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GLOSARIO

Comunidad Energética (CE): Grupo colaborativo que genera y gestiona energia a
partir de residuos plésticos para una Zona No Interconectada.

Residuos Plasticos: Materiales plasticos desechados que se convierten en recursos para
producir energia en una comunidad energética.

Zona No Interconectada: Region geografica o area el cual no estd conectada al
Sistema Interconectado Nacional.

UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética): Entidad gubernamental que
regula y promueve la planificacion energética y minera en Colombia, apoyando proyectos de
energia sostenible.

Piroélisis: Proceso de descomposicion térmica de materiales plasticos en ausencia de
oxigeno.

Proyeccion del flujo de caja a 10 afios: Esta proyeccion ayuda a identificar como se
comporta financieramente el proyecto respecto a ingresos y egresos, esta métrica se basa en
una variacion definida de la inflaciébn y algunos supuestos que permiten observar el
comportamiento del proyecto en un tiempo prudencial para dar un punto de partida a la
preparacion de las inversiones iniciales, asi como la toma de decisiones preliminares claves del
proyecto.

VPN: El valor presente neto es el indicador que determina la rentabilidad del proyecto,
pero representada en valores actuales, indica la cantidad de dinero que puede ser recuperado
del proyecto durante el periodo de evaluacion definido. Permite establecer una relacion entre
la inversion del proyecto y las ganancias esperadas a lo largo de la vida del proyecto expresado

en valor monetario al momento actual.
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TIR: La tasa interna de retorno es la rentabilidad que ofrece una inversion, pudiendo
establecer el porcentaje de beneficio o perdida antes de invertir. Permitiendo tomar decisiones
para llevar un control de riesgos econémicos 6ptimo.

ROI: Es una métrica que permite determinar la eficiencia del beneficio obtenido
respecto a los recursos invertidos, esta medida a diferencia de la TIR no es una proyeccion a
futuro por lo que permite establecer el beneficio inmediato obtenido. Ayudando a evaluar la
viabilidad de una inversiéon y como esta puede proporcionar un beneficio econémico para la
empresa, expresado como porcentaje.

PE (Polietileno): Es un polimero termoplastico comun utilizado en una variedad de
aplicaciones, incluyendo bolsas de plastico, botellas, y tuberias. Se caracteriza por su
resistencia quimica y su flexibilidad.

PP (Polipropileno): Es un polimero versatil utilizado por su durabilidad y resistencia
al calor. Se utiliza en producto como envases de alimentos, componentes automotrices y
textiles.

PVC (Policloruro de Vinilo): Es un polimero versatil utilizado tanto en aplicaciones
rigidas como flexibles, como tuberias, revestimientos de cables, y materiales para construccion.

PS (Poliestireno): Es un polimero utilizado en embalajes y envases desechables, puede
ser rigido o expandido.

PET (Polietileno Tereftalato): Es un polimero muy utilizado en la fabricacion de

envases para bebidas y alimentos, como botellas de plastico.
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Resumen

Titulo: Comunidad energética a partir de residuos plasticos: Prefactibilidad técnico-financiera
para un municipio de Santander.

Autores: Nicolas Hernando Ortiz Cardenas, Fernando Enrique Estupifian Sarmiento.
Palabras clave: Pir6lisis, plésticos, desechos, comunidades energéticas, zonas no
interconectadas, energia eléctrica.

Descripcion: El estudio analiza la viabilidad técnica y econdmica de implementar la pirolisis
de residuos plésticos para generar energia eléctrica en la Vereda El Carrizal, Giron, Colombia.
Se identifica que la presencia de PET en los residuos plasticos puede ser un desafio, debido a
la eficiencia limitada en la separacion y clasificacion de residuos. A pesar de ellos, la planta
propuesta podria generar 36,433 kW/dia, abasteciendo a 2,838 hogares, incluyendo 875 de la
comunidad objetivo, con un excedente del 69% para venta al municipio de Girdén, cubriendo el
4% de su demanda energética residencial.

