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Resumen

Titulo: Disefio basico de una planta piloto de pirolisis de residuos plésticos: Modelo para

investigacion y demostracion en apoyo a la transicion energética*
Autores: Juan Manuel Mogollon Gonzalez, Derly Tatiana Méndez Hernandez**

Palabras clave: Pir6lisis, residuos plasticos, transicion energética, disefo de planta piloto,

evaluacion financiera, combustibles.

Descripcion: El presente trabajo tiene como objetivo principal disefar una planta piloto de
pir6lisis para el tratamiento de residuos plasticos, contribuyendo a la transicion energética y
la reduccion de desechos. Se plantean objetivos especificos que incluyen el desarrollo de un
disefio conceptual, la creacion de un disefio basico que contemple aspectos energéticos y de
seguridad, y la evaluacion financiera del proyecto utilizando indicadores como VPN, TIR y
ROI. La metodologia se divide en tres fases: disefio conceptual, disefio basico del proceso y

evaluacion financiera.

Los resultados indican que la pirdlisis es una alternativa viable para convertir residuos
plésticos en combustibles y generacion de energia; reduciendo asi la huella de carbono entre
un 15% y 60% en comparacion con la incineracion. La evaluacion financiera revela que el
VPN es de $ 45,494.55 USD y la Tasa Interna de Retorno se estima en 21.09%, lo que sugiere

que la planta piloto es economicamente viable a largo plazo.

Se resalta la importancia de implementar tecnologias de pir6lisis como parte de una
estrategia mas amplia para gestionar residuos plasticos y apoyar la transicion hacia energias
mas limpias. Se recomienda realizar el proceso de disefio utilizando una muestra mas
homogénea de plésticos para optimizar el rendimiento y reducir costos operativos. Ademas,
se sugiere llevar el diseflo conceptual a una fase experimental para validar su adecuacion y
viabilidad, evaluando las condiciones reales del proceso y asegurando una gestion eficiente

de los residuos plasticos.

*Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Giovanni

Morales Medina
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Summary

Title: Basic Design of a Plastic Waste Pyrolysis Pilot Plant: A Model for Research and

Demonstration in Support of Energy Transition
Authors: Juan Manuel Mogollén Gonzélez, Derly Tatiana Méndez Hernandez

Keywords: Pyrolysis, plastic waste, energy transition, pilot plant design, financial

evaluation, fuels.

Description: The main objective of this work is to design a pyrolysis pilot plant for the
treatment of plastic waste, contributing to the energy transition and waste reduction. Specific
objectives include developing a conceptual design, creating a basic design that considers
energy and safety aspects, and conducting a financial evaluation of the project using
indicators such as NPV, IRR, and ROI. The methodology is divided into three phases:

conceptual design, basic process design, and financial evaluation.

The results indicate that pyrolysis is a viable alternative for converting plastic waste into
fuels and energy generation; thus, reducing the carbon footprint by 15% to 60% compared to
incineration. The financial evaluation reveals that the NPV is $45,494.55 USD and the
Internal Rate of Return is estimated at 21.09%, suggesting that the pilot plant is economically

viable in the long term.

The importance of implementing pyrolysis technologies as part of a broader strategy to
manage plastic waste and support the transition to cleaner energies is emphasized. It is
recommended to conduct the design process using a more homogeneous sample of plastics
to optimize performance and reduce operational costs. Additionally, it is suggested to
advance the conceptual design to an experimental phase to validate its suitability and
feasibility, evaluating real process conditions and ensuring efficient management of plastic

waste.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Giovanni

Morales Medina
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Introduccion

A nivel mundial se ha propuesto la meta de una transicién energética hacia un escenario
de cero emisiones, lo que ha motivado la aplicaciéon de tecnologias de conversion de
combustibles alternativos (International Energy Agency, 2023). Una de estas tecnologias es
la pir6lisis, la cual puede transformar material plastico en combustibles como gasolina y
diésel. La pirdlisis se presenta como una alternativa para la gran cantidad de desechos
plasticos generados anualmente. Un ejemplo de la problematica actual de residuos plasticos
es el vortice de basura del Océano Pacifico, un enorme cimulo de desechos plasticos de un

area de 20 millones de km?.

(La Gran Mancha de Basura Del Pacifico, 2024; Eriksen et al., 2014) que, al
descomponerse, libera sustancias quimicas toxicas al medio ambiente degradando la vida
silvestre y acudtica (Gupta & Dash, 2023). En tierra, la acumulacion de plésticos ha traido
problemas sanitarios, ambientales y de cardcter socioeconémico; esta acumulacion conduce
a la pérdida de productividad del suelo, la presencia de plagas, afectaciones al aire,

contribucion al efecto invernadero y dafios a fuentes hidricas (Ministerio Del Ambiente,

2019).

La pirdlisis puede valorizar una gran cantidad de residuos plasticos, generando
combustibles y materias primas utilizadas en la industria petroquimica y a su vez reduciendo
en un 15-60% la huella de carbono, comparado con la incineracion (Qureshi, 2020). Sin
embargo, la aplicacion de esta tecnologia requiere de investigaciones adicionales que definan
las condiciones operacionales segiin el material plastico procesado (Angel et al., 2023). En
este contexto, una planta piloto que contemple tanto la investigaciéon como la demostracion
de la tecnologia de pirdlisis de residuos plasticos corresponderia a un apoyo a la transicion

energética.

Dado lo anterior, en el presente documento se describe un disefio basico de una planta
piloto de pirdlisis de residuos plasticos, en apoyo a la investigacion y a la transicion
energética. Como potencial aplicacion de los resultados derivados del presente documento se
tendria una planta piloto para el andlisis de la cinética de la pirdlisis y la optimizacion del

proceso. La pregunta de investigacion definida en el desarrollo del trabajo correspondi¢ a,
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(cudles son los parametros de disefio para una planta piloto que procese la cantidad de

plasticos requerida en investigacion y demostracion del proceso de pirolisis?

1. Objetivos

Objetivo General

Disefiar en un nivel basico de ingenieria una planta piloto de pirolisis de residuos
plasticos de utilidad en la investigacion y demostracion en apoyo al tema de la transicion

energética.

Objetivos Especificos

o Desarrollar un disefio conceptual de una planta piloto de pirolisis de residuos plésticos
mediante la descripcion del problema de disefio, las limitaciones y restricciones del sistema,
las alternativas de solucion y la seleccion de la alternativa mas adecuada.

o Establecer un disefio basico de la planta piloto de pirdlisis de residuos plasticos,
mediante la estimacion de los consumos energéticos, la proposicion de un esquema de
control, la definicidén de una distribucion espacial de los equipos y la aplicacion de las normas
de seguridad industrial.

o Evaluar financieramente la construccién y operacion de la planta, por medio los
indicadores VPN, TIR y ROI obtenidos de un flujo de caja a 20 afos, estableciendo la
viabilidad de la tecnologia de pir6lisis de residuos plasticos a nivel piloto demostrativo, como

apoyo a la transicion energética.

2. Marco conceptual

La pirolisis es un proceso a altas temperaturas que genera una descomposicion térmica
de materiales organicos en productos gaseosos, liquidos y solidos, en ausencia de oxigeno o
con un suministro limitado de oxigeno. Estos productos pueden usarse como combustibles y
su rendimiento varia en funcion del tipo de plastico usado y de las condiciones operativas en
las que se hayan producido. En el diagrama de la Figura 1, se ilustra el proceso de pirolisis
de plésticos, donde parte de la corriente de salida del reactor de pir6lisis se lleva a un
condensador para producir un combustible liquido y también se obtiene gas de sintesis y

residuos solidos como el carbon. Los productos de la pirdlisis dependen del tipo de plastico,
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sin embargo, en la mayoria se reportan hidrocarburos del C4 al C3, carbon, asi como los
productos aromaticos benceno, tolueno, difenil, xileno y estireno (Rodriguez Mendoza,

2015).

El proceso de pirdlisis de residuos plasticos ha sido investigado durante varios afios,
considerandose como una alternativa viable en el contexto de la gestion de residuos y la
reduccion de contaminantes asociados a estos residuos (Rodriguez Mendoza, 2015). Debido
a esto, se han investigado multiples alternativas para este proceso, como lo es el uso de un
reactor Batch de pirdlisis térmica segun lo propuesto por Jordan Morales & Zurita Garcés
(2018), quienes construyeron el equipo para el proceso capaz de trabajar hasta una
temperatura de 700 °C y una presion maxima de 120 psi, con extensiones adaptables a un
sistema de condensacion capaz de recuperar hidrocarburos de bajo peso molecular y de facil
muestreo de la fraccion gaseosa. Su validacion se realizé utilizando polipropileno reciclado
y determinando el rango de temperatura para este tipo de pléstico entre 350 y 450 °C donde
se obtuvo la mayor fraccion liquida con un porcentaje en peso del 51.1 % constituida por una
mezcla de hidrocarburos comprendidos a su vez del 51 % de hidrocarburos totales C¢ a Ci2
y el 32 % entre Ci3 a Cos. A pesar de que estos resultados muestran un factor favorable para
la escalabilidad del proceso, es importante resaltar que se requiere investigacion cambiando

la configuracion del proceso de un proceso por lotes a uno continuo.

Por otra parte, Gala et al. (2021) propusieron una optimizacién para la pirolisis de
plasticos por medio de la implementacion de un reactor de hidrogenacion catalitica. Los
autores consideraron aspectos como el flujo, las reacciones de hidrogenacion de olefinas, la
difusion y la transferencia de calor. Ademas, Gala et al. aplicaron un andlisis de sensibilidad
para evaluar la influencia del tiempo espacial, la transferencia de calor y el flujo de H». Los
autores concluyeron que, el aceite refrigerante permite mitigar posibles gradientes de
temperatura derivados de la reaccion exotérmica de hidrogenacion. También, el consumo de
la energia puede ser minimizada ajustando la temperatura de entrada del H» y el flujo de
aceite refrigerante. Asimismo, el uso de reactores tipo Batch o semi-Batch presenta
desventajas operativas en la pirdlisis catalitica debido al potencial de formacioén de coque en

la superficie externa del catalizador.
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Si bien Gala et al. resaltan la importancia de la seleccion del reactor en el proceso de
pir6lisis, en la degradacion térmica de los plasticos, la temperatura es uno de los parametros
operativos mas significativos en la pirolisis, ya que controla la reaccion de craqueo de la
cadena polimérica (Sharuddin et al., 2018). Diferentes plésticos tienen diferentes
temperaturas de degradacion dependiendo de su estructura quimica. Para plasticos comunes
como PET, HDPE, LDPE, PPy PS, la temperatura de degradacion térmica comienza a 350°C,
excepto para el PVC, cuya degradacion comienza a una temperatura mas baja de 220°C.
Ademés, la temperatura operativa requerida depende en gran medida de la preferencia del
producto. Si se prefiere un producto gaseoso o de carbon, se sugiere una temperatura mas
alta, superior a 500°C. Si se prefiere un producto liquido, se recomienda una temperatura mas

baja en el rango de 300-500°C, y esta condicion es aplicable para todos los plasticos.

En Colombia, la transicion energética y el desarrollo de procesos como la pir6lisis de
residuos plasticos se han ido incorporando de forma gradual en las politicas gubernamentales,
de tal forma que se han implementado medidas en su actual Plan de Gestion para los Plasticos
de un solo uso (Ministerio Ambiente y Desarrollo sostenible Colombia, 2021). El objetivo
corresponde a que al afio 2030 se tenga un porcentaje de aprovechamiento de plasticos del
90% en el sector de la construccion y de un 30% en el resto de los sectores econdmicos que
utilicen este tipo de materia. Asi mismo, leyes como la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de
2021, promueven el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia
mediante su integracion al mercado, su participacion en las zonas no interconectadas y en
otros usos para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad y gestion eficiente del abastecimiento energético (Mesa
Puyo, 2021). Estas leyes establecen unos incentivos tributarios en apoyo al desarrollo de
proyectos dirigidos a la generacion eléctrica, los cuales pueden ser aplicados en la evaluacion
financiera de la planta piloto propuesta en el presente documento. Estos incentivos son
depreciacion acelerada de los equipos, exencion de IVA y aranceles en equipos y servicios,
reduccion del impuesto de renta y devolucion de hasta el 50% del presupuesto de inversion

(Mesa Puyo, 2021).

Una de las ventajas mas importantes de la pirdlisis frente a otras tecnologias es su

capacidad para procesar una amplia gama de materias primas, incluidos diversos tipos de
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residuos plasticos; la Tabla 1 compara las tecnologias de tratamiento quimico de residuos
plasticos. Ademas, el proceso de pir6dlisis convierte materiales organicos complejos en
productos valiosos, como aceite liquido, gases y carbon vegetal. Estos productos no solo
pueden utilizarse para generar energia, sino que también sirven como materia prima para
productos de mayor valor y utilidad (Al-Salem, 2018). En términos de impacto ambiental, la
pir6lisis suele ser mas favorable que la incineracion, ya que produce menos emisiones de
gases de efecto invernadero. Al operar en un entorno sin oxigeno, se minimiza la formacion
de subproductos nocivos, contribuyendo asi a la reduccion de emisiones contaminantes.
Ademas, la pirdlisis también es eficaz en la reduccion del volumen de residuos sin requerir
el uso de altas presiones y temperatura con en la hidrogenacion. Al convertir los residuos en
productos Ttutiles, se minimiza la cantidad de material que termina en los vertederos,
contribuyendo a una gestion de residuos mas sostenible y eficiente. También, con un costo
de capital que oscila entre $17 y $25 usd/t y un OPEX entre $2 y $3 usd/t, la pirdlisis es mas
asequible en comparacion con otros métodos como la incineracion y la gasificacion por arco

de plasma (Rehan et al., 2017).

La reaccion de pirdlisis puede ser realizada en multiples tipos de reactores, como:
reactores tubulares (Miskolczi et al., 2009a), hornos rotarios (Li et al., 1999), de microondas
(Undri et al., 2013), semicontinuos (Lopez et al., 2011a), batch o discontinuo (Syamsiro et
al., 2014). De estos, tanto los reactores discontinuos como los semicontinuos se utilizan
ampliamente en laboratorios debido a su operacion sencilla, disefio simple y ventajas desde
el punto de vista de la seguridad (Almeida & De Fatima Marques, 2016). Por su parte, en la
produccion de combustible 0 mondmeros, se emplean reactores piloto continuos, como los
reactores de lecho fluidizado y lecho empacado, con alimentacion continua de pléstico
(Artetxe et al., 2012). De otro lado, los reactores de lecho fluidizado, de lecho transportado,
lecho fluido circulante, vortice y pala giratoria, cono giratorio y cono vacio requieren menor
energia para descomponer los plésticos, reducen el tamafio y el contenido de humedad

(Bridgwater & Peacocke, 2000).



DISENO BASICO DE UNA PLANTA DE PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS

Tabla 1

Técnicas para el tratamiento de plasticos.

Técnica

Pirdlisis

Gasificacion

16

Hidrogenacion

Incineracion

Definicion

Condiciones de operacion

Contaminantes producidos

Productos principales

Caracteristicas

Degradacion térmica de
plasticos en presencia de calor y
atmosfera inerte

Presiones ligeramente superiores
a la atmosférica. Temperaturas
500-800 °C

Brea, H2S y HCI

CO, Hz e Hidrocarburos

El proceso genera mayor
cantidad de productos gaseosos y
liquidos que productos solidos.

