09/2022 | CARTON 103,40 APROVECHAMIENTO
27089 16/09/2022 | PLASTICO 1,00 APROVECHAMIENTO
27089 16/09/2022 | PAPEL 10,00 APROVECHAMIENTO
27097 30/09/2022 | CARTON 161,90 APROVECHAMIENTO
27097 30/09/2022 | VIDRIOR 14,70 APROVECHAMIENTO
27097 30/09/2022 | PAPEL 109,20 APROVECHAMIENTO
27097 30/09/2022 | PET 3,20 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
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Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final)

Desde 01/09/2022 Hasta 30/09/2022

Remision FECHA

Nombre de Reactivo o
Analisis

Cantidad (Kg)

Proceso tratamiento y
disposicion final

TOTAL

631,20

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicion final a los 3 dias del mes de octubre de

2022.

Cordialmente,

GLORIA'YANETH SANDOVAL
GERENTE-GENERAL

Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga

PBX: 7000240 - 643 25 98
edepsa@edepsa.com
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Anexo H. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
octubre/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de |la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (878,90
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicion final, de los residuos generados en el mes de octubre
de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/10/2022 Hasta 31/10/2022
. Nombre de Reactivo o : Proceso tratamiento y
Remision FECHA Andlisis Cantidad (Kg) disposicion final
27506 07/10/2022 | CARTON 94,70 APROVECHAMIENTO
27506 07/10/2022 | CHATARRA 2,40 APROVECHAMIENTO
27506 07/10/2022 | PAPEL 139,80 APROVECHAMIENTO
27506 07/10/2022 | PLEGADIZA 20,00 APROVECHAMIENTO
27506 07/10/2022 | PET 16,40 APROVECHAMIENTO
27516 14/10/2022 | CARTON 149,50 APROVECHAMIENTO
27516 14/10/2022 | CHATARRA 8,00 APROVECHAMIENTO
27516 14/10/2022 | PAPEL 126,50 APROVECHAMIENTO
27516 14/10/2022 | PET 31,80 APROVECHAMIENTO
27523 21/10/2022 | CARTON 52,40 APROVECHAMIENTO
27523 21/10/2022 | PAPEL 63,30 APROVECHAMIENTO
27523 21110/2022 | PET 10,00 APROVECHAMIENTO
27532 28/10/2022 | CARTON 33,70 APROVECHAMIENTO
27532 28/10/2022 | PLASTICO 56,40 APROVECHAMIENTO
27532 28/10/2022 | CHATARRA 3,00 APROVECHAMIENTO
27532 28/10/2022 | PAPEL 59,00 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
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Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/10/2022 Hasta 31/10/2022
. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final
27532 28/10/2022 | PET 7,00 APROVECHAMIENTO
27532 28/10/2022 | PILAS 5,00 APROVECHAMIENTO

TOTAL 878,90

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicion final a los 2 dias del mes de noviembre
de 2022.

Cordialmente,

GLORIA YANETH SANDOVAL
GERENTE-GENERAL

’ ' Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga

PBX: 7000240 - 643 25 98
/ edepsa@edepsa.com
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Anexo |. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
noviembre/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibié la cantidad de (431,40
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicién final, de los residuos generados en el mes de
noviembre de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final) Desde 01/11/2022 Hasta 30/11/2022
. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final
27544 04/11/2022 | CARTON 69,50 APROVECHAMIENTO
27544 04/11/2022 | PAPEL 7,00 APROVECHAMIENTO
27544 04/11/2022 | PET 6,00 APROVECHAMIENTO
27753 11/11/2022 | CARTON 52,10 APROVECHAMIENTO
27753 11/11/2022 | PAPEL 7,50 APROVECHAMIENTO
27753 11/11/2022 | PET 9,00 APROVECHAMIENTO
27760 18/11/2022 | CARTON 53,40 APROVECHAMIENTO
27760 18/11/2022 | VIDRIO R 5,00 APROVECHAMIENTO
27760 18/11/2022 | PAPEL 16,50 APROVECHAMIENTO
27760 18/11/2022 | PET 8,40 APROVECHAMIENTO
27760 18/11/2022 | PILAS 29,10 APROVECHAMIENTO
27769 25/11/2022 | CARTON 46,00 APROVECHAMIENTO
27769 25/11/2022 | PET 10,00 APROVECHAMIENTO
27769 25/11/2022 | ACEITE USADO R 111,90 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
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Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/11/2022 Hasta 30/11/2022
Nombre de Reactivo o Proceso tratamiento
Remision ‘ FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposici(’)n final 4

TOTAL 431,40

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicion final a los 2 dias del mes de diciembre de
2022.

Cordialmente,

’ N Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
PBX: 7000240 - 643 25 98
/ | edepsa@edepsa.com
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Anexo J. Certificado de tratamiento y disposicion final de residuos aprovechables en
diciembre/2022 - EDEPSA ESP

y 4
CERTIFICADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS APROVECHABLES
Por medio de la presente acta, EDEPSA ESP, sociedad legalmente constituida, debidamente licenciada por la
autoridad competente CDMB para el desarrollo de sus actividades certifica que recibio la cantidad de (632,80
Kg), de residuos Aprovechables de UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER identificado con NIT
890201213-4 para realizar su tratamiento y disposicién final, de los residuos generados en el mes de
diciembre de 2022. Por la entidad UIS CENTRAL
Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/12/2022 Hasta 31/12/2022
. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicién final
27692 06/12/2022 | ACEITE USADO R 143,00 APROVECHAMIENTO
27692 06/12/2022 | CARTON 105,00 APROVECHAMIENTO
27692 06/12/2022 | PAPEL 67,00 APROVECHAMIENTO
27792 09/12/2022 | CARTON 36,00 APROVECHAMIENTO
27792 09/12/2022 | PAPEL 2,00 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | CARTON 119,00 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | VIDRIO R 21,00 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | CHATARRA 14,00 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | PAPEL 32,40 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | PET 20,50 APROVECHAMIENTO
26727 15/12/2022 | ACEITE USADO R 72,90 APROVECHAMIENTO
’ Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga
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Periodo (Recoleccion,
Transporte y Disposicién Final) Desde 01/12/2022 Hasta 31/12/2022
. Nombre de Reactivo o ) Proceso tratamiento y
Remision FECHA Analisis Cantidad (Kg) disposicion final
TOTAL 632,80

En constancia se expide la certificacion de tratamiento y disposicion final a los 4 dias del mes de enero de
2023.

Cordialmente,

GLORIA YANETH SANDOVAL
GERENTE-GENERAL

’ G Carrera 21 # 90 - 07 Diamante 2, Bucaramanga

PBX: 7000240 - 643 25 98
/ | edepsa@edepsa.com
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Anexo K. Condiciones de operacion de los reactores de pirdlisis revisados en la literatura

para la obtencién de productos comunes
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