El disefio preliminar contempla los equipos necesarios y las condiciones operativas para
asegurar la produccion de energia, destacando las medidas de seguridad y prevencion. La
prefactibilidad es positiva, con un LCOE de 236,23 COP/kWh, competitivo respecto a otras
fuentes. La energia se venderia a 300 COP/kWh, resultando en un ROI de 195%, un VPN de
9,430 millones COP, una TIR del 52% y un WACC 13%. Se evaluaron variantes del proceso,
encontrando que la rentabilidad se mantiene con un porcentaje de purga hasta el 20%.

Los resultados avalan la viabilidad del proyecto, recomendando avanzar al andlisis de
factibilidad y considerar la venta de oxigeno como subproducto. La implementacion de la
pirdlisis de residuos plasticos en esta comunidad energética muestra alta probabilidad de éxito,

proporcionando una solucidn sostenible y econdmica para la generacion de energia.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni
Morales Medina. Ingeniero Quimico, PhD
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Abstract

Title: Energy community from plastic waste: Technical-financial prefeasibility for a
municipality of Santander.

Authors: Nicolas Hernando Ortiz Cardenas, Fernando Enrique Estupifidn Sarmiento.
Keywords: Pyrolysis, plastics, waste, energy communities, non-interconnected areas, electric
energy.

Description: The study analyzes the technical and economic feasibility of implementing
pyrolysis of plastic waste to generate electricity in Vereda El Carrizal, Girén, Colombia. It is
identified that the presence of PET in plastic waste can be a challenge, due to the limited
efficiency in waste separation and sorting. Despite these, the proposed plant could generate
36,433 kW/day, supplying 2,838 households, including 875 of the target community, with a
69% surplus for sale to the municipality of Girdn, covering 4% of its residential energy
demand.

The preliminary design contemplates the necessary equipment and operating conditions to
ensure energy production, highlighting safety and prevention measures. The prefeasibility is
positive, with an LCOE of 236,23 COP/kWh, competitive with other sources. The energy
would be sold at COP 300/kWh, resulting in an ROI of 195%, a VPN of COP 9,430 million,
TIR of 52% and WACC 13%. Variants of the process were evaluated, finding that profitability
is maintained with a purge percentage up to 20%.

The results support the viability of the project, recommending moving forward with the
feasibility analysis and considering the sale of oxygen as a by-product. The implementation of
pyrolysis of plastic waste in this energy community shows a high probability of success,

providing a sustainable and economical solution for energy generation.

* Degree thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Supervisor:

Giovanni Morales Medina. Chemical Engineer, PhD
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Introduccion

Ante la creciente crisis global por la acumulacion de residuos plasticos y la dependencia
de combustibles fosiles, Colombia se enfrenta a la urgente necesidad de desarrollar soluciones
sostenibles, especialmente en zonas no interconectadas (ZNI). Con este propdsito, el gobierno
promueve la creacion de comunidades energéticas que utilizan fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER), dirigidas por directrices de la UPME y alineadas con politicas
nacionales (Chang, 2023; Congreso de Colombia, 2023). Por su parte la gestion inadecuada de
residuos plasticos, exacerbada durante la pandemia, ha intensificado los problemas ambientales
y sociales, como se evidencia en la emergencia sanitaria del Relleno Sanitario "El Carrasco" en
Santander (Franco Antolinez et al., 2018; Mora, J. A., 2019).

En este contexto, las comunidades energéticas emergen como actores clave en la
transicion hacia una tecnologia mas limpia y sostenible en Colombia, vinculando sus esfuerzos
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y favoreciendo la equidad social y
econdmica. Estas comunidades promueven el desarrollo local y la creacion de empleo mediante
proyectos de energias renovables, alineandose con los principios del Acuerdo de Paris sobre
reduccion de disparidades socioecondmicas y distribucion equitativa de los beneficios (Javed
et al., 2023).