Produce solidos que pueden ser

capitalizados como  carbdn
combustible.
El aceite generado puede

utilizarse directamente como
combustible.

El carbon solido también puede
mejorarse para convertirlo en
carbon activado.

Nota: Adaptado de Al-Salem (2018)

Tratamiento de desechos sélidos
en ausencia de  oxigeno
(oxidacion  parcial para la
produccién de combustibles o gas
de sintesis)

Presion atmosférica.
Temperatura 850-1200 °C

Brea, H2S y HCI
Syngas, CO2, H20'y CH4

Los residuos del proceso, como
cenizas 'y escoria, pueden
reciclarse como agregados para la
construccion.

Se realiza un lavado para eliminar
particulas y contaminantes.

El gas de sintesis se utiliza como
materia prima en motores para
generar calor y electricidad, asi
como en combustibles de
hidrégeno para vehiculos.

Tratamiento de productos
plasticos a alta presién con
hidrégeno, para obtener aceite de
crudo de alta calidad

Presion 100 bar. Temperaturas
350-490 °C

HCl y residuos
Syncrudes 'y gas  natural
equivalente

El proceso acepta PVC y lo
convierte en HCI.

La viscoreduccion se aplica
tipicamente como un proceso de
pretratamiento, antes de la
hidrogenacion.

Quema de plasticos con aire en
exceso para la obtencion de
energia en forma de trabajo y
calor

Presion atmosférica.
Temperatura 850-1200 °C

SO2, NOx y dioxinas

Energia, CO2 y H20 a altas
temperaturas

Los gases se purifican con un
sistema de control de
contaminacion en la chimenea,
utilizando técnicas como la
combustion en lecho fluidizado,
rejilla movil y horno rotatorio.

La ceniza de fondo se puede
procesar para recuperar metales,

pero los productos de
incineracion no suelen
aprovecharse quimicamente,
aunque es posible generar

metano y metanol a partir de CO2
y Ho.
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Los rendimientos del proceso de pirolisis dependen del desarrollo de factores como el
tipo de reactor, la reaccion de descomposicion ya sea térmica o cataliticamente. Para ello se
emplean distintos tipos de catalizador y variaciones en el tiempo de residencia. Este ultimo
factor corresponde al de mayor influencia en el rendimiento de liquidos, ya que a mayor
tiempo de craqueo térmico mayor frecuencia de rompimiento de enlaces C-C, con el
respectivo aumento en el rendimiento de gases (Dai et al., 2022; Anene et al., 2018). Lo
anterior justifica la seleccion del tipo de reactor que se debe usar y las ventajas que poseen

frente a sus competidores.

Los reactores batch son economicos y de facil construccion, pero limitados por su baja
capacidad de carga y tiempos de operacion prolongados, lo que genera una eficiencia del
65% y un balance energético positivo (+700 kJ/kg) en condiciones especificas (Dai et al.,
2022; Lopez de Marco et al., 2011). En contraste, el reactor de horno de tornillo rotatorio
permite una mejor transferencia de calor y limpieza, aunque puede enfrentar obstrucciones a
gran escala, produciendo mas ceras que liquidos combustibles (Campuzano et al., 2019). Este

reactor ha tratado pléstico a 500 °C con una capacidad de 300 g/h en tan solo 15 s.

El reactor de lecho fluidizado, popular en pirdlisis, destaca por su alta eficiencia en la
transferencia de masa y energia, aunque requiere grandes volumenes de gas y presenta
problemas de desfluidizacion, ademés de ser costoso. Con este reactor se han logrado
eficiencias del 40.1% a 500 °C y tiempos de residencia de 1.3-1.7; sin embargo, tiende a un

mayor rendimiento de gases que de liquidos (del Remedio Herndndez et al., 2007).

El reactor empacado de pico conico, similar al de lecho empacado, se caracteriza por un
corto tiempo de residencia, pero su uso se ve limitado por el tamafio de particula y la
circulacion del catalizador. En escalas pequefias, el reactor conico ha mostrado un
rendimiento del 69% en ceras con una capacidad calorifica de 35.55 MJ/kg (Arabiourrutia et
al., 2012; Artetxe et al., 2015). Por su parte, los reactores de microondas, aunque rapidos y
selectivos, tienen una capacidad limitada y sus eficiencias dependen de las propiedades
dieléctricas de los plasticos. Con estos reactores se han reportado rendimientos del 33% de
aceites liquidos y 41% de ceras con tiempos de 90 s a 500 °C (Foong et al., 2020; Dai et al.,

2022). De otro lado, el reactor de sales fundidas, menos utilizado por su alto costo, ofrece un
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elevado rendimiento (91.31%) sin necesidad de pretratamiento de plasticos (Stelmachowski,

2010; 2014; Dai et al., 2022).

Las caracteristicas de los reactores anteriores son comparadas en la tabla 2, mediante los
criterios alto, medio y bajo, donde bajo, corresponde por debajo de la media; medio es el
estandar; y alto es que presenta caracteristicas superiores a los demas. Estos criterios fueron
adoptados por una escala realizada considerando lo definido en los documentos citados en la
columna “Citas”. Segun lo anterior, los reactores de lecho fluidizado y el reactor de tornillo
son los mas adecuados para la operacion debido a su factor alto en caracteristicas como su

eficiencia de calentamiento y simplicidad de la operacion.

Tabla 2

Comparacion cualitativa entre diferentes caracteristicas de los reactores utilizados en pirolisis

Reactor/Caracteristica ~ Batch  Tornillo  Fluidizado Empacado  Microondas Citas
(Dai et al.,2022; Lopez de

Costos de Operacion Bajo Medio Medio Medio Alto Marco et al. 2011)
gse;cailléi?ﬁ ddaii Alto Medio Alto Bajo Bajo (C/irﬂggff :? ;T‘aglélzgfg;
SO e Ao Ao Al o (St
g R R R R

Nota. Se compararon los distintos reactores para el proceso de pirdlisis y se categorizando en 3
escalas alto, medio y bajo de acuerdo con las caracteristicas de costos, escalabilidad, calentamiento

y operacion.

En la operacion del reactor, la temperatura y el tiempo de residencia definen la extension
de la reaccion de craqueo del plastico (Diaz Silvarrey & Phan, 2016). El aumento progresivo
de la temperatura favorece la produccion de gases en lugar de combustibles liquidos y la
concentracion de H» en el gas producido (Diaz Silvarrey & Phan, 2016). Onwudili et al.
(2019) encontraron que al aumentar la temperatura en procesos catalizados de entre 430 a
571 °C, la produccion de alcanos lineales en el rango de C8-C16, asi como para la produccion
de aromaticos aumentaban aproximadamente un 20%. Ademas, al incrementar la temperatura
del lecho catalitico de 500 a 600 °C se observd un aumento en la produccion de gases,

principalmente hidrocarburos C1-C4.
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Respecto a los catalizadores, el catalizador s6lido o heterogéneo facilita la recuperacion
del catalizador en contacto directo (Aisien & Aisien, 2023). En comparacion con la reaccion
de pirdlisis en fase de vapor, la pirdlisis catalitica por contacto directo ofrece una mejor
distribucion del producto. En la distribucion de productos de cualquier pirdlisis catalitica, la
acidez del catalizador favorece el rendimiento de la fraccion gaseosa, reduciendo el
rendimiento de la fraccion liquida (Akin et al., 2023)2023); ejemplo de estos catalizadores
son el FCC gastado y la zeolita, cominmente utilizados en refinerias de petroleo y en la
copirolisis del carbon. Por su parte, los catalizadores basicos (MCM-41 y 6xidos de silicio
con aluminio) favorecen la generacion de combustibles liquidos (Manos et al., 2000; Lopez

etal., 2017).

Los rendimientos de productos se ven mayormente influenciados por el tipo de plastico
utilizado en la pirdlisis. En la Tabla 3 se describen los cinco tipos de plasticos (Buekens,
2006) mas usados a nivel mundial, los rendimientos a productos liquidos y las condiciones

requeridas para su adecuado tratamiento mediante pirolisis.

Tabla 3
Condiciones de operacion requeridas respecto a cada tipo de plastico.
Plastico T[ Conversion Rendimiento Rendimiento Atm. Citas
°C] % p/p de liquidos de liquidos con Inerte
sin catalizador catalizador
%p/p %p/p
PE 250- 90-95 83.7-92.3 88.8 N2 o (Camacho Fldrez & Arciniegas
760 Ar Hernéndez, 2024)(Xayachak et al.,
2022a)(Miandad et al., 2019)(Kassargy
et al., 2018)
PP 200- 95-98 83.7-88.8 91.7 N2 (Xayachak et al., 2022b)(Miandad et al.,
500 2019)(Kassargy et al., 2018)(Fraczak et
al., 2021)
PVC 200- 80-90 28.3-31.7 59.3-64.38 N2 (Zevenhoven et al., 2002)(Tang et al.,
400 2003)(Fraczak et al., 2021)
PS 300- 95-98 26.3-99.7 52 N2 (Miandad et al., 2019)(Miandad et al.,
475 2016)(Fraczak et al., 2021)
PET 300- 45 9.1 1.1-5.3 N2 (Buekens, 2006)(Dzigciot &
700 Trzeszczynski, 2000)(Williams

1999)(Lo6pez et al., 2011b)

Nota: La tabla describe los 5 tipos de plasticos mas usados a nivel mundial junto con sus

requerimientos de operacion y rendimientos en un proceso de pirolisis.
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3. Metodologia

Fase I: Diseiio conceptual.

Actividad 1. Busqueda de informacion respecto al proceso de pirdlisis orientado a tipos
de plasticos utilizados en la industria, utilizando las palabras claves “Pirdlisis”, “Residuos

plasticos”, y “Combustibles” con el uso de bases de datos documentales.

Actividad 2. Filtro y seleccion de la informacion recopilada en un rango de plésticos para
la operacion de la planta piloto de acuerdo con las caracteristicas plasticos tales como:
composicion, uso a nivel nacional, rendimientos de pirdlisis, hoja de seguridad, facilidad de

reciclaje, capacidad calorifica, entre otros.

Actividad 3. Definicion del problema de disefio asociado a los objetivos del proyecto
mediante la seleccion del tamano, produccion, recurso de materia prima, calidad de los
productos, mercado objetivo, rendimiento, catalizador y sistema reactivo para un sistema de

produccion.

Actividad 4. Definicion de la limitaciones y restricciones técnicas, ambientales, sociales,

operaciones, entre otras acordes con los objetivos y el problema disefo.

Actividad 5. Planteamiento de alternativas de solucion al disefio propuesto con su

diagrama BFD respectivo.

Actividad 6. Caracterizacion y evaluacion de los criterios de seleccion de cada alternativa
mediante rendimientos, eficiencia energética, seguridad industrial e indicadores econdmicos

como el potencial econdmico 3.

Actividad 7. Seleccion de la mejor alternativa al problema de disefio, considerando los

rangos de rendimientos y los consumos energéticos.

Actividad 8. Determinacion de la cinética del proceso con base en un andlisis
termogravimétrico (TGA) de una muestra representativa del AMB. Esta muestra se realiz6
con base a un analisis reportado por Panqueva (2024) con una composicion de: 15,79% son

envases de PET, el 10,89% PEAD, el 4,59% PVC, el 38,59% PEBD, el 16,69% PS, el resto
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son otros plésticos y algunas partes del PP. Para la determinacion de los parametros cinéticos

se siguio el procedimiento postulado por Peng et al. (2020) explicado en el Anexo 1.

Fase II: Disefio basico del proceso.

Actividad 1. Codificacion del PFD y aplicacion de los balances de masa y de energia

mediante simulacion en el programa comercial Aspen Plus. Para el desarrollo de la

simulacion se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de disefio:

Se propone un disefio de doble reactor para el tratamiento de los residuos plasticos
(PP, PS, PE y PET). Sin embargo, para la simulacion del proceso y las
estimaciones financieras se desarrollaron los céalculos del proceso tnicamente
para el reactor de tornillo rotatorio ya que solo se contaba con la informacion
correspondiente para simular el proceso con este reactor para la muestra de

plésticos.

La simulacion desarrollada en Aspen Plus uso un reactor de conversion que
tomaba los datos de conversion para solidos, liquidos y gases reportados por

Miandad et al. (2017).

La cinética que se calcula en el proceso no es usada dentro de la simulacion ya
que el analisis termogravimétrico no identifica que tipo de compuestos se generan
en el proceso de pirdlisis. Esta, se utiliza para calcular las dimensiones de los

reactores.

Actividad 2. Dimensionamiento de los equipos de proceso mediante métodos shortcut y

heuristicas de disefo y diligenciamiento de las hojas de especificaciones.

Actividad 3. Evaluacion del requerimiento de servicios industriales y aplicacion de la

integracion energética.

Actividad 4. Establecimiento de los sistemas de control y disefio del tablero de control.

Actividad 5. Analisis de la distribucion de equipos (Layout), planos Plot Plan e isométrico

y estimacion de requerimientos de tuberias y accesorios, utilizando AutoCAD.

Actividad 6. Andlisis de seguridad y aplicacion del método HAZOP
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Fase I11: Evaluacion financiera.

Actividad 1. Estimacion de los costos de capital (CAPEX) y costos operativos (OPEX)

del proceso. Para esto se utilizard un método como el de Guthrie o la Curva de Costos.

Actividad 2. Proposicion de un flujo de caja a 20 afos, considerando la inflacion
promedio de los ultimos 5 afios, los incentivos tributarios, la amortizacion de los préstamos

y demads aspectos relevantes de la proyeccion.

Actividad 3. Estimacion de los indicadores financieros, VPN, TIR y ROI a partir del flujo

de caja propuesto.

Actividad 4. Analisis de sensibilidad financiera por variacion de parametros supuestos
del flujo de caja, como: inflaciébn promedio, costos de transporte, precio de venta de

productos, entre otros.

Actividad 5. Definicién de escenarios de viabilidad financiera, segin los resultados

obtenidos en las actividades 3 y 4.
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Figura 1

Metodologia

Fase 11: Diseiio basico del proceso Fase I: Diseiio conceptual

Fase 11I: Evaluacién financiera

Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad
1 2 3 5 6 7 8
Biisqueda de Filtro y Definicion del  Definicion de la  Planteamiento Evaluacion de los Seleccion de Determinacion
informacion seleccion de problema de limitaciones y  de alternativas  criterios de seleccion la mejor de la cinética

informacién diseiio restricciones de diseiio de alternativas alternativa
Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad
1 2 4 5 6
PFD y simulacion D ionamiento Requerimiento Definicion Diagrama Layout Analisis
en Aspen Plus de los equipos  servicios industriales sistemas de control  y Plot Plan HAZOP
Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad
1 2 3 4 5
Estimacién de Flujos de caja Indicadores Sensibilidad Escenarios de
CAPEX y OPEX financieros financiera viabilidad
financiera

Nota. La figura representa el paso a paso metodologico realizado para la elaboracion del proyecto agrupadas en su fase respectiva.
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4. Resultados y Analisis de Resultados

4.1 Disefio conceptual

4.1.1 Problema de diseiio

El objetivo del presente proyecto es disefiar una planta piloto para la pir6lisis de residuos
plasticos como alternativa a la produccion de combustibles fosiles para la generacion de
energia eléctrica que opere 8200h/afio, tenga la capacidad de tratar una muestra de 10 kg/h
de residuos plasticos con el menor gasto posible en el uso de un compuesto que garantice
atmosfera inerte el proceso y sea autosuficiente energéticamente. El uso de la planta piloto
debe permitir demostrar la viabilidad de la tecnologia permitiendo asi un posterior
acercamiento al nivel industrial. Ademas, debe garantizar movilidad y versatilidad para su
transporte para la divulgacion de esta tecnologia. Asimismo, por la complejidad y la novedad
de esta tecnologia es necesario determinar los factores claves que influyen en el desempeio
del proceso. Es asi, que los elementos claves que regiran su disefio son determinados por la
seleccion del tamafio de la planta, la capacidad de produccion, la clasificacion de materias
primas, la calidad y pureza de los productos, el rendimiento, el tipo de catalizador y la
definicion del sistema reactivo junto con sus condiciones de operacion. Finalmente, se debe
garantizar la viabilidad financiera de la planta, de modo que, esta posea una eficiencia del
proceso superior al 80% para la produccion de compuestos aprovechables (gases y liquidos)
de 4.2 kg/h y 4 kg/h, respectivamente. Estos combustibles deberan ser usados para la

generacion de 15.5 kWh de energia eléctrica la cual sera el producto final del proceso.