En el municipio de Giron se encuentra la vereda El Carrizal en Santander, la cual
ejemplifica las necesidades que enfrentan las zonas rurales en Colombia. A pesar de su cercania
al Aeropuerto Internacional Palonegro, la poblacion sufre de cortes de energia frecuentes que
afectan la calidad de vida y productividad (Rincon, 2022). Situacién reiterativa en muchas
zonas rurales del pais, donde cerca del 20 % de la poblacion no tiene acceso a energia eléctrica
confiable. Dicha pobreza energética se debe a la falta de inversion en infraestructura eléctrica
y alta dependencia nacional, con tasa de pérdidas elevada. El crecimiento poblacional y el

aumento de la demanda agravan la situacion.
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Implementar una comunidad energética en esta area podria generar empleos, dada la
tasa de desempleo del 9,4% en 2023 en la region metropolitana de Bucaramanga (DANE,
2023). La creacion de puestos de trabajo no solo beneficiaria a Girdn sino a toda la region,
ofreciendo una fuente de ingresos estable. Ademas, conforme a la legislacion colombiana
actual, los proyectos de energia renovable y gestion de residuos pueden recibir incentivos
fiscales y financiamiento preferencial, lo que podria atraer inversiones del sector privado y
gubernamental, fomentando el crecimiento econdémico y diversificando la base industrial.

Con los anteriores parrafos, el presente documento expone los principales resultados de
un estudio de prefactibilidad técnico-financiero para la implementacion de una comunidad
energética en la verdad el Carrizal del municipio de Giron, Santander, considerando la pir6lisis
de residuos plasticos como base de generacion eléctrica. La pregunta de investigacion
correspondio a, ;cudl es el grado de factibilidad que presenta la utilizacion de residuos solidos
plasticos para la generacion de electricidad a partir de pir6lisis en el marco de las comunidades

energéticas para la vereda el Carrizal adscrita en el municipio de Girdén Santander, Colombia?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Desarrollar un estudio de prefactibilidad técnico-financiera de implementacion de una
comunidad energética basada en el aprovechamiento de residuos plasticos para un municipio

de Santander.

1.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los requerimientos energéticos de la zona de interés con base en reportes
disponibles en entidades publicas, organizaciones no gubernamentales y otras fuentes

bibliograficas, definiendo el potencial eléctrico requerido por la comunidad.

Disefiar un proceso de generacion de electricidad con base en la pir6lisis de residuos
plasticos, definiendo las condiciones operacionales, tamafio de equipos, requerimientos de

servicios industriales, un anélisis de seguridad y las eficiencias del proceso.

Establecer la prefactibilidad financiera del proceso disefiado en diferentes escenarios
técnicos, con base en los CAPEX, OPEX, y un flujo de caja proyectado a 10 afos e indicadores

tales como VPN, TIR y ROI.
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2. Marco de Referencia

2.1. Marco Teodrico

El articulo de (Montiel-Bohorquez, Saldarriaga-Loaiza, & Pérez, 2022), analiza el
impacto de la Ley de Energias Renovables de Colombia en el costo nivelado de energia
(LCOE) de un combustible gaseoso alternativo producido mediante la gasificacion de residuos
solidos urbanos (RSU). La investigacion muestra que los incentivos legales, como beneficios
fiscales y subvenciones, reducen significativamente el LCOE, mejorando la viabilidad
econdmica de estos proyectos. El estudio sugiere que la implementacion de estos incentivos
puede promover la adopcion de tecnologias de gasificacion de RSU y contribuir a una mayor
sostenibilidad energética en Colombia.

Las tecnologias de reciclaje quimico, como la pirdlisis de residuos, el crackeo catalitico
y la gasificacion convencional, destacan por su madurez en la escala TRL de la NASA,
alcanzando el nivel 9, lo que indica su eficacia en entornos reales (NASA, 2023) (Solis &
Silveira, 2020). Sin embargo, la evaluacion econdémica de estas tecnologias se complica por la
escasez de proyectos operativos y datos disponibles para comparaciones. Este estudio se enfoca
en la pirolisis de mezclas de residuos plésticos, un proceso que descompone térmicamente la
materia prima en un ambiente inerte, como el N,.

Al considerar la madurez tecnolédgica y la eficacia en entornos reales de las tecnologias
de reciclaje quimico, la implementacion de incentivos legales como los descritos en la Ley de
Energias Renovables de Colombia puede ser crucial para mejorar la viabilidad econdémica y
fomentar la adopcion de procesos como la gasificacion de RSU. La integracion de incentivos
fiscales y subvenciones no solo reduce el costo nivelado de energia (LCOE), sino que también
apoya la transicion hacia practicas mas sostenibles y eficientes en la gestion de residuos y la

produccion de energia alternativa.
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Dentro del contexto del manejo sostenible de residuos, la gestion eficiente del ciclo de
vida de los residuos plasticos es esencial, lo que ha aumentado el interés en técnicas para su
degradacion con fines de recuperacion energética y produccion de materiales valiosos. Entre
estas técnicas, la pirdlisis se destaca como una opcion prometedora para obtener productos
quimicos de valor agregado, pero aiin necesita mejoras en su disefio y fundamentos cinéticos.

Los mecanismos de la pirdlisis de plasticos, segin (Radhakrishnan et al., 2023), ofrecen
una alternativa ecoldgica para transformar desechos plésticos en combustibles, con
mecanismos de degradacion descritos por las ecuaciones de Cullis y Hirschler (Ee. 1, Ec. 2,
Ec. 3), que explican como los polimeros se descomponen en gases, liquidos y sélidos
carbonosos. La revision sistemdtica del articulo analiza diversos aspectos de la pirdlisis,
incluyendo los tipos de pir6lisis, condiciones operativas y el efecto de catalizadores y
temperaturas. Destacan los resultados en la produccion de aceite pléstico de alta calidad,
utilizable en motores diésel con un valor calorifico similar al del diésel convencional, y la
conversion de desechos plésticos en mondmeros de etileno, nanotubos de carbono y otros
productos valiosos.

M, ->M,—1+M (Ec.1)
M;,_,->M,—g2+M (Ec.2)
M, > M, + M, (Ec.3)

La seleccion del tipo de plésticos es fundamental para la eficiencia de la pir6lisis, ya
que su composicion quimica y estructura molecular afectan directamente el rendimiento en la
conversion a diésel. Plasticos con alto contenido de material volatil y bajas cenizas tienden a

ser mas adecuados para este proceso. (Ver Tabla 1)
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Tabla 1

Rendimientos de la conversion de Diesel para diferentes polimeros.

Rendimientos de la fase liquida “OIL” para diferentes polimeros mediante pirdlisis térmica

Polimero Temperatura de degradacion [°C] Rango de rendimiento p/p%
LDPE > 400 83,7 - 86,1

HDPE > 400 83,7 - 86,1

PP >370 83,7 - 86,1

PET > 300 1,1-53

PS >300 26,3 - 86

Adaptado de (Xayachak, y otros, 2022)

El proceso de descomposicion térmica anteriormente descrito produce tres efluentes en
tres fases diferentes. Usualmente, un 3-9% del producto es s6lido denominado como “CHAR”,
que es una mezcla de cenizas con alto contenido en carbono. La fase gaseosa, conocida como
“SYNGAS”, representa 17-21% del producto y esta compuesta por hidrocarburos de cadena
corta, CO y COz (en baja proporcion). Por tltimo, el efluente en fase liquida “OIL”, constituye
el 70-80% del producto y estd compuesto por hidrocarburos de cadenas carbonadas medianas
del orden (Csa Ca0) mencionado asi por (Xayachak, y otros, 2022).