4.1.2 Limitaciones y restricciones

La tabla 4 detalla las restricciones y limitaciones del proceso de pirdlisis, organizadas en
cinco factores clave: técnico, ambiental, social, seguridad y econémico. Cada fila identifica
las restricciones especificas que pueden afectar la implementacion y operacion del proceso,

asi como las limitaciones que pueden influir en su eficacia y viabilidad.



DISENO BASICO DE UNA PLANTA DE PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS

25

Tabla 4
Limitaciones y restricciones para el proceso de pirolisis.
Factor Restricciones Limitaciones
Técnico Necesidad de control preciso de temperatura Eficiencia variable dependiendo del tipo de
y tiempo. material y el tamafio de particula.
Ambiental Emisiones de gases que deben ser Posible generacién de residuos tdxicos si no se
controladas. gestiona adecuadamente.
Impacto en el uso del suelo y recursos Dependencia de la fuente de energia utilizada para
naturales. el proceso
Social Aceptacion publica variable que puede Necesidad de educacion y sensibilizacion sobre el
generar oposicion. proceso.
Posibles preocupaciones sobre salud y
seguridad en comunidades cercanas.
Seguridad Riesgos asociados con el manejo de Necesidad de protocolos estrictos para prevenir
materiales inflamables. accidentes.
Requerimientos de seguridad para la Potencial para explosiones si no se controla
operacion de equipos. adecuadamente la presién y temperatura.
Econémico Costos iniciales altos para la instalacion y Rentabilidad incierta dependiendo del mercado de

operacion.

productos derivados.
Competencia con otras tecnologias de gestion de
residuos mas econémicas.

Nota. Adaptado de Mejia Madrigal & Upegui, (2021)

4.1.3 Alternativas de diseno

El proceso de pirolisis se compone de tres

etapas fundamentales: pretratamientos,

reacciones y postratamientos, que facilitan la generacion de subproductos a partir de

materiales plasticos. Dado que el disefio estd orientado a la investigacion que se llevara

a cabo en la planta, se ha optado por diversificar el tratamiento de plasticos, lo que permite

la obtencion de multiples productos debido a la naturaleza del proceso. En la Tabla 5 se

presentan las alternativas establecidas para cada

Tabla 5

Alternativas de diserio del proceso de pirdlisis.

una de las etapas del proceso.

Pretratamiento Plasticos Sistema reactivo

Postratamiento Gas de sintesis Recirculacion

Separacion solidos Separacion Liquidos de N2
Reduccién de tamafio Reactor de lecho fluidizado Filtro o )
(Trituracion y molienda) Reactor de tornillo rotatorio Ciclon Torre de destilacion S
) _ Precipitador
Re_duccu_)p de tamafio Slste_:mas de regctores de electrostatico Separacién Flash en
(Trituracion), secado y tornillo rotatorio y lecho No

lavado de plasticos fluidizado

Separadores de

serie
impacto

Nota. Esta tabla muestra las alternativas del proceso de pir6lisis para cada una de las secciones del

proceso.
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El pretratamiento de los residuos plésticos antes de que se produzca la pirolizacion debe
garantizar que estos contengan la menor cantidad de heterodtomos o inertes para obtener
productos con un alto grado de pureza y garantizar su uso posterior como bienes para otro
proceso. (Sahu et al., 2014) (Miskolczi et al., 2009b) (Chen et al., 2014) recomiendan que a
procesos escalables de plantas pilotos de pirdlisis se desarrollen etapas de trituracion, lavado
y secado para garantizar la remocion de inertes u otros compuestos que generen dificultades
en los postratamientos. Sin embargo, al tratarse de un disefio en escala piloto para la
investigacion, la adicion de sistemas como el lavado y secado fueron descartados ya que
generarian mayores costos de inversion y operacion. De otro lado, segiin la tabla 2, los
reactores con mejores prestaciones para el proceso corresponden al de tornillo rotatorio y de
lecho fluidizado. El reactor de tornillo rotatorio pese a las ventajas mencionadas no puede
trabajar con un catalizador por el dafio fisico que sufriria al entrar en contacto con el reactor,
por lo cual, se opta por anadir posteriormente lechos cataliticos para continuar con la pirolisis
de la corriente de gas de salida (Efika et al., 2012). Para utilizar los dos tipos de reactores en
el proceso, se propone el disefio de ambos sistemas reactivos, donde se puede operar cada
reactor independientemente (mediante un sistema de tuberias que permite el paso de la
corriente a cada reactor). Ademas, la salida del reactor de tornillo rotatorio puede ser
alimentada al reactor de lecho fluidizado para actuar como lecho catalitico y asi conseguir
una mayor variedad para el tratamiento del plastico, este proceso ya fue planteado por (Park
et al., 2020). Por otra parte, los postratamientos del proceso deben garantizar que se separen
y obtengan las materias de interés de acuerdo con las condiciones de alimentacion. Esta
seccion se divide en dos subprocesos: la remocion de residuos s6lidos y la recuperacion de

los gases condensables.

La remocién de residuos solidos es determinante para evitar que en cualquiera de las
corrientes de salida del proceso se tenga material particulado (normalmente como polvo o
coque) que sea nocivo o que pueda danar los equipos en los que se utilicen los productos del
proceso. El reactor de tornillo rotatorio tiene la ventaja de que algunos de sus modelos
disponen de la capacidad de extraer gran parte de los so6lidos més pesados que se generan
durante la reaccion. Sin embargo, como se estan trabajando con ambos reactores, sobre todo

el de lecho fluidizado, se necesita una forma directa para purificar estas corrientes gaseosas.
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Tabla 6
Alternativas de separacion de residuos solidos
Equipo Caida de Flujo de Costo (USD) Eficiencia de Rango de Cita
presion operacion separacion (%) tamafio de
(bar/kPa) (m?3/h) particula (um)
Filtro 0.5a5 bar 5a100 $5,000 a 90% a 99% 0.1a>100 (Leeetal.,
$50,000 2005)
Ciclon 0.5a3.0 1 a 40,000 $500 a $10,000 70% a 95% 10a 100 (Sylviaetal.,
kPa 2023)
Precipitador 1to 5 kPa 1,000 to $50,000 >99% 0.01 to 100 (Shah et al.,
electrostatico 200,000 2023)
Separacion por 05a20 10 a 1,000 $1,000 a 80% a >95% 10 (Jarvinen et
impacto kPa $15,000 al.,2023)

Nota. La tabla muestra 4 equipos utilizados para la remocion de material s6lido en el proceso de

pirdlisis con las caracteristicas mas importantes en su seleccion.

El proceso debe garantizar que no se filtre ninglin solido a las corrientes de salidas.
Por esto, el ciclon y separador por impacto, pese a las ventajas de bajo requerimiento en
mantenimiento y baja o nulo requerimiento de energia, fueron descartados por no cumplir
con las necesidades de filtracion. Por otro lado, el filtro y los precipitadores electrostaticos
cumplen con el requerimiento para remover los sélidos arrastrados por la corriente de gases
de reaccion. Sin embargo, estos presentan la desventaja de necesitar bastante energia por el

uso de compresores y la precipitacion de electrones, respectivamente.

Finalmente se definio el equipo que permite recuperar los gases condensables de la
corriente gaseosa del proceso. La primera alternativa es un sistema de separadores flash que
recupera gases no condensables hasta una temperatura que puede ser establecida mediante
una corriente de agua como servicio. Para luego, volver a bajar la temperatura hasta lograr
remover la mayor parte de compuestos condensables mediante metanol como servicio (Park

et al., 2020).

La otra opcion es el uso de una torre de destilacion (Miskolczi et al., 2009b). La
principal ventaja que esta opcidon aporta al proceso radica en su capacidad para lograr
multiples separaciones de los diferentes productos generados durante la pirolisis,
permitiendo que cada uno tenga un canal de salida. Sin embargo, debido a los elevados
requerimientos energéticos asociados (rehervidor y condensador) y a la considerable
altura necesaria para su construccion en una planta piloto, se optd por el uso del separador

flash como equipo de separacion.
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4.1.3 Cinética y Analisis TGA

La figura 2 presenta los termogramas correspondientes a diferentes tasas de
calentamiento: 5, 10, 20 y 40 °C, obtenidos de las muestras de residuos plasticos
representativas del AMB (actividad 8 de la fase de disefio conceptual). Segun lo observado
en la figura, la descomposicion de los plasticos en la muestra comienza a temperaturas
superiores a 600 K para cada una de las tasas de calentamiento. Ademas, cada pico del TGA
indica la tasa méxima de descomposicion del material, es decir, la temperatura en la que
ocurre una pérdida rapida y significativa de masa. En particular, se identifica que para una

tasa de calentamiento de 20 °C/min, la tasa maxima de descomposicion se alcanza a 700 K.

Figura 2

Termogramas obtenidos por analisis TGA
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Nota. Esta figura muestra la degradacion del material plastico mediante los termogramas resultantes

del analisis termogravimétrico a 4 diferentes tasas de calentamiento.

La tabla 7 y la figura 3 ilustran las regresiones lineales y las curvas obtenidas para las
diferentes tasas de calentamiento, conforme a la aplicacion de las ecuaciones (2) y (3) (del
anexo 1) expuestas en la metodologia. A partir de la pendiente de cada una de las ecuaciones
resultantes para cada tasa de conversion, se determinaron las energias de activacion de la

mezcla, que se presentan en la tabla 8.
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Tabla 7
Datos de linealizacion de [ respecto a la temperatura
Tasa de conversion (a)
B In(p) 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
[*C/min] 1T [1/K]
5 1.60944 0.00140 0.00142 0.00145 0.00146  0.00148 0.00150 0.00153
10 2.30259 0.00138 0.00140 0.00142 0.00144  0.00145 0.00147 0.00149
20 2.99573 0.00137 0.00138 0.00140 0.00142  0.00143 0.00145 0.00148
Nota. Esta tabla muestra los datos de linealizacion de la tasa de calentamiento respecto a la

temperatura y a diferentes tasas de conversion en un rango de [20%-80%].

Sin embargo, para corroborar la validez y el ajuste del modelo cinético aplicado, se

recopilaron de la literatura datos sobre la energia de activacion para cada tasa de conversion

de los cinco tipos de plasticos presentes en la muestra analizada. Esto permitio realizar una

comparacion y establecer la desviacion entre los resultados obtenidos y los datos disponibles

en la literatura.

Figura 3

Linealizacion de la tasa de calentamiento respecto a la temperatura a diferentes tasas de conversion
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Nota. Esta figura muestra la linealizacion de la tasa de calentamiento a distintas temperaturas y

conversiones
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De este modo, se calcularon las energias de activacion que también se encuentran en la tabla
8, evidenciando que, aunque se observa un porcentaje de desviacion para cada uno de los
valores de energia de activacion, esta desviacion no es significativa, lo que valida el anélisis

realizado bajo el modelo utilizado.
Tabla 8

Energias de activacion para cada tasa de conversion.

Ea [KJ/mol]/ a 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Citas
Ea Mezcla 359.01 288.39 245.22 239.67 22291 225.35 194.09 -
Ea PE 214.00 226.00 227.00 225.00 223.00 217.00 212.00 (Aboulkas et al., 2010)
Ea PP 191.00 191.00 189.00 195.00 179.00 170.00 162.00 (Aboulkas et al., 2010)
Ea PVC 415.70 333.90 284.00 235.00 218.50 220.90 235.00 (Wang et al., 2019)
Ea PS 233.90 217.24 184.72 180.54 167.91 169.75 146.20 (Ma et al., 2023)
Ea PET 305.76 288.20 254.06 246.86 244.86 24271 223.43 (Yousef et al., 2023)
Ea Estimado 264.70 252.16 227.49 221.45 215.12 212.81 197.64 -
Error 35.6% 14.4% 7.8% 8.2% 3.6% 5.9% 1.8% -

Nota. Esta tabla muestra los datos de energias de activacion obtenidos a partir del analisis TGA y su

comparacion con las energias de activacion presentes en la literatura para cada uno de los plasticos.

Los andlisis se llevaron a cabo para diferentes tasas de calentamiento (5, 10, 20 y 40
°C/min). Sin embargo, se observo que las tasas de calentamiento bajas, como 10y 20 °C/min
(pirdlisis lenta), producen hidrocarburos con poca o ninguna formacién de cera debido al
largo tiempo de residencia de los volatiles en la zona de calentamiento, lo que favorece el
craqueo y permite la produccion de hidrocarburos de bajo rango. Por otro lado, a mayores
velocidades de calentamiento, como 20 °C/min, los hidrocarburos de cadena corta formados
a partir del craqueo tienen menos oportunidades de experimentar un segundo craqueo, ya que

el tiempo de residencia de los volatiles en el reactor es mas breve (Peng et al., 2020).

Por ello, se decidio utilizar el modelo obtenido para la velocidad de calentamiento de 20
°C/min para llevar a cabo la simulacion del reactor de pir6lisis. La cinética resultante se

presenta en la figura 4.
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Figura 4

Curva cinética del proceso de pirolisis de plasticos.
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Nota. Esta figura muestra la curva cinética obtenida mediante un ajuste exponencial de los datos de

la tasa de conversion.

Con lo anterior y la informacion correspondiente del anexo 2, la expresion cinética

determinada para la muestra representativa de los residuos plasticos queda la ecuacion (1):

f(a) = —50248.77 a765° (Ec.1)

4.2 Diseio basico

4.2.1. Diagrama PFD y simulacion

El diagrama de flujo de proceso (PFD) que se presenta en la figura 5 ilustra el disefio y
funcionamiento de la planta de produccién de combustible a partir de pir6lisis de residuos
plésticos. Este PFD incluye todos los equipos principales teniendo en cuenta la seleccion de
la alternativa previamente descrita y asi mismo incluye los flujos de materia en las corrientes
del proceso. Para validar el disefio del PFD, se realiz6 una simulacion utilizando Aspen Plus.
El modelo se configur6 siguiendo los elementos del PFD descrito y utilizando el modelo
termodindmico NRTL debido a que en la literatura se demuestra su capacidad para manejar
interacciones no ideales entre los diferentes componentes generados durante la degradacion
de los plasticos, asi como, su efectividad en el modelamiento de fases liquidas y vaporizacion

de los productos del proceso. Si bien el modelo termodindmico UNIFAC es 1til para describir
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las interacciones en la fase liquida del proceso, no resulta 6ptimo para el modelamiento
debido al desconocimiento de las propiedades de los liquidos obtenidos. En contraste, el
modelo NRTL describe con mayor precision las interacciones moleculares no ideales en
dicha fase. Por otra parte, se descart6 el uso del modelo termodinamico Peng-Robinson ya
que, aunque describe con precision las interacciones de los gases organicos, no captura las

interacciones complejas de la fase liquida (Duran-Garcia & Ruiz-Navas, 2020) .

Figura 5

Diagrama PFD de la planta de pirdlisis de residuos plasticos.
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Nota. La figura ilustra el diagrama de flujo de proceso del proceso de pirdlisis establecido,
mostrando como ocutre el proceso y sus respectivos equipos, corrientes y compuestos presentes en

cada uno de estos.

A partir de la simulacién mostrada en la figura 6, se obtuvieron las condiciones de proceso
para cada una de las corrientes, asi como los flujos mésicos de cada uno de los componentes

descritos en la tabla 16 del anexo 3. Por otra parte, la tabla 9 presenta los equipos ilustrados
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en el diagrama PFD, con sus respectivas condiciones de operacion, dimensiones, capacidades

y su material de construccion.

Figura 6

Simulacion en Aspen Plus del proceso de pirdlisis de plasticos.

B102

Nota. Esta figura muestra la simulacion realizada en Aspen Plus del proceso de pirdlisis, bajo las

consideraciones descritas en la metodologia.

Tabla 9

Equipos de la planta de pirdlisis

Equipos Codigo Temperatura Presion Descripcion Tamafio Material
[°C] [bar]
Tanque T101 25 1 Almacenamiento  Capacidad: 80 L Acero al
almacenamiento de residuos carbono
pléasticos
Triturador G101 25 1 Reduce el Profundidad: 24,8 in Acero al
tamario de los Ancho: 20,5 in carbono
residuos Alto: 37,4 in
plasticos Capacidad: 150 kg
Tanque T102 25 1 Almacenamiento  Capacidad: 10 L Acero al
almacenamiento de plasticos carbono
triturados
Tanque T103 38.02 2 Almacena Capacidad: 20 L Acero al
almacenamiento plasticos carbono
triturados y N2
Tanque T104 120 1.8 Almacena Capacidad: 150 L Acero al
almacenamiento combustibles carbono
liquidos
Soplador B101 38.02 2 Aumenta la Capacidad: 695 cfm Acero al
presion de la Didmetro: 8 in carbono
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corriente de N2
Soplador B102 38.02 2 Aumenta la Capacidad: 695 cfm Acero al
presion de la Diametro: 8 in carbono
corriente de N2
Filtro Solidos F101 495 2 Retira residuos Capacidad: 6500 m3/h Acero al
solidos de la Diametro filtro: carbono
corriente gaseosa  Min.: 3 um
alasalidadelos Max.: 100 um
reactores
Intercambiador  HE101 120 2 Disminuye la U: 850 W/m2C Acero al
de calor temperatura de Area: 40.2677 cm?2 carbono
la corriente de
entrada al flash
Flash FS101 120 18 Separacion de Capacidad: 0.1223 m3 D: Acero al
combustibles 0.3048 m carbono
liquidos y Altura: 1.676 m
gaseosos.
Generador G101 30 1.8 Transformacion  Voltaje: 400 V Acero
eléctrico para del combustible  Potencia: 7.2 kW inoxidable
gases gaseoso en
potencia
eléctrica
Reactor tornillo R101 500 2 Conversion de Capacidad: 0.2152 m3 Acero
plasticos Largo: 3.0149 m inoxidable
D: 0.3015m
Reactor de lecho  R102 500 2 Conversion de Capacidad: 0.2152 m3 Acero
fluidizado plasticos Largo: 3.0149 m inoxidable
D: 0.3015m
Cinta de CB101 - - Desplaza los Carga: 0.00278kg/s Caucho
transporte plasticos haciael Largo: 1.6 m
triturador
Cilindro de Cc101 25 3 Almacena Capacidad: 10 m3 Acero
nitrégeno nitrégeno fundido

Nota. Esta tabla muestra los equipos presentes en proceso con sus principales caracteristicas.

La Tabla 10 ofrece un analisis exhaustivo de las condiciones de operacion y

caracteristicas técnicas de las tuberias empleadas en la planta. Proporciona informacion

detallada para cada corriente y tuberia, incluyendo la temperatura y presion de operacion, la

densidad masica del fluido, el flujo volumétrico, el didmetro 6ptimo y el didmetro nominal,

asi como el material recomendado para cada tipo de tuberia. Se observa que los diametros

optimos oscilan entre 0.091 pulgadas y 0.685 pulgadas. En cuanto a los materiales, se utilizan

PVC y polipropileno en corrientes de baja temperatura, mientras que para condiciones de

altas temperaturas y presiones se recurre a acero inoxidable y acero al carbono. La inclusion

de acero inoxidable en algunas secciones es necesaria debido a la posibilidad de generar

compuestos corrosivos, los cuales son eliminados en el filtro de heterodtomos.
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Tabla 10

Sistema de tuberias de la planta de proceso

Corri  Temperat  Presion Densidad Flujo Diametro Diametro Material
ente ura [°C] [bar] masica volumétrico optimo [in] nominal [in]
[Ib/cuft] [cuft/s]
1 25 1 47.009 6.51E-05 0.187 1/4 PVC
2 25 1 0.071 0.009 0.337 1/2 PVC
3 48.27 2 0.350 0.015 0.544 1/2 PVC
4 38.26 2.027 0.364 0.014 0.541 1/2 Acero
Inoxidable
5 500.00 2 0.098 0.053 0.685 3/4 Acero al
Carbono
6 505.00 15 0.063 0.071 0.703 3/4 Acero al
Carbono
7 367.73 2.027 0.177 0.029 0.615 3/4 Acero
Inoxidable
8 505.00 1.5 140.464 5.05E-06 0.091 1/8 Acero al
carbono
9 120 15 0.135 0.033 0.613 3/4 Acero
Inoxidable
10 120 1.8 63.599 2.32E-05 0.136 1/4 Acero
Inoxidable
11 120 1.8 0.108 0.0275 0.551 1/2 Acero
Inoxidable
12 120 1.8 0.108 0.0137 0.430 1/2 Acero
Inoxidable
13 29.47 1.013 61.781 0.0002 0.293 3/8 PVC
14 30 1.8 67.879 2.18E-05 0.134 1/4 PVC
15 25 1.013 62.051 0.0002 0.293 3/8 PVC
16 40 1.8 0.137 0.0108 0.412 1/2 Acero
Inoxidable
17 57.149 2 0.143 0.0104 0.408 1/2 Acero
Inoxidable
18 32.748 1.013 61.582 0.0002 0.293 3/8 PVC
19 120 1.8 0.108 0.0137 0.430 1/2 Acero
Inoxidable

Nota. Esta tabla muestra el sistema de tuberias seleccionadas para el proceso junto con sus principales

caracteristicas.

4.2.2. Analisis de seguridad HAZOP

El analisis HAZOP representado en la tabla 11 se centra en los equipos que presentan
riesgos relacionados con la presion, la temperatura y el derrame de liquidos. Los equipos de
riesgo bajo, como el triturador (G101) y el soplador (B101-2), presentan desviaciones que no
generan consecuencias graves. Por ejemplo, el triturador puede sufrir interrupciones en su
funcionamiento debido a fallos en el suministro eléctrico, lo que podria afectar la eficiencia

del proceso sin causar dafios significativos. Para estos equipos, se recomienda contar con
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fuentes de energia alternativas y asegurar que la cinta de transporte no sobrecargue el
triturador. Los equipos de riesgo medio, como el generador eléctrico (G101) y el
intercambiador de calor (HE101), pueden causar problemas significativos si no se gestionan
adecuadamente. Por ejemplo, el generador puede verse afectado por un exceso de
combustible si las valvulas no regulan su entrada, lo que podria resultar en fugas. Se sugiere
ajustar los sistemas de control para limitar el flujo maximo y tener extintores cerca para
manejar posibles incendios. Por otra parte, los equipos de alto riesgo, como el Flash (FS101)
y los reactores (R101 y R102), tienen un potencial elevado para causar incidentes

catastroficos.

A partir del analisis HAZOP realizado, se identifico la necesidad de implementar un
sistema de alarmas que permita monitorear y gestionar los riesgos asociados a cada equipo
de manera efectiva. En la tabla 12, se detallan las alarmas recomendadas para los equipos
clasificados con riesgo alto, junto con sus respectivas condiciones de activacion, teniendo en
cuenta que todas al momento de su activacion emiten patrones de destello mediante una luz

de advertencia y asi mismo las alarmas son de tipo sonoro.

Las alarmas asociadas a los reactores son cruciales para garantizar la seguridad y
eficiencia del proceso. Tanto el reactor de tornillo (R101) como el reactor de lecho fluidizado
(R102) cuentan con una alarma de temperatura que se activa cuando la temperatura excede
los 600 °C. Esta alarma asegura que el sistema mantenga un enfriamiento adecuado,
previniendo asi problemas que podrian provocar incidentes peligrosos. Por ello, es
fundamental la supervision constante de la temperatura en estos reactores para mantener el

proceso dentro de parametros seguros.
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Tabla 11

Andlisis de seguridad HAZOP
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Equipo Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Riesgo Recomendaciones
. potencial
Pg Parametro
Tanque + Nivel Sobrecarga de la materia Derramamiento de los materiales y Revisar que los niveles de los Bajo
almacenamiento prima o acumulacién de perdida de material tanques no superen un umbral de
(T101-103) carga por obstrucciones operacion del 90%
Tanque + Nivel Sobrecarga de liquidos por ~ Derramamiento de los combustibles Garantizar que el control de medio No colocar el T104 cerca de
almacenamiento acumulacién o problemas liquidos y posible combustion salida y entrada al tanque este sustancias 0 equipos que estén a
(T104) en la salida del regulado un nivel del tanque no altas temperaturas para evitar
almacenamiento superior al 80% combustion de liquidos derramados
Triturador (G101) Ausencia  Electricidad Fallo en el suministro La materia no entrara a las Tener una fuente de energia bajo
energético del proceso condiciones necesarias al reactor alternativa en casos de ausencia
por lo que la reaccion no serd
efectiva
Triturador (G101) + Flujo La cinta de transporte El equipo no sera capaz de tratar Garantizar que la cinta de bajo
introduce méas material de  toda la materia por lo que se debera transporte tenga una velocidad
que tiene capacidad para pasar el proceso para acoplar el maxima que no pueda abrumar al
tratarlo triturador equipo
Soplador (B101-2) - Presion Alta caida de presion en Obstruccion de los filtros y Se debe garantizar una presion bajo
los demas equipos de regresion de flujos en las corrientes minima que se bombee para que
procesos del proceso el proceso no presente fallas
Soplador (B101-2) Ausencia  Electricidad Fallo en el suministro Los compuestos no fluiran por los Tener una fuente de energia bajo
energético del proceso equipos correctamente alternativa en casos de ausencia
Filtro Solidos (F101- + Flujo Corriente de alimentacion El filtro puede presentar Sistema de alivio en el que se bajo
2) de plésticos y nitrégeno al taponamientos o simplemente no evita el uso del filtro y se manda
proceso aumenta puede ser remover una parte la corriente por otro sistema de
drasticamente significativa de los sélidos de la tuberias
corriente
Filtro Solidos (F101- + Presion No se ha hecho una Se pueden presentar obstrucciones Realizar mantenimiento periddico medio Colocar una alarma de presion para
2) limpieza y/o de los equipos. Incorporar un saber en qué caso se debe accionar
mantenimiento adecuado sistema de alivio evitando el uso las vélvulas del proceso para pasar
del equipo del filtro y se envia el flujo por el flujo por el sistema de tuberias
una tuberia. alternativo
Intercambiador de + Temperatura Baja cantidad de corriente La corriente caliente del Sistema de control que garantiza Medio Disefiar una corriente de
calor (HE101) de entrada al proceso intercambiador no lograra enfriarse que la entrada de las corrientes enfriamiento de emergencia para el
lo que provocara dificultades en el alcance la temperatura deseada Flash
sistema de enfriamiento del flash
Flash (FS101) + Temperatura  Intercambiador de calor no No se generaran combustibles Sistema de control que garantiza Alto Disefiar una corriente de

logra disminuir la
temperatura

liquidos para el procesamiento y
todos los gases saldréan por el tope
del flash

que la entrada de las corrientes
alcance la temperatura deseada

enfriamiento de emergencia para el
Flash
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Flash (FS101)

Presién

No se libera la corriente
gaseosa a la salida del
equipo

Se puede generar un aumento
critico de la presion en el equipo
donde se puede ocasionar la
explosion de este

El sistema de control que
garantiza que la salida de la
corriente gaseosa mediante la

revision de la presion que se tiene

en el flash

Alto

Flash (FS101)

Nivel

No se libera el efluente
liquido para que baje al
tanque de almacenamiento

Acumulacion de los liquidos en el
sistema lo que afectaria el equilibrio
de operacidn del flash y podria
generar derramamiento de
combustibles

El sistema de control que
garantiza que la salida de la
corriente liquidos mediante la
revision del nivel que se tiene en
el flash

Alto

Generador eléctrico
(G101)

Ausencia

Electricidad

Fallo en el suministro
energético del proceso

La combustion de los gases de
modo que solo se estarian emitiendo
emisiones y combustibles al
ambiente

Tener una fuente de energia
alternativa en casos de ausencia

Medio

Generador eléctrico
(G101)

Flujo

Las valvulas no regulan
correctamente la entrada de
combustible que puede
entrar al reactor

El generador se vera abrumado por
la cantidad de combustible a tratar y
se presentaran derramamiento y
fugas que puedan generar incendios.

Ajustar adecuadamente los
sistemas de control para que
tengan un tope maximo de flujo
que pueda emitir el proceso

Medio

Tener cerca extintor para
garantizar que en caso de incendios
se tenga una forma de controlarlo

Reactor tornillo
(R101)

Temperatura

El sistema de
calentamiento eléctrico no
opera adecuadamente

Se puede generar un aumento
critico de la temperatura en el
equipo donde se puede ocasionar la
explosion de éste.

Tener un sistema de control que
tome una accién correctiva y un
adecuado sistema de enfriamiento

Alto

Reactor de lecho
fluidizado (R102)

Temperatura

El sistema de
calentamiento eléctrico no
opera adecuadamente.

Se puede generar un aumento
critico de la temperatura en el
equipo donde se puede ocasionar la
explosion de éste.

Tener un sistema de control que
tome una accién correctiva y un
adecuado sistema de enfriamiento

Alto

Reactor de lecho
fluidizado (R102)

Presion

El sistema de soplado no es
efectivo

La reaccion ocurrira en una menor
proporcion debido a que el sistema
no esté fluidizado por lo que el
proceso perdera valor

El soplador funciona a unas
condiciones minimas para
garantizar la fluidizacion del
reactor

bajo

Cinta de transporte
(CB101)

Ausencia

Electricidad

Fallo en el suministro
energético del proceso

No habra alimentacion al proceso

por lo que todo se vera afectado,

generando malfuncionamiento y

alarmas en las siguientes fases del
proceso

Tener una fuente de energia
alternativa en casos de ausencia

bajo

Cilindro de nitrégeno
(C101)

presion

Baja cantidad de nitrégeno
en el cilindro de
alimentacion

No habréa alimentacién al proceso,
generando malfuncionamiento y
alarmas en las siguientes fases del
proceso

Tener otro cilindro de reserva
para el proceso

bajo

Tanque
almacenamiento
(T105)

presion

Se bombea més gas del que
puede ser almacenado en el
tanque

Puede generarse una explosion por
sobre presurizacion del tanque

Sistema de control que limite o
cierre completamente el flujo de
gas que entra al tanque

Alto

Nota. Esta tabla muestra el riego potencial de las variables del proceso en cada uno de los equipos, asi como su andlisis de seguridad y recomendaciones para

mitigar los riesgos asociados.
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Tabla 12

Definicion del sistema de alarmas de la planta de proceso.