La Figura 1 ilustra el diagrama de proceso (PFD) de la pirdlisis para la generacion
eléctrica. Segun esta figura, la materia prima entra a un reactor pirolizador de tornillo (R-101),
el cual opera en atmdsfera inerte con N, y con control de temperatura entre 400 y 500 °C
(Lubongo, Congdon, McWhinnie, & Alexandridis, 2022) (Xayachak, y otros, 2022).
Posteriormente, el efluente ingresa a un ciclon (Y-101) para recuperar los productos solidos o
“CHAR”, la corriente gaseosa del (Y-101) continua hacia una segunda etapa de separacion en
la cual es sometida a un enfriamiento (E-101) y una posterior separacion flash (FS-101)
(Rogers, Means, Gonzalez, Sheets, & Townsend, 2021). De esta forma se obtienen las fases

“SYNGAS” y “OIL”. Esa breve descripcion permite revelar la utilidad o destino para cada
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efluente propuesto en el presente estudio; siendo los siguientes, la fase solida “CHAR” puede
contener carbon pirolitico el cual tiene aplicaciones industriales y un alto valor comercial por
sus propiedades, el efluente “SYNGAS” se asemeja en gran proporcion a un gas combustible,
por lo tanto puede ser utilizado para hacer integracion energética del proceso, llevandolo como
alimento al quemador del pirolizador (R-101) utilizandolo como combustible del mismo, y por
ultimo el efluente “OIL” tiene como finalidad ser empleado para producir la energia eléctrica
(GE-101), pues luego de ser refinado tiene las propiedades de un combustible liquido como la
gasolina o el Diesel. (Figura 1)

Figura 1

Diagrama de ilustracion del proceso de la pirdlisis de residuos plasticos.
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2.2. Evaluacion de costos

Los costos de capital o CAPEX (CApital EXpenditures), son inversiones que se realizan
para adquirir, mejorar o mantener activos fijos como propiedades, equipos e infraestructura,
esenciales para iniciar o ampliar un proyecto. Estos gastos ayudan a estimar el capital necesario
para nuevas inversiones. Para establecer los costos previos a la inversion de manera eficiente,

especialmente cuando no es posible realizar una cotizacion formal, se pueden aplicar métodos
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basados en datos histéricos. Un ejemplo es la curva de costos propuesta por (Towler & Sinnott,
2008), en la cual se implementa un método factorial basado en un histdrico de los costos de
equipos. La curva de costos se reduce a la expresion:

Cc.=a+bx*S" (Ec.4)

Donde C. es el costo de equipo; “a, b, n” son constantes que cambian dependiendo del
equipo a costear y “S” es la unidad de tamafo el cual estd dada por el factor critico de disefio
del equipo el cual tiene un rango para los valores de cada “S”. Toda esta informacion esta
condensada en una tabla que indica el tipo de equipo, su factor critico, el rango de la “S”, junto
con las constantes asociadas a cada “S”. Aunque es un método robusto al estar basado en un
histérico de precios, es necesario ajustar cada valor de costo al presente. La expresion
proporciona el valor para el afo en que se disefi6 el método y entregado en puerto (FOB) “U.S
Gulf Coast”. Asimismo, el afio de costo FOB de equipos corresponde a enero de 2006 (CE
index = 478.6, NF refinery inflation index = 1961.6). Los valores de los indices de actualizacion

de los costos a cualquier afio pueden consultados en linea, y ser utilizados con la expresion:

indice de costo en afio A

Costo en ano A = Costo en afio B * — . (Ec. 5)
indice de costo en ano B

En donde el afio A hace referencia al aflo al que se quiere traer el valor y el afio B es el
afio de referencia del método. Adicionalmente el método ofrece una guia de factores los cuales
multiplican el valor por una cantidad determinada para incrementar el precio respecto a la
locacion y los gastos por transporte de equipos y accesorios.