Equipo Tipo de Alarma Condicion de Activacion Descripcion
Flash (FS101) Alarma de presion ~ Cuando la presion interna exceda  Previene explosiones al alertar sobre
(A01) los limites seguros (2.7 bar) acumulaciones peligrosas.
Alarma de nivel Cuando el nivel supere el 80% Prevenir derrames y combustiones por
alto acumulacion excesiva de liquidos.
(A02)
Tanque Alarma de Cuando la presién interna exceda  Previene explosiones al alertar sobre
almacenamiento  sobrepresion (A03)  los limites seguros (3 bar) condiciones criticas en el tanque.
(T105)
Reactor de Alarma de Cuando la temperatura exceda los  Asegura un enfriamiento adecuado y
tornillo (R101)  temperatura(A04) 600 °C previene problemas en el proceso.
Reactor de Alarma de Cuando la temperatura exceda los ~ Asegura un enfriamiento adecuado y
lecho fluidizado  temperatura(A05) 600 °C previene problemas en el proceso.
(R102) Alarma de presion  Cuando la presion interna exceda  Previene explosiones al alertar sobre
los limites seguros (2 bar) acumulaciones peligrosas.

Nota. Esta tabla muestra los sistemas de alarma establecidos para los equipos determinados de riesgo
alto en la planta, junto con sus condiciones de activacion y codigo de identificacion en el diagrama

P&ID.
4.2.4. Esquema de control — P&ID

En el diagrama P&ID (figura 7) se presentan diez lazos de control disenados para la planta
de pir6lisis de residuos plésticos, junto con el panel de control que gestiona el sistema. Estos
lazos se describen en la tabla 13, que analiza las variables controladas y manipuladas, asi
como las acciones en caso de falla y las configuraciones de los controladores. Cada lazo esta
disefiado para controlar variables operativas como temperatura, presion y nivel. Por ejemplo,
el lazo LIC-01 regula el nivel del tanque T102 manipulando la velocidad de la cinta
transportadora, con un set point del 80% del nivel del tanque. Este valor permite un margen
para imprevistos, evitando que el tanque se llene completamente y minimizando riesgos de

derrames.

El lazo LIC-01 se clasifica como cerrado en falla; si hay un fallo en el sensor, el sistema
detiene la cinta transportadora para prevenir la acumulacion de material plastico en el tanque
y asi evitar derrames. La accion del controlador es inversa: si el nivel del tanque disminuye,
el controlador incrementa la velocidad de la cinta transportadora para permitir mas entrada
de materia prima y estabilizar el nivel. Este disefio asegura la seguridad del proceso y un

funcionamiento eficiente del sistema.
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Figura 7

Diagrama P&ID con alarmas.
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Tabla 13
Descripcion del sistema de control establecido para el proceso.
Lazode Variable Variable Accion Accion del Set point de variable  Corriente Corriente 0
control controlada manipulada en falla controlador  controlada (SP) 0 equipo equipo de
del de variable variable
elemento controlada manipulada
final
LIC-01 Nivel del Velocidad de  Cerrado Inversa 80% del nivel del T102 CB101
tanque la cinta en falla tanque
transportadora
LIC-02  Nivel del Flujo de Abierto Directa 70% del nivel FS101 Corriente de
flash liquido de en falla liquido de
salida flash salida flash
LIC-03  Nivel del Flujo de Abierto Directa 80% del nivel del T104 Corriente de
tanque salida del en falla tanque salida del
tanque tanque
PIC-01  Presion Flujo de gases  Cerrado Inversa 1.8 bar T105 Corriente de
a laentrada en falla gases a la
del generador salida del
soplador
PIC-02  Presion Flujo de gases  Abierto Directa 1.8 bar FS101 Corriente de
de salida flash  en falla gases de
salida flash
PIC-03  Presion Flujo de Abierto Inversa 1.8 -2 bar B101 Corriente de
nitrogeno en falla nitrogeno
TIC-01  Temperatura  Flujo deagua  Abierto Directa 120 °C HE101 Corriente de
en falla agua de
enfriamiento
TIC-02  Temperatura  Potencia Cerrado Inversa 500 °C R102 Potencia
eléctrica en falla eléctrica de
la resistencia
TIC-03  Temperatura Potencia Cerrado Inversa 500 °C R101 Potencia
eléctrica en falla eléctrica de

la resistencia

Nota. Esta tabla muestra la descripcion de los 9 lazos de control del proceso.

4.2.5. Distribucion espacial de los equipos y vista isométrica

El Plot plan desarrollado para la planta de procesamiento e ilustrado en la figura 9 se centra en

optimizar la disposicion de los equipos y las dreas operativas para maximizar la eficiencia y la

seguridad. En este plano, se han ubicado cuatro areas centrales de acuerdo con las distintas etapas

del proceso. La primera area corresponde al tratamiento de los residuos plasticos donde se llevan
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a cabo procesos de adecuacion y disminucion del tamafio de particula. La segunda area corresponde
al sistema reactivo donde se realiza la degradacion de la materia mediante pir6lisis en dos reactores,
uno de lecho fluidizado (R102) y el otro corresponde a un reactor de tornillo (R101). En la tercera
area se ubican los equipos de separacion tanto de fases liquidas y gaseosas, asi como filtros de
separacion de residuos solidos. Finalmente, el area cuatro comprende los equipos de generacion de
energia eléctrica mediante productos liquidos y gaseosos obtenidos del proceso. Es importante
resaltar que los equipos se ilustraron con base en el diagrama PFD anteriormente presentado y asi
mismo no se plantearon rutas de acceso de vehiculos de carga y personal, areas de almacenamiento
y expansiones futuras debido a que la planta es a escala piloto y no requiere de la contemplacion

de dichas zonas.

Figura 8

Plot Plan de la planta de pirdlisis de residuos pldsticos
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Nota. Esta tabla figura muestra la vista superior y la distribucion de equipos y areas de la planta, asi como

su respectivo tamafo.

El diagrama isométrico presentado en la figura 9 ilustra la disposicion y las dimensiones de la
planta piloto de pirdlisis de residuos plésticos. En el diagrama, se pueden identificar los dos

reactores disenados para llevar a cabo la pir6lisis, el reactor R101 observado en la cara lateral y el
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reactor R102 observado en la cara superior del diagrama. Ambos reactores estan conectados a un
sistema de alimentacion que proporciona los residuos plésticos; ademas, cuentan con tubos de
salida para los gases generados y los productos liquidos. En la parte posterior de la planta, se
muestra el sistema de separacion, encargado de recuperar los combustibles y eliminar los residuos
solidos. Las dimensiones y escalas utilizadas en el diagrama corresponden a 3 m de alto, 3 metros

de ancho y 4 metros de largo, proporcionando una representacion precisa de la planta.

Figura 9

Diagrama isométrico de la planta piloto.

Nota. La figura muestra la ubicacion tridimensional de la planta de procesos desde una vista isométrica.

4.3 Evaluacion financiera
4.3.1. Estimacion de los costos de capital (CAPEX)
Los costos de capital se calcularon mediante la aplicacion del método de la curva de costos

teniendo en cuenta el efecto del material, el factor corrector del equipo y la correcciéon del tiempo.

Cabe resaltar que los costos fueron consultados en linea y que los costos de traslado no se tuvieron
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en cuenta al momento de los calculos. Los resultados se muestran en la tabla 14, donde se obtiene
un CAPEX de $58,188.62 USD. Asi mismo, para el calculo de los costos fijos totales de la planta
se us6 el método de los factores de Lang, usando un factor de 1.1 (McConville, 2002), obteniendo
como resultado costos fijos totales de $ $64,007.49 USD (FCI).

Tabla 14

Costos fijos de la planta de procesamiento.
COSTOS FIJOS

EQUIPOS Cantidad de equipos Costo Equipo [USD] Costo total [USD]
Tanque Almto. (T101) 1 $38.55 $38.55
Triturador (G101) 1 $274.37 $274.37
Tanque Almto. (T102) 1 $224.48 $224.48
Tangue Almto. (T103) 1 $224.48 $224.48
Tangue Almto. (T104) 1 $374.14 $374.14
Tanque Almto. (T105) 1 $227.88 $227.88
Soplador (Compresor) (B101) 1 $6,235.63 $6,235.63
Soplador (Compresor) (B102) $3,798.07 $3,798.07
Filtro Solidos (F101) 1 $748.28 $748.28
Filtro heteroatomos (F102) 1 $3,736.84 $3,736.84
Int. de calor (HE101) 1 $1,179.10 $1,179.10
Flash (FS101) 1 $14,965.51 $14,965.51
Generador eléctrico (G101) 1 $2,555.47 $2,555.47
Reactor tornillo (R101) 1 $8,303.59 $8,303.59
Reactor de lecho fluidizado 1 $14,530.15 $14,530.15
(R102)
Cinta de transporte (CB101) 1 $134.92 $134.92
Cilindro de nitrégeno (C101) 1 $637.17 $637.17
#Equipos total 16 CAPEX total [USD] $58,188.62

Nota. Esta tabla muestra los equipos del proceso con sus costos (CAPEX).

4.3.2. Estimacion de los costos de operacion (OPEX)

Para la estimacion de los costos de operacion, no se tuvieron en cuenta los costos asociados
con la supervision y el trabajo de oficina, patentes y licencias, impuestos y obligaciones, costos de
administracion, asi como los costos de distribucion y ventas. Esto se debe a que el disefio basico
desarrollado se realiz6 a escala piloto. Por otra parte, los costos de materias primas se estimaron
mediante la consulta de los precios correspondientes en el mercado; estos precios estan detallados

en la tabla 19 del anexo 4.

Asimismo, se destaca que dentro de los costos de servicios industriales no se considera el costo de
energia, ya que la energia requerida por la planta, correspondiente a 5.505 kW/h es suministrada

de forma completa por la misma planta, tal como se muestra en las tablas 20 y 21 del anexo 4.
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Tabla 15

Costos de operacion

COSTOS DE OPERACION

ITEM DE COSTO VALOR ESTIMADO ANUAL [USD]
Materias primas $ 5,289.13
Servicios $ 317.42
Mano de obra $ 5,973.45
Mantenimiento $ 705.85
Costos de Operacion total anual [USD] $ 12,285.85

Nota. Esta tabla muestra los costos de operacion del proceso, el costo de la materia prima se puede
encontrar en mas detalle en la tabla 19. El costo de los servicios inicamente corresponde al agua que se usa,

ya que la energia eléctrica que la planta consume es autogenerada por el mismo proceso.

4.3.3. Flujos de caja e indicadores financieros

El presupuesto de inversion se determinoé en un valor correspondiente a $ 64,232 USD. Al ser
la planta a escala piloto se despreciaron los costos de terrenos, construccion de obras civiles, gastos
de organizacion, montaje, puesta en marcha y capacitacion de personal. La tabla 22 del anexo 4
detalla los costos considerados para el calculo de la inversion.

Los célculos del flujo de caja e indicadores financieros fueron desarrollados en la plantilla del
profesor Orlando Camacho de la Escuela de ingenieria quimica. Los resultados se presentan en la

figura 10 y la tabla 23 del anexo 4 y se desarrollan bajo los siguientes postulados:

e Horizonte del proyecto: 20 afios

e Tasa minima de retorno de los inversores: 12% E.A
e Impuesto de renta: 35% EA

e Inflacion: 4% E.A

e Depreciacion lineal
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Figura 10

Flujos de caja durante el horizonte del proyecto
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Nota. Esta figura muestra los flujos de caja del proyecto en un horizonte de 20 afios.

El resultado de andlisis financiero muestra que el proyecto es rentable y es posible su
adecuacion ya que se obtiene un valor de VPN de $45,494.55 USD, de ROI de 70.81% y una
rentabilidad (TIR) del 21.09%. Esto ocurre porque los costos de operacion son menores en cada
afno de produccion que las ganancias generadas por la venta de los productos descritos en la tabla
17 del anexo 3. Asi mismo, los costos de operacion se ven reducidos debido al abastecimiento de

energia por parte de la misma planta, convirtiéndola en autosuficiente energéticamente.

4.3.4. Analisis de sensibilidad

Se realiz6é un andlisis de sensibilidad bidimensional en el que se variaron los ingresos
generados por la planta y los egresos en incrementos y decrementos del 0.8% en un rango de [0.0%
- 16.0%]. Este analisis incluia tanto escenarios de sensibilidad positiva como negativa. En el caso
de la sensibilidad negativa, se examinaron los impactos de la disminucion de los ingresos junto con
el aumento de los costos operativos. Se identificaron puntos criticos, como una reduccion del 8.8%
en los ingresos combinada con un incremento del 10.4% en los costos operativos. A pesar de estos
cambios adversos, el proyecto mantuvo su viabilidad incluso con una disminucion del 9% en

ganancias y un aumento similar en las pérdidas, lo que resalta su robustez financiera.
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Ademas, se establecid que la maxima disminucidon posible en los ingresos, sin que los
egresos se alteraran, es del 15.3%. En contraste, se observé que los egresos pueden aumentar hasta
un 24.2% mientras que los ingresos permanecen constantes. Esto pone de manifiesto que los
ingresos tienen un papel crucial en la viabilidad del proyecto, superando en importancia a los
egresos. Estos hallazgos subrayan la necesidad de monitorear de cerca los ingresos para asegurar

el éxito sostenible de la planta.

Por otra parte, el andlisis de sensibilidad positiva mostr6 que las variaciones en las
ganancias obtenidas del proceso ejercen mayor influencia sobre la rentabilidad del proyecto en
comparacion con la disminucion de los costos operativos. Los diferentes escenarios considerados
tanto en el analisis de sensibilidad positivo como negativo se encuentran detallados en las tablas

26y 27 del anexo 4.

4.4 Comentarios finales

Para disefiar una planta piloto que procese plasticos en el contexto de investigacion y
demostracion del proceso de pirdlisis, es fundamental considerar varios parametros clave. En
primer lugar, la temperatura de operacion Optima se situa en 500 °C, lo cual es crucial para
maximizar la conversion de plasticos en combustibles liquidos y otros productos valiosos. Ademas,
la eleccion del tipo de reactor impacta significativamente la eficiencia del proceso; se recomienda
utilizar un reactor de lecho fluidizado o un reactor de tornillo rotatorio, ya que estas configuraciones
han demostrado ser efectivas en la produccion de combustibles a partir de plésticos. La cantidad
de procesamiento sugerida para una planta piloto es de aproximadamente 10 kg/h, lo que permite
evaluar la viabilidad econdmica en una escala que simule condiciones industriales. También es
importante mantener una tasa de calentamiento adecuada, idealmente alrededor de 20 °C/min, para
prevenir la formacion de ceras y evitar un segundo craqueo. Por ultimo, se aconseja utilizar una
mezla de plasticos municipales, como polietileno y polipropileno, para evitar problemas

relacionados con la separacion y mejorar la eficiencia del proceso.
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5. Conclusiones

En el contexto del apoyo a la transicion energética, se ha desarrollado el disefio conceptual de
una planta de pirdlisis de residuos plasticos, que transforma desechos en energia eléctrica. A lo
largo del desarrollo del proyecto, se han identificado y considerado diversas limitaciones, como la
necesidad de un control técnico, el manejo adecuado de emisiones y residuos, la implementacion
de estrictos protocolos de seguridad y los altos costos iniciales. Cada uno de estos aspectos ha sido
abordado para garantizar que la planta no solo sea viable desde el punto de vista técnico, sino

también ambiental y desde el punto de vista financiero.

El diseno final de la planta incluye un sistema de pretratamiento fisico para acondicionar los
plésticos, el uso de dos reactores que aseguran la versatilidad del proceso, un sistema de separacion
para recuperar combustibles aprovechables, y un sistema de recuperacion energética que optimiza
el uso de energia. Este enfoque cumple con los requerimientos técnicos y operativos necesarios
para un manejo eficiente de residuos plasticos, promoviendo a su vez una gestion ambiental

sostenible.

Se ha establecido una tasa de tratamiento de 10 kg/h de corriente de plasticos representativos
de Bucaramanga, que requerira 5.5 kWh para su operacion. La planta estd disefiada para generar
15.25 kWh adicionales, lo que se traduce en ingresos significativos. Para garantizar el control
adecuado del proceso, se implementd un sistema de control de diez lazos y un panel central para
regular variables clave como temperatura, presion y nivel. Ademas, se siguieron normativas de
disefio para la elaboracion de diagramas isométricos y el Plot Plan, asegurando una distribucion
espacial efectiva de los equipos. La seguridad industrial fue abordada mediante un analisis de

seguridad HAZOP y un sistema de alarmas de acuerdo con los riesgos identificados en la planta.

Desde un enfoque financiero, se realiz6 un analisis detallado que incluye el calculo del CAPEX,
OPEX, flujos de caja, costos de inversion y escenarios de sensibilidad financiera. Esta evaluacion
determiné la viabilidad econémica del proyecto a 20 afios con una operacion anual de 8200 h,
considerando una operacion de la planta de 8,200 horas anuales. Los resultados indican una tasa
interna de retorno del 21.09%, un valor presente neto de $45,494.55 USD y un retorno sobre la
inversion del 70.81%. Estos resultados no solo validan la viabilidad de la tecnologia de pirdlisis a
nivel piloto, sino que también destacan la robustez financiera del proyecto, mostrando la viabilidad

para su implementacion y operacion.
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6. Recomendaciones

Basandose en los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas, se sugiere avanzar hacia
la etapa de disefio detallado de la planta, lo cual permitird una evaluacién mas integral y precisa de
su viabilidad operativa. Este disefio permitira una evaluacion mdas exhaustiva, incluyendo la
especificacion precisa de los equipos, el disefio detallado de los lazos y elementos de control y
monitoreo, asi como la definicion de protocolos de operacion y mantenimiento. Ademas, facilitara
la identificacion de posibles desafios y limitaciones de implementacion y de escenarios financieros

mas realistas.

Por otra parte, se recomienda llevar el disefio detallado a una fase de puesta en marcha de
tal forma que se valide su adecuacion, funcionamiento y viabilidad de escalabilidad. Esta fase
permitira evaluar las condiciones reales de los parametros operativos y la eficiencia del proceso en
la conversion de residuos plasticos en combustibles. Asi mismo, permitira evaluar la calidad de los
productos generados y de ser necesario, realizar ajustes en el disefio que aseguren no solo la
viabilidad técnica y financiera del proceso, sino que también garanticen una gestion eficiente de
los residuos plasticos y promuevan la tecnologia de pirdlisis en el ambito de la transicion

energética.
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Apéndices
Apéndice A. Ecuaciones para el calculo de la cinética de reaccion

Utilizando la ecuacion cinética de materiales solidos en condiciones no isotérmicas, como
se muestra en la ecuacion (2):

% = (%) exp (—%) f(a) (Ec.2)

Donde o representa la tasa de conversion, A representa el factor de frecuencia, E representa
la energia de activacion, R representa la constante del gas y § representa la tasa de calentamiento.
f(a) es la funcion del mecanismo de reaccion, que caracteriza una determinada relacion entre la
tasa de reaccion de la sustancia y la tasa de conversion a. Los resultados del analisis TGA

permitieron obtener los datos de la tasa de calentamiento y la tasa de conversion en el tiempo.

Al tenerse datos de B, se determina la energia de activacion mediante el uso de la aproximacion de

Doyle, mostrada en la ecuacién (3)

E
) —5.3305 — 1.0516— (Ec.3)

l _1 ( AE
nf =1In RT

RG(a)

Como esta corresponde a la linealizacion del logaritmo de B dependiente de la temperatura, se
realizan célculos de este logaritmo neperiano y se grafican los datos obtenidos respecto al reciproco
de la temperatura para cada uno de los cambios en la tasa de conversion en el rango de [0.2-0.8],

con el fin de obtener la ecuacion lineal para cada uno de los cambios de o.

Partiendo de las ecuaciones linealizadas, la pendiente de cada una corresponde a —1.0516 :—T ,

presente en la ecuacion (2), de lo cual se despeja la energia de activacion considerando una
constante de los gases igual a 8.314 [J/K-mol]. Los datos de f(a) se obtienen despejandolos de la
ecuacion (2), debido a que se conocen los demas parametros cinéticos presentes en la ecuacion. Sin
embargo, para la obtencién del modelo cinético se utilizd programacion en lenguaje Python. El

codigo utilizado se encuentra en el anexo 2.
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Apéndice B. Cédigo para la determinacion del modelo cinético

import NumPy as np

from SciPy. Optimize import curve_fit
import matplotlib.pyplot as plt

# Define the power model function
def power model(x, a, b):

return a * np.power(x, b)

# Given data

x = np.array([0.95, 0.94, 0.93, 0.92, 0.91, 0.90, 0.89, 0.88, 0.87, 0.86, 0.85, 0.84, 0.83, 0.82,
0.81, 0.80, 0.79, 0.78, 0.77, 0.76, 0.75, 0.74, 0.73, 0.72, 0.71, 0.70, 0.69, 0.68, 0.67, 0.66, 0.65,
0.64, 0.63, 0.62, 0.61, 0.60, 0.59, 0.58, 0.57, 0.56, 0.55, 0.54, 0.53, 0.52, 0.51, 0.50, 0.49, 0.48,
0.47, 0.46, 0.45, 0.44, 0.43, 0.42, 0.41, 0.40, 0.39, 0.38, 0.37, 0.36, 0.35, 0.34, 0.33, 0.32, 0.31,
0.30, 0.29, 0.28, 0.27, 0.26, 0.25, 0.24, 0.23, 0.22, 0.21, 0.20, 0.19, 0.18, 0.17, 0.16, 0.15, 0.14,
0.13,0.12,0.11, 0.10, 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05, 0.04])

fx = np.array([-2.79787, -2.76888, -2.66820, -2.62329, -2.53521, -2.43664, -2.38645, -
2.23873, -2.18558, -2.00118, -2.00290, -1.92128, -1.88443, -1.83143, -1.69192, -1.65146, -
1.61272, -1.52498, -1.47578, -1.34508, -1.34951, -1.27557, -1.22834, -1.11397, -1.13411, -
1.06614, -1.03335, -0.93582, -0.93588, -0.88748, -0.82690, -0.78512, -0.78191, -0.71117, -
0.65936, -0.62852, -0.58919, -0.56213, -0.53349, -0.50125, -0.48732, -0.45300, -0.43072, -
0.40382, -0.37558, -0.36059, -0.33227, -0.30785, -0.28795, -0.26473, -0.24267, -0.22124, -
0.20555, -0.18368, -0.16791, -0.14822, -0.13051, -0.11421, -0.09896, -0.08388, -0.07185, -
0.05853, -0.04750, -0.03690, -0.02573, -0.01406, -0.00154, -0.00031, -0.00007, -0.000011])

# Fit the power model to the data
params, covariance = curve_fit(power model, x, fx)
# Extract the coefficients a and b

a, b =params

# Calculate R-squared
residuals = fx - power_model(x, a, b)

ss_res = np.sum(residuals**2)
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ss_tot = np.sum((fx - np.mean(fx))**2)
r squared =1 - (ss_res/ ss_tot)

# Print the coefficients and R-squared
print(f"Coefficient a: {a}")
print(f'Coefticient b: {b}")
print(f'R-squared: {r squared}")

# Plot the data and the fitted model

plt.scatter(x, fx, label='Data")

plt.plot(x, power model(x, a, b), label=f'Fitted model: f(x)={a:.2f}*x"{b:.2f}', color="red")
plt.xlabel('x")

plt.ylabel('f(x)")

plt.legend()

plt.show()
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Apéndice C. Corrientes del proceso

Tabla 16

Corrientes del proceso de pirolisis de residuos plasticos obtenidas en Aspen Plus

Corriente
Salida

Entrada

Temperatura
[°C]

Presion [Bar]

Flujo [kg/h]
CcoO
CH4
C2H6
C3H6
C3H8

C4H8
C4H1

C5H1

C6H1

COo2
Fracci C10H
ones 8
masic  C12H
as 10

C14H

10

C6H6

C8H6
C29H
500

C29H

480
C18H

H20

PSW

N2

T103

25

T103

25

1.0E
+00

T10
B10

48.2

8.43

6.4E
-02
9.8E
-03
6.0E
-03
14E
-02
4.3E
-03
3.8E
-03
24E
-03
4.6E
-03
3.5E
-03
4.8E
-02
3.0E
-03
9.0E
-04
8.3E
-05
5.8E
-03
3.4E
-05
6.7E
-09
8.2E
-09
6.1E
-06

5.9E
-01
2.4E
-01

4
B10

HE1
38.2
2.02
8.43

6.4E
-02
9.8E
-03
6.0E
-03
1.4E
-02
4.3E
-03
3.8E
-03
2.4E
-03
4.6E
-03
3.5E
-03
4.8E
-02
3.0E
-03
9.0E
-04
8.3E
-05
5.8E
-03
3.4E
-05
6.7E
-09
8.2E
-09
6.1E
-06

5.9E
-01
2.4E
-01

5
R10

F10

500.

8.43

1.3E
-01
2.0E
-02
1.2E

1.4E
-01

2.4E
-01

-02
14E
-02
3.2E
-02
9.9E
-03
8.8E
-03
5.7E
-03
1L1E
-02
8.4E
-03
1L1E
-01
6.1E
-02
2.5E
-02
3.2E
-02
3.0E
-02
11E
-01
3.5E
-02
4.2E
-02
1.9
-02

1.6E
-06

2.7E
-01

7
HE1
01

R10

367.
2.02
8.43

6.4E
-02
9.8E
-03
6.0E
-03
14E
-02
4.3E
-03
3.8E
-03
24E
-03
4.6E
-03
3.5E
-03
4.8E
-02
3.0E
-03
9.0E

8.3E
-05
5.8E
-03
3.4E
-05
6.7E
-09
8.2E
-09
6.1E
-06

5.9E
-01
24E
-01

F101

505.

15
1.15

1.0E
+00

9
HE1
01
FS1
01

120

15
727
3
1.5E
-01
2.3E
-02
14E
-02
3.2E
-02
9.9E
-03
8.8E
-03
5.7E
-03
1L1E
-02
8.4E
-03
1L1E
-01
6.1E
-02
2.5E
-02
3.2E
-02
3.0E
-02
11E
-01
3.5E
-02
4.2E
-02
1.9
-02

1.6E
-06

2.7E
-01

10
FS1
01
HE1
02

120

1.8
2.41
2
4.1E
-05
1.2E
-05
3.4E
-05
2.1E
-04
7.7E
-05
2.0E
-04
1.2E
-04
4.8E
-04
8.3E
-04
1.5E
-04
1.6E
-01
7.0E
-02
9.6E
-02
5.0E
-02
3.3E
-01
1.1E
-01
1.3E
-01
5.6E
-02

4.8E
-06

7.3E
-05

11
FS1
01
S10
1

120

1.8
4.86
2
2.2E
-01
3.4E
-02
2.1E
-02

4.1E
-01

12
S10
1
HE1
03

120

1.8
2.43
1
2.2E
-01
3.4E
-02
2.1E
-02
4.8E
-02
1.5E
-02
1.3E
-02
8.5E
-03
1.6E
-02
1.2E
-02
1.7E
-01
1.0E
-02
3.1E
-03
2.9E
-04
2.0E
-02
1.2E
-04
2.3E
-08
2.9E
-08
2.1E
-05

4.1E
-01

13
HE
102
HE
103
29.4
7
1.01
3

20

14
HE1
02

30

1.8
2.41

4.1E
-05
1.2E
-05
3.4E

7.3E
-05

15

HE
102

25

16
HE1
03
B10

40

1.01

20

Nota. Esta tabla muestra los compuestos del proceso con las caracteristicas mas

corrientes: temperatura, flujo, composicion y presion.

1.8
2.43

2.2E
-01
3.4E
-02
2.1E
-02
4.8E
-02
1.5E
-02
1.3E
-02
8.5E
-03
1.6E
-02
1.2E
-02
1.7E
-01
1.0E
-02
3.1E
-03
2.9E
-04
2.0E
-02
1.2E
-04
2.3E
-08
2.9E
-08
2.1E
-05

4.1E
-01
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-02
2.1E
-02
4.8E
-02
1.5E
-02
1.3E
-02
8.5E
-03
1.6E
-02
1.2E
-02
1.7E
-01
1.0E
-02
3.1E
-03
29E
-04
2.0E
-02
1.2E

2.3E
-08
29E
-08
2.1E
-05

4.1E
-01

18

103

32.7

1.01

20

19
S10

T10

120

1.8
2.43

2.2E
-01
3.4E
-02
2.1E
-02
4.8E
-02
1.5E
-02
1.3E
-02
8.5E
-03
1.6E
-02
1.2E
-02
1.7E
-01
1.0E
-02
3.1E
-03
2.9E
-04
2.0E
-02
1.2E
-04
2.3E
-08
2.9E
-08
2.1E
-05

4.1E
-01

importantes de cada
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Figura 11

Diagrama de entradas y salidas

= PROCESO GENERACION ENERGIA ELECTRICA e
120 LA 120 Lk )
" >
0, Gazes Gaszes €O,
179 kg/h 162ke'h 15kgh 1583kgh
—
Plasticos . H0
0ksh PROCESO PIROLISIS Hiudes 3keh
15.70% PET — Salides
40.48% PE 1.12ksh
16,60% B3 >
13.45% PP Energia Electnca Enpersia
1.50% PVC 21 kWh Eléctrica
Enersia E]écm':aT | 155 KWh
55KWh o

Nota. Esta figura muestra el diagrama de entrada y salida del proceso, donde se encuentras los principales

compuestos presentes en el proceso con sus flujos y composiciones.