Por su parte, los costos de operacion, OPEX, representan los gastos necesarios para
mantener el funcionamiento diario de un negocio o empresa. Los OPEX incluyen una amplia
gama de costos, como salarios, beneficios para empleados, gastos de mantenimiento, y otros
gastos operativos necesarios para mantener las actividades comerciales en marcha y el 6ptimo
funcionamiento de la planta. Los OPEX se determinan segun los requerimientos de operacion

de cada equipo a las condiciones definidas por el disefio del proceso, posteriormente se hace
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una discriminacion de todos los costos por servicios industriales que sean requeridos teniendo
luego se determinan los costos por talento humano con ayuda del método descrito en el libro
de (Ulrich & Willey & Sons, 1984), luego, costos por sistemas de control y mantenimiento.

Asimismo, el "Levelized Cost of Electricity (LCOE)" o (Costo Nivelado de la
Electricidad). Es un indicador financiero utilizado para establecer un costo promedio por
unidad de electricidad generada a lo largo de la vida 1til de una planta de energia. El calculo
del LCOE considera todos los costos involucrados en la instalacion, operacion, mantenimiento,
financiamiento y desmantelamiento de una instalacion de generacion de energia a lo largo de
su vida 1til, asi como la cantidad de electricidad que puede producir a lo largo de ese tiempo.
El LCOE permite una comparacion de manera mas equitativa los costos entre diferentes
tecnologias de generacion de energia y evaluar su viabilidad econdmica a largo plazo. Este
indicador se expresa generalmente en términos de pesos por kilovatio-hora ($ cop/kWh) y es
una métrica importante para evaluar la competitividad econdmica de las distintas fuentes de
energia y para la toma de decisiones en la planificacion energética a nivel industrial y
gubernamental como en el caso de este disefio para generar energia eléctrica por medio de la
pirolisis de plasticos. (Awad et al., 2024) (IEA, 2023).

Los LCOE o costos nivelados de energia “levelized costs of energy” se reducen en la

siguiente ecuacion:

COSTOS OPEX+CAPEX (valor presente)
Cantidad de kWh producidos en la vida ttil

LCOE =

(Ec. 6)

2.3. Estado del arte

En su estudio, (Chang, 2023) analiza diversos reactores y condiciones operativas para
la pirdlisis de plasticos en la produccion de combustibles. Identifica las mezclas dptimas de

plasticos y las condiciones adecuadas de presion y temperatura, destacando el uso del gas de
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pirdlisis como fuente de calor para los reactores. También sefala los desafios clave para la
implementacion efectiva de esta tecnologia.

En su investigacion, (Cudjoe , Taouahria, & Bangzhu, 2023) reportan la viabilidad
econdmica y ambiental de usar la pir6lisis de plasticos para generar energia en China. Analizan
la produccion de residuos plasticos desde 2009 hasta 2028 y evaluan su potencial rentabilidad.
Los resultados muestran una alta rentabilidad y significativo potencial para la generacion
eléctrica, sugiriendo que este método podria reducir considerablemente el calentamiento global
en comparacion con la generacion de energia a base de carbon.

En el estudio de factibilidad realizado por (Lubongo, Congdon, McWhinnie, &
Alexandridis, 2022), los autores evaluaron la capacidad 6ptima de una planta de pirdlisis en
tres escenarios: 30, 60 y 100 toneladas por dia (TPD). Incluyeron un analisis de mercado, un
diagrama de proceso, evaluacion financiera y un analisis de sensibilidad. Concluyeron que la
rentabilidad es viable con capacidades de 60 TPD en adelante, aunque la variabilidad en los
precios de los combustibles y otros factores pueden impactar negativamente esta rentabilidad.