Tabla 17

Listado de compuestos del proceso de pirolisis

Compuesto Temperatura de Destino Compuesto Temperatura de Destino
ebullicién [°C] ebullicién [°C]
PE* 475 Reactivo Dioxido de 109.3 Recicloy
carbono purga
Estigmasta-5,24(28)- 430 Producto Agua 100 Recicloy
dien-3-ol Principal purga
Pp* 425 Reactivo Hexano 63 Combustible
pPS* 355 Reactivo 1-Penteno 30 Combustible
Beta-sitosterol 351 Producto Butano -0.5 Combustible
Principal
Fenantreno 332 Producto Buteno -6.3 Combustible
Principal
Terfenilo, 5'-fenil 307 Producto Propano -42.1 Combustible
Principal
Acido 1,2- 295 Producto Propeno -47.6 Combustible
bencenodicarboxilico Principal
PVC* 280 Reactivo Etano -88.6 Combustible
PET* 260 Reactivo Metano -161.5 Combustible
Bifenilo 255 Producto Oxigeno -183 Reactivo
Principal
Azuleno 242 Producto Monéxido -191.5 Recicloy
Principal de carbono purga
Fenol 181.7 Producto Nitrégeno -195.79 Recicloy
Principal molecular purga

*Compuesto muestra la Temperatura de descomposicion.

Nota. Esta tabla muestra el listado de compuestos de entrada y salida del proceso, asi como sus temperaturas

de descomposicion y destinos en el proceso.
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Apéndice D. Calculos financieros
Tabla 18
Costos de capital de la planta de procesamiento de residuos pldsticos.
Equipos Capex Capex  Factor Estado Costo real Costoreal  Costo real Min Costo real
Min Max  materia min sin Max sin sin transporte Max sin
[USD] [USD] | transporte transporte [COP] transporte
[USD] [USD] [COP]
Tanque $ $ 1 Solidos $ $ CoP CoP
Almto. (T101) 7.68 7.68 34.00 34.00 141,903.08 158,931.45
Triturador $ $ 1 Sélidos $ $ Cop CoP
(G101) 55.00 250.0 242.00 1,100.00 1,010,016.04 5,141,899.84
0
Tanque $ $ 1 Solidos $ $ CoP CoP
Almto. (T102) 45.00 100.0 198.00 440.00 826,376.76 2,056,759.94
0
Tanque $ $ 1 Sélidos $ $ Cop CoP
Almto. (T103) 45.00 150.0 198.00 660.00 826,376.76 3,085,139.90
0
Tanque $ $ 1 Fluidos $ $ CoP COP
Almto. (T104) 60.00 120.0 330.00 660.00 1,377,294.60 3,085,139.90
0
Tanque $ $ 2 Fluidos $ $ Cop CoP
Almto. (T105) 60.00 120.0 201.00 402.00 838,897.62 1,879,130.67
0
Soplador $ $ 1 Fluidos $ $ Cop CoP
(B101) 1,500 2,000. 8,250.00 11,000.00 34,432,365.00 51,418,998.40
00
Filtro Solidos $ $ 1 Fluidos- $ $ CoP COP
(F101) 150.0 400.0 Sélidos 660.00 1,760.00 2,754,589.20 8,227,039.74
0
Filtro $ $ 1.3 Fluidos- $ $ CoP CopP
heteroatomos 500.0 1,000. Sélidos 1,831.00 3,662.00 7,641,898.22 17,117,852.01
(F102) 00
Intercambiado $ $ 1 Fluidos $ $ CoP COP
r de calor 189.0 329.0 1,040.00 1,810.00 4,340,564.80 8,460,762.46
(HE101) 0
Flash (FS101) $11,722.2 $ 1 Fluidos $ $ COoP COP
9 11,72 64,473.00 64,473.00 269,085,802.26 301,376,098.5
2.29 3
Generador $ $ 1.3 Fluidos $ $ CopP COP
eléctrico para 500.00 4,000. 2,254.00 18,031.00 9,407,339.48 84,285,087.29
gases (G101) 00
Reactor $306.39 $ 1.3 Fluidos- $ $ CoP CopP
tornillo 1,300. Sélidos 1,122.00 4,760.00 4,682,801.64 22,250,402.94
(R101) 00
Reactor de $ $ 1.3 Fluidos- $ $ CoP CoP
lecho 3,500.00  3,500. Sélidos 12,816.00 12,816.00 53,489,113.92 59,907,807.59
fluidizado 00
(R102)
Cinta de $ $ 3 Solidos $ $ Cop COoP
transporte 52.48 157.4 119.00 357.00 496,660.78 1,668,780.22
4
Cilindro de N2 $ $ 11 Fluidos $ $ cop CcoP
(C101) 110.0 110.0 562.00 562.00 2,345,574.44 2,627,043.37
0
Total $94,330.00

Nota. Esta tabla muestra de forma detallada los costos de cada uno de los equipos de la planta.
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Tabla 19

Costos de materias primas y venta de energia eléctrica

Compuesto Cantidad [COP/kg] uUsD Precio [USD/h] Cita
Pléasticos [kg/h] 10 COP 200.00 $0.05 $0.49 (DIMAC, 2024)
N2 [L/h] 120 COP 5.50 $0.00 $0.16 (CODINSA, n.d.)
Energia Eléctrica [kWh] 15.25 COP 945.03 $0.23 $3.50 (Electrificadora De Santander S.A., 2024)

Nota. Esta tabla muestra los costos de materias primas usadas en el proceso, asi como los ingresos generados por la venta

de energia eléctrica producida.
Tabla 20

Costos de servicios industriales

Costo servicios Costo servicios Costo servicios Costo servicios industriales
industriales [USD/h]  industriales [USD/dia] industriales [USD/mes] [USD/afio]
Agua $ 0.04 $ 0.93 $ 27.87 $ 317.42

Nota. Esta tabla muestra el costo del servicio de agua industrial requerida en el proceso.

Tabla 21

Energia producida por la planta piloto
Energia producida a 5.513 Energia total requerida 5.505 Energia sobrante  0.00863
partir de gases [kWh] del proceso [kWh] [kWh]

Nota. Esta tabla muestra los datos de energia producida a partir de los gases generados en el proceso y el consumo

energético requerido por la planta.

Tabla 22

Costos de inversion

INVERSIONES FIJAS $ 58,188.62
DEPRECIABLES $ 58,188.62
MAQUINARIAY EQUIPO $ 58,188.62
INVERSIONES DIFERIDAS $ 4,850.84
IMPREVISTOS $ 4,850.84
CAPITAL DE TRABAJO $ 1,212.71
INVENTARIO DE MATERIAPRIMA ¢ 1,212.71
FLUJO DE INVERSION $ 64,252.17

Nota. Esta tabla muestra los costos asociados a la inversion y puesta en marcha de la planta.
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Tabla 23

Flujos de caja del proceso.

PERIODOS FLUJO DE INVERSION FLUJO DE PRODUCCION FLUJO NETO DE CAJA
0 $-64,252.17 $ ] $-64,252.17
1 3 i $  11,960.60 $  11,960.60
2 3 ) $ 12,349.50 $ 12,349.50
3 3 ) $ 12,750.82 $ 12,750.82
4 3 - $ 1316482 $  13,164.82
5 3 - $ 1359177 $ 1359177
6 3 ) $ 14,031.92 $  14,031.92
T3 i $  14,485.50 $  14,485.50
8 3 ) $ 14,952.74 $  14,952.74
9 3 i $ 15433.86 $ 15433.86
10 3 - $  15929.04 $ 1592904
1% . $ 16,438.48 $ 16,438.48
123 - $ 1696231 $ 1696231
13 3 i $  17,500.67 $  17,500.67
143 - $  18,053.65 $  18,053.65
15 3 - $ 1862132 $ 1862132
16 3 i $  19,203.70 $  19,203.70
17 3 - $ 19,800.78 $ 19,800.78
18 3 - $ 2041248 $ 2041248
19 $ - $  21,038.70 $  21,038.70
20§ 22127 $ 2167925 $ 2289196
Nota. La tabla muestra los flujos de cada con sus respectivos
ingresos y egresos para los 20 afios de duracion del proceso.
Tabla 24
Criterios financieros
HORIZONTE IMPUESTO TMAR CREDITO
DE RENTA
20 35% 12% 0
CRITERIOS FINANCIEROS SIN ENDEUDAMIENTO
VPN [USD] TIR PAYBACK PB DESCONTADO
$45,494.55 21.09% 6 8

Nota. La tabla muestra los criterios financieros que se tuvieron en cuenta al momento de realizar los calculos financieros
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Tabla 25

Analisis de sensibilidad con escenario negativo

64

SENSIBILIDAD ESCENARIO NEGATIVO

43,056 0.0% -0.80% -1.6% -2.40% -3.2% -4.00% -4.8% -5.60% -6.4% -7.20% -8.0% -8.80% -9.6% 10.4-10% -11.2% 12.60% -12.8% 13.‘;0% -14.4% lS.éO% -16.0%
0.00% 45,495 43,105 40,715 38,325 35,935 33,545 31,155 28,766 26,376 23,986 21,596 19,206 16,816 14,426 12,037 9,647 7,257 4,867 2,477 87 2,303
0.80% 43,983 41,593 39,203 36,813 34,423 32,033 29,644 27,254 24,864 22,474 20,084 17,694 15,304 12,915 10,525 8,135 5,745 3,355 965 1,425 3,814
1.60% 42,471 40,081 37,691 35,301 32,911 30,522 28,132 25,742 23,352 20,962 18,572 16,182 13,793 11,403 9,013 6,623 4,233 1,843 547 2,936 5,326
2.40% 40,959 38,569 36,179 33,789 31,399 29,010 26,620 24,230 21,840 19,450 17,060 14,671 12,281 9,891 7,501 5111 2,721 331 2,058 4,448 6,838
3.20% 39,447 37,057 34,667 32,277 29,888 217,498 25,108 22,718 20,328 17,938 15,548 13,159 10,769 8,379 5,989 3,599 1,209 1,180 3,570 5,960 8,350
4,00% 37,935 35,545 33,155 30,766 28,376 25,986 23,596 21,206 18,816 16,426 14,037 11,647 9,257 6,867 4,477 2,087 303 2,692 5,082 7472 9,862
4.80% 36,423 34,033 31,644 29,254 26,864 24,474 22,084 19,694 17,304 14,915 12,525 10,135 7,745 5,355 2,965 575 1,814 4,204 6,594 8,984 11,374
5.60% 34,911 32,522 30,132 27,742 25,352 22,962 20,572 18,182 15,793 13,403 11,013 8,623 6,233 3,843 1,453 936 3,326 5,716 8,106 10,496 12,886
6.40% 33,400 31,010 28,620 26,230 23,840 21,450 19,060 16,671 14,281 11,891 9,501 7,111 4,721 2,331 58 2,448 4,838 7,228 9,618 12,008 14,398
7.20% 31,888 29,498 27,108 24,718 22,328 19,938 17,549 15,159 12,769 10,379 7,989 5,599 3,209 820 1,570 3,960 6,350 8,740 11,130 13,520 15,909
8.00% 30,376 27,986 25,596 23,206 20,816 18,426 16,037 13,647 11,257 8,867 6,477 4,087 1,698 692 3,082 5,472 7,862 10,252 12,642 15,031 17,421
8.80% 28,864 26,474 24,084 21,694 19,304 16,915 14,525 12,135 9,745 7,355 4,965 2,575 186 2,204 4,594 6,984 9,374 11,764 14,153 16,543 18,933
9.60% 27,352 24,962 22,572 20,182 17,793 15,403 13,013 10,623 8,233 5,843 3,453 1,064 1,326 3,716 6,106 8,496 10,886 13,276 15,665 18,055 20,445
10.40% 25,840 23,450 21,060 18,671 16,281 13,891 11,501 9,111 6,721 4,331 1,942 448 2,838 5,228 7,618 10,008 12,398 14,787 17,177 19,567 21,957
11.20% 24,328 21,938 19,549 17,159 14,769 12,379 9,989 7,599 5,209 2,820 430 1,960 4,350 6,740 9,130 11,520 13,909 16,299 18,689 21,079 23,469
12.00% 22,816 20,427 18,037 15,647 13,257 10,867 8,477 6,087 3,698 1,308 1,082 3,472 5,862 8,252 10,642 13,031 15,421 17,811 20,201 22,591 24,981
12.80% 21,304 18,915 16,525 14,135 11,745 9,355 6,965 4,576 2,186 204 2,594 4,984 7,374 9,764 12,153 14,543 16,933 19,323 21,713 24,103 26,493
13.60% 19,793 17,403 15,013 12,623 10,233 7,843 5,453 3,064 674 1,716 4,106 6,496 8,886 11,275 13,665 16,055 18,445 20,835 23,225 25,615 28,004
14.40% 18,281 15,891 13,501 11,111 8,721 6,331 3,942 1,552 838 3,228 5,618 8,008 10,398 12,787 15,177 17,567 19,957 22,347 24,737 27,126 29,516
15.20% 16,769 14,379 11,989 9,599 7,209 4,820 2,430 40 2,350 4,740 7,130 9,520 11,909 14,299 16,689 19,079 21,469 23,859 26,249 28,638 31,028
16.00% 15,257 12,867 10,477 8,087 5,698 3,308 918 1,472 3,862 6,252 8,642 11,031 13,421 15,811 18,201 20,591 22,981 25,371 27,760 30,150 32,540

Nota. La tabla muestra la variacion de las ganancias del proceso para diferentes escenarios en los que se disminuyen los ingresos y se aumentan los egresos.



DISENO BASICO DE UNA PLANTA DE PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS 65

Tabla 26

Analisis de sensibilidad con escenario positivo.

SENSIBILIDAD ESCENARIO POSITIVO

47.933 0.0% 0.8% 1.6% 2.4% 3.2% 4.0% 4.8% 5.6% 6.4% 7.2% 8.0% 8.8% 9.6% 10.4% 11.2% 12.0% 12.8% 13.6% 14.4% 15.2% 16.0%

0.00% 45,495 47,884 50,274 52,664 55,054 57,444 59,834 62,224 64,613 67,003 69,393 71,783 74,173 76,563 78,952 81,342 83,732 86,122 88,512 90,902 93,292

-0.80% 47,006 49,396 51,786 54,176 56,566 58,956 61,346 63,735 66,125 68,515 70,905 73,295 75,685 78,075 80,464 82,854 85,244 87,634 90,024 92,414 94,804

-1.60% 48,518 50,908 53,298 55,688 58,078 60,468 62,857 65,247 67,637 70,027 72,417 74,807 77,197 79,586 81,976 84,366 86,756 89,146 91,536 93,926 96,315

-2.40% 50,030 52,420 54,810 57,200 59,590 61,979 64,369 66,759 69,149 71,539 73,929 76,319 78,708 81,098 83,488 85,878 88,268 90,658 93,048 95,437 97,827

-3.20% 51,542 53932 56,322 58,712 61,101 63,491 65881 68,271 70,661 73,051 75,441 77,830 80,220 82,610 85,000 87,390 89,780 92,170 94,559 96,949 99,339

400% 53054 55444 57,83 60224 62613 65003 67,393 69783 72173 74563 76952 79342 BL732 84122 86512 88902 91202 93681 96071 og4el 08
480% 54566 56956 59346 61735 64125 66515 68905 71205 73685 76075 78464 80854 83244 85634 88,024 90414 92803 95103 97583 99973 10238
5.60% 56078 58468 60857 63247 65637 68027 70417 72807 75197 77,586 79,976 82366 84756 87,146 89536 91926 94315 96705 99095 o043 1038

-6.40% 57,590 59,979 62,369 64,759 67,149 69,539 71,929 74,319 76,708 79,098 81,488 83,878 86,268 88,658 91,048 93,437 95,827 98,217 100’63 102’93 105'33

720% 59101 61491 63881 66271 68661 71051 73441 75830 78220 80610 83000 85390 87,780 90170 92550 94049 97,339 9970 1021 10450 10689

800% 60,613 63003 65393 67,783 70173 72,563 74952 77,342 79732 82122 84512 86,002 89,292 91,681 94071 96461 o9ggs1 101,24 10363 10602 10841

1 1 1 0
8.80% 62125 64515 66905 69,295 71,685 74074 76464 78854 81244 83634 86024 88414 90803 93193 95583 97,973 100'32 102'72 105’12 10753 10992
960% 63637 66027 68417 70807 73197 75586 77,976 80,366 82756 85146 87,53 89925 92315 94705 97005 9945 oOf 10420 1066510904 11143
1040% 65149 67539 69920 72319 74708 77,008 79483 81878 84268 86658 890438 91437 93827 96217 ogeoy 10099 10338 10577 10816 11055 11294
11.20% 66661 69,051 71441 73830 76220 78,610 81000 83390 85780 88,170 90,559 92,949 95330 97,729 100’13 102’53 104'83 107'22 109’6; 112’02 Hass
1200% 68173 70563 72952 75342 77,732 80122 82512 84902 87202 89681 92071 94461 96851 99241 0003 10402 10641 10880 11L1S 11358 11597
12.80% 69,685 72,074 74464 76854 79244 81634 84024 86414 88803 901,193 93583 95973 98,363 100'72 103’1‘3‘ 10553 107,92 1081 11270 11509 11748
1360% 71,197 73586 75976 78,366 80756 83,146 85536 87,925 90315 92,705 95005 97,485 99,875 102'22 104'6i 107'02 109'42 lll'gi 114'2}1 116'62 118'93
1440% 72708 75098 77,483 79,878 82268 84658 87048 89437 91827 94217 96607 o9goor 0038 10377 10610 108,55 11091 11333 d1572 U8 12050
1520% 74220 76610 79,000 81,300 83780 86,170 88550 90,049 93339 95720 98,110 100’53 102'83 105'22 107’6; 110’02 112'42 114'8;‘ 117’22 1962 12201
1600% 75732 78122 80512 82902 85292 87,681 90071 92461 94851 97241 99631 002 10441 10680 10919 ILLSE 11397 11630 11875 12113 12357

Nota. La tabla muestra la variacion de las ganancias del proceso para diferentes escenarios en los que se aumentan los ingresos y se disminuyen los egresos.
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Apéndice E. Hojas de especificaciones de los equipos

Tabla 27

Especificaciones del tanque de almacenamiento T101

TABLA DE ESPECIFICACIONES TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Nombre del equipo Tanque
Tipo Almacenamiento
Identificacion T-101
Datos técnicos y de operacion
Flujo Residuos plasticos
Temperatura de operacion 25| °C
Presion de operacion 1 | bar
Temperatura de disefio 30 | °C
Presion de disefio 1 | bar
Capacidad 80 | L
Didmetro 45 | cm
Alto 495 | cm
Material Polietileno
Notas

e  Cumple con las normativas ASME y API para almacenamiento seguro.

e Instalacion sobre base nivelada y anclajes.

e  Accesorios incluidos: Tapa hermética, asas reforzadas.

e  Garantia de 5 afios contra defectos de fabricacion

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del tanque de

almacenamiento T101.

Tabla 28

Especificaciones del tanque de almacenamiento T102

TABLA DE ESPECIFICACIONES TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Nombre del equipo Tanque
Tipo Almacenamiento
Identificacion T-102
Datos técnicos y de operacion
Flujo Residuos plasticos
Temperatura de operacion 25 | °C
Presion de operacion 1 | bar
Temperatura de disefio 30 | °C
Presion de disefio 1 | bar
Capacidad 10 | L
Diametro 45 | cm
Alto 495 | cm
Material Polietileno
Notas

e  Cumple con las normativas ASME y API para almacenamiento seguro.

e Instalacion sobre base nivelada y anclajes.

e  Accesorios incluidos: Tapa hermética, asas reforzadas.

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del tanque de

almacenamiento T102.
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Tabla 29

Especificaciones del tanque de almacenamiento T103
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TABLA DE ESPECIFICACIONES TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Nombre del equipo Tanque
Tipo Almacenamiento
Identificacion T-103

Datos técnicos y de operacion
Flujo Plésticos, nitrégeno
Temperatura de operacion 38 | °C
Presion de operacion 2 | bar
Temperatura de disefio 50 | °C
Presion de disefio 5 | bar
Capacidad 20 | L
Diametro 40 | cm
Alto 60 | cm
Material Acero inoxidable

Notas

superficies y componentes en contacto con el producto.
e Aislamientos en cilindro, techo y fondo, con revestimientos en acero inoxidable AISI 304.
e Disefios Verticales y Horizontales

inoxidable AISI304.
e  Divisién en zonas ATEX.

e  Fabricado en acero inoxidable certificado AISI 304L o 316L, segun las necesidades del producto, en

e Opcion de colocacion de camisa para refrigeracion o calefaccion, hechas a la medida, fabricadas en acero

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del tanque de

almacenamiento T103.

Tabla 30

Especificaciones del tanque de almacenamiento T104

TABLA DE ESPECIFICACIONES TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Nombre del equipo Tanque
Tipo Almacenamiento
Identificacion T-104
Datos técnicos y de operacion
Flujo Residuos plasticos
Temperatura de operacion 120 | °C
Presion de operacion 1.8 | bar
Temperatura de disefio 350 | °C
Presion de disefio 5 | bar
Capacidad 150 | L
Diametro 100 | cm
Alto 250 | cm
Material Acero inoxidable
Notas

e Cumplen con el Estandar API 12B

e  Tornillos de alta fuerza de tension -120,000 Ibs por pulgada

e  Empaques de fila sencilla de agujeros para un sellado impecable

e  Equipo encapsulado para interiores

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del tanque de

almacenamiento T104.
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Tabla 31
Especificaciones intercambiador de calor HE101
TABLA DE ESPECIFICACIONES INTERCAMBIADOR DE CALOR
Nombre del equipo | Intercambiador de calor
Tipo: Tubos y carcaza | Identificacion | HE-101
Datos técnicos y de operacién
Fluido N2, gases de pirdlisis
Temperatilrlzijge enirada éO%J k?éh Avrea de transferencia de calor 40.268 cm2
Temperatura de salida 100 °C U 850 W/m2C
Presién de operacion 2 bar Material tubos Acero al carbono
Temperatura de disefio 550 °C Material carcaza Acero al carbono
Presion de disefio 3 bar Tipo de tubos Plain
Orientacion Horizontal
Tipo Cilindrico
Sistema de enfriamiento
Servicio industrial Agua de enfriamiento Temperatura de entrada 25 °C
Flujo 20 kg/h Temperatura de salida 96.3 °C
Notas

Se deben utilizar dos (2) filas de varillas de impacto en un disefio de 30 grados para proteccion contra impactos.
Los deflectores tendrdn una muesca en V de 1" en la parte inferior
La boquilla de entrada de la cascara debe ubicarse en el lateral

Los tubos falsos (6) se instalaran en el carril divisorio de paso horizontal

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del

intercambiador de calor HE101.

Tabla 32

Especificaciones del separador flash FS101

TABLA DE ESPECIFICACIONES SEPARADOR FLASH

Nombre del equipo

SEPARADOR FLASH

Tipo Vertical
Identificacion FS-101
Datos de operacion
Fluido Gases de pirdlisis
Flujo entrada 7.273 kg/h
Flujo gas 4.862 kg/h
Flujo liquido 2.412 kg/h
Temperatura de operacién 120 °C
Presion de operacion 1.8 bar
%Inundacién 53%
Datos técnicos
Temperatura de disefio 150°C
Presion de disefio 3 bar
Especificaciones de la columna
Altura 1.676 m
NUmero de etapas 1
Margen del distribuidor 0.61m
Didmetro 0.3048 m
Espesor 0.00922 m
Material Acero al carbono

Notas
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e  Equipado con componentes internos como deflector de entrada, paquete de paletas, coalescedor,

rompeolas, placas de vertedero y extractor de neblina.
e Diseflado con un margen de corrosion de 1/8 pulgadas para una vida Util prolongada del recipiente
e Cumple con la especificacion API 12), ASME VIII, Div. 1 02, NACE MR 0175

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del separador flash FS101.

Tabla 33

Especificaciones soplador B101

TABLA DE ESPECIFICACIONES SOPLADOR

Nombre del equipo Soplador
Identificacion B101
Datos operativos
Fluido Nitrdgeno
Presién de entrada 1.8 bar
Presion de salida 2 bar
Temperatura 38.02 °C
Caudal 0.8238 ft3/min
Potencia 0.013407 hp
Datos técnicos
Presidn de disefio 5 bar
Temperatura de disefio 100 °C
Relacién de compresion 0.32
RPM 0.75
Didmetro 8in
Capacidad 695 cfm
Potencia del motor 1/4 hp

Notas

Presion barométrica media: 998,8 mbar en la succion del filtro del aire, altura sobre el nivel del mar 10 metros
Este soplador viene con un paquete de transmision que incluye el motor, poleas, correas y bujes.

Normas Certificacion CSA; homologacion UL
Incluye cubierta de unidad resistente a la intemperie

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del soplador B101.

Tabla 34

Especificaciones del soplador B102

TABLA DE ESPECIFICACIONES SOPLADOR

Nombre del equipo

Soplador

Identificacion

B102

Datos operativos

Fluido Gases de pirdlisis
Presién de entrada 1.1 bar
Presion de salida 2.027 bar
Temperatura 120 °C
Caudal 0.8855 ft3/min
Potencia 0.05546 hp
Datos técnicos
Presién de disefio 5 bar
Temperatura de disefio 150 °C
Relacién de compresion 0.32
RPM 0.75
Diametro 8in
Capacidad 695 cfm
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Potencia del motor

| 1/4 hp

Notas

Presion barométrica media: 998,8 mbar en la succion del filtro del aire, altura sobre el nivel del mar 10 metros
Este soplador viene con un paquete de transmision que incluye el motor, poleas, correas y bujes.

Normas Certificacion CSA; homologacion UL

Incluye cubierta de unidad resistente a la intemperie

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del soplador B102.

Tabla 35

Especificaciones de la cinta de transporte CB101

TABLA DE ESPECIFICACIONES CINTA DE TRANSPORTE

Nombre del equipo Cinta de transporte
Identificacion CB101
Capacidad de carga 1000 kg/h
Longitud de la cinta 16m
Ancho de la cinta 0.8m
Velocidad de operacion 0.2 mls
Tipo de motor Motor eléctrico trifasico de 5 HP
Fuente de energia 0.1246 kWh
Material de la cinta Caucho
Inclinacion méxima 30 grados
Accesorios incluidos Rodillos, soportes ajustables, y sistema de limpieza
Peso total 30 kg
Normativas cumplidas 1SO 9001, CE
Garantia 2 afios contra defectos de fabricacion

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion la cinta de transporte

CB101.

Tabla 36

Especificaciones del triturador G101

TABLA DE ESPECIFICACIONES TRITURADOR

Nombre del equipo

Triturador de cuchillas

Identificacion G101
Capacidad 150 kg
Dimensiones 24.8 in prof. x 20.5 in an. x 37.4 in al.

Tipo de motor

Motor de cobre puro de 2,2 KW

Sistema de corte

Cuchillas de acero inoxidable ajustables

Tamarfio de malla 0.236 in
Velocidad de operacion 300 RPM
Ruido operacional <85 dB

Material del cuerpo

Acero al carbono con recubrimiento anticorrosivo

Sistema de seguridad

Interruptor de emergencia y proteccidn contra sobrecarga

Mantenimiento recomendado

Inspeccién mensual y afilado de cuchillas cada 6 meses

Normativas cumplidas

1SO 9001, CE

Garantia

1 afio contra defectos de fabricacion

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion la cinta del triturador G101.
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Tabla 37

Especificaciones del cilindro de nitrogeno C101

TABLA DE ESPECIFICACIONES CILINDRO
Nombre del equipo Cilindro de nitrégeno
Identificacion Cc101
Capacidad 10 m3
Presion de trabajo 150 bar (2175 psi)
Material del cilindro Acero al carbono con recubrimiento anticorrosivo
Dimensiones (altura x diametro) 20mx0.8m
Peso total 200 kg
Conexiones Valvula de salida tipo CGA-580
Temperatura de operacion -20 °C
Normativas cumplidas DOT, I1SO 9809, CE
Sistema de seguridad Valvula de alivio de presién y manémetro
Mantenimiento recomendado Inspeccién visual mensual y prueba de presion anual
Garantia 5 afios contra defectos de fabricacion

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion la cinta del cilindro de

nitrégeno C101.

Tabla 38
Especificaciones del filtro F101

TABLA DE ESPECIFICACIONES FILTRO
Nombre del equipo Filtro de remocién de sélidos
Identificacion F101
Capacidad de filtracion 50 m3/h
Tipo de filtro Filtro de cartucho o filtro de mangas
Material del filtro Acero inoxidable con recubrimiento anticorrosivo y resistencia a altas temperaturas
Dimensiones (L x An x Al) 08mx0.6mx12m
Presidn de operacion 2 bar
Temperatura de operacion 490 °C a 600 °C
Tamafio maximo de particulas 5 micrones
Sistema de limpieza Limpieza automatica por pulso de aire
Conexiones Entradas y salidas con bridas estandar DN50
Sistema de seguridad Vélvula de alivio y mandémetro para monitoreo
Mantenimiento recomendado Inspeccion mensual y cambio de cartuchos cada 3 meses
Normativas cumplidas 1SO 9001, CE
Garantia 2 afios contra defectos de fabricacion

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones de disefio y operacion del

filtro F101.
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Apéndice F. Analisis DOFA

Figura 12

Analisis DOFA de las limitaciones y restricciones del proceso

- Limitaciones en la capacidad de « Interés creciente en tecnologias
procesamiento debido a la escala sostenibles y reciclaje de
piloto. plasticos.

« Alta variabilidad en la calidad de « Posibilidad de obtener
los plasticos reciclados y por financiamiento para investigar y
consecuente de los productos desarrollar métodos que mejoren
obtenidos (liquidos y gases). la eficiencia y reduzcan la

contaminacion.

» Los productos generados (aceites,
« Aumento en la demanda de

gases) contienen compuestos . ;

soluciones sostenibles que
pueden impulsar el

financiamiento y la

colaboracién en

toxicos que requieren procesos de

purificacion costosos y
energéticamente

intensivos. :
DOFA proyectos innovadores.

PIROLISIS DE
RESIDUOS
PLASTICOS | AMENAZAS
- Cambios en las
normativas pueden

« La pirélisis puede
transformar residuos
plasticos en combustibles,

afectar la operacion y

apoyando la reduccion de desechos. aceptacion del proceso.

» Flexibilidad operativa debido a la « La preocupacion por los
posibilidad de ajustar el proceso impactos ambientales y la
segin los resultados obtenidos en salud derivados de emisiones
escalas piloto. toxicas puede generar

resistencia social.
» Los productos obtenidos pueden

ser utilizados como combustibles « Existe un riesgo significativo
alternativos, lo que puede de incendios o explosiones si
contribuir a la diversificacion no se siguen estrictamente los
energética y reducir la dependencia protocolos de seguridad.

de combustibles fosiles.

Nota. Esta tabla figura muestra la matriz DOFA de las limitaciones y restricciones

establecidas para el proceso.