En la tesis de la Universidad de Arkansas (Rogers, Means, Gonzalez, Sheets, &
Townsend, 2021), se evaltia la factibilidad de un proceso de pirdlisis de plasticos con un
sistema de dos reactores. Se realizan pruebas experimentales y se disefia una planta para
producir combustible liquido continuamente. Concluyen que la planta puede gestionar
eficazmente los residuos plasticos en Arkansas, con una tasa de retorno del 26,3%. Sin
embargo, observan una falta de especificidad en la cantidad de nitrogeno utilizada en el
proceso, inferior a lo recomendado por la literatura.

En el trabajo realizado por (Santos, 2021), se encuentra una caracterizacion detallada a
través de sistemas complejos de las mezclas de residuos plasticos domiciliarios en la capital
colombiana, lo que permite establecer una generalidad en cuanto a la composicion de material

residual plastico en el pais.
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En el estudio de (Solis & Silveira, 2020) , se evalua la capacidad de proyeccion de
varias técnicas de reciclaje quimico mediante la herramienta TRL (7echnology Readiness
Level) de la NASA. Entre las tecnologias analizadas, la pirdlisis de residuos, el crackeo
catalitico y la gasificacion obtienen las calificaciones mas altas, destacandose como
alternativas altamente prometedoras con algunos proyectos ya funcionales. Sin embargo, el
estudio sefiala dificultades para evaluar la viabilidad financiera de estas opciones debido a la
limitada disponibilidad de datos de los proyectos existentes.

Respecto a la huella de carbono del proceso, en el estudio de (Saenz, 2021) se hace un
calculo de las emisiones del proceso de pirdlisis en una planta a escala piloto y se contrastan
con las emisiones generadas en la refinacion de combustibles convencional, concluyendo que
aunque las emisiones pueden no tener una diferencia marcada, el beneficio radica en la
eliminacion fisica de la huella plastica.

En el manuscrito de (Xayachak, y otros, 2022), se realiza un andlisis ingenieril detallado
del proceso de pirdlisis para el manejo de plasticos residuales. Los autores exploran diversas
alternativas y métodos, contrastando resultados y configuraciones operativas en diferentes
escalas: laboratorio, piloto y real. El estudio también aborda como las condiciones operativas
varian segln el tipo de muestra utilizada, distinguiendo entre muestras virgenes para pruebas
de laboratorio rigurosas y muestras mas representativas de residuos convencionales, analizando
su impacto en los requerimientos del proceso. Finalmente, se discuten las complejidades y
desafios para la implementacion de proyectos de reciclaje de residuos plasticos a gran escala.

El articulo de (Galvan et al, 2023) examina el potencial de este enfoque en la region,
dentro del marco conceptual de comunidades energéticas, valorizacion energética, economia
circular y desarrollo sostenible. Se identifican desafios como la infraestructura insuficiente,
marcos legales fragmentados y falta de conciencia social, que limitan la implementacion de

estas comunidades. No obstante, se destacan oportunidades como la disponibilidad de residuos
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plasticos, la necesidad de diversificar la matriz energética y la creacion de empleos locales,
impulsando asi el desarrollo de este modelo.

Las referencias citadas respaldan el desarrollo de este estudio al demostrar la
factibilidad técnica y econdmica, asi como la madurez tecnoldgica de la pirolisis de residuos
para la generacion eléctrica. La novedad de esta propuesta radica en la evaluacion de esta
tecnologia dentro del contexto colombiano, especificamente en el departamento de Santander,

como parte de la busqueda de una transicion energética equitativa proyectada para el futuro.

2.4. Marco legal

Colombia ha establecido un marco legal s6lido para impulsar el uso de energias
renovables y asegurar un suministro energético eficiente y sostenible, especialmente en las
zonas no interconectadas (ZNI). Este enfoque legislativo busca mejorar la calidad de vida y
fomentar el crecimiento econdmico del pais. Las leyes como la Ley 223 de 1995, la Ley 282
de 1997, la Ley 633 de 2000, la Ley 697 de 2001, la Ley 855 de 2003 y la Ley 1715 de 2014
promueven la integracion de fuentes de energia renovable y un desarrollo econdomico
sostenible. Complementariamente, decretos como el Decreto 70 de 2001, el Decreto 2884 de
2001 y el Decreto 1124 de 2008 proporcionan pautas adicionales para la implementacion de
politicas energéticas efectivas.

Ademas, el marco legal de Colombia también se ha fortalecido en el aspecto ambiental
para promover un desarrollo energético sostenible. La Constitucion y la Ley 99 de 1993
aseguran el derecho a un medio ambiente saludable. La Ley 1715 de 2014 integra formalmente
las fuentes de energia renovable en el sistema energético nacional, mientras que la Ley 1753
de 2015, mediante la estrategia de Crecimiento Verde, fomenta un desarrollo econémico
sostenible que incluye mecanismos de gestion integral de residuos sélidos. En el ambito

internacional, convenios como el ATN/12825-CO reflejan el compromiso de Colombia con el
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desarrollo energético sostenible y la integracion de fuentes de energia no convencionales. En
conjunto, este marco legal proporciona una base robusta para el desarrollo de comunidades
energéticas y ZNI en Colombia, promoviendo la adopcion de energias renovables, garantizando
el acceso a servicios energéticos y protegiendo el medio ambiente para futuras generaciones.

En Colombia, el concepto de comunidades energéticas se define en el Articulo 235 de
la Ley 2294 de 2023, Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, como:

“Agrupaciones de personas naturales o juridicas, publicas o privadas, que se
asocian voluntariamente para desarrollar, operar o administrar proyectos de generacion,
almacenamiento, autoconsumo e intercambio de energia, a partir de fuentes renovables
0 no convencionales, con el fin de contribuir a la transicion energética justa, al desarrollo
sostenible y al bienestar de sus miembros.” (Reptblica de Colombia, 2023)

La reglamentacion detallada de las comunidades energéticas en Colombia se establece
en el Decreto 2236 de 2023, emitido por el Ministerio de Minas y Energia el 22 de diciembre
de 2023. Este decreto complementa la definicion proporcionada en la Ley 2294 y establece un
marco legal integral para la constitucion, operacion y gestion de las comunidades energéticas
en el pais. (Ministerio de Minas y Energia, 2023)

e Requisitos para la constitucion y operacion (Articulo 2.2.9.2).
e Modalidades de operacion (Articulo 2.2.9.3).
e Incentivos y beneficios (Articulo 2.2.9.4).
e Rol de las entidades territoriales (Articulo 2.2.9.5)
Es importante destacar que la reglamentacion de las comunidades energéticas en

Colombia atn se encuentra en desarrollo.

3. Metodologia

Figura 2

Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto.
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4. Resultados

4.1. Caracterizacion de la zona de interés

Girén, ubicado en Santander, Colombia, es un municipio diverso que alberga una
poblacion de aproximadamente 180,000 habitantes. Este municipio exhibe una rica herencia
cultural influenciada por sus tradiciones historicas, con el catolicismo como religion dominante
y el espafiol como idioma oficial. Econdomicamente, Girén se apoya en sectores como el
comercio, la agricultura y la industria, lo que moldea su estructura demografica y social.
Especificamente, la Vereda El Carrizal, objeto de este estudio, incluye 16 barrios
representativos y alberga cerca de 3500 personas en 700 viviendas. Localizada cerca del
Aeropuerto Internacional Palonegro, esta area se caracteriza por un estatus socioeconomico de
estratos 2 y 3, demostrando la coexistencia de zonas residenciales con actividades econdmicas.

(DANE, 2018). Esta configuracion resalta la interaccion entre el crecimiento poblacional, la



29
COMUNIDAD ENERGETICA: RESIDUOS PLASTICOS

infraestructura urbana y la economia local. En lo que respecta al requerimiento energético,
estimado en 84,000 kWh/mes seglin datos proporcionados, es relevante mencionar que el costo
por energia eléctrica en esta zona es de $ 488 cop/kWhy $ 812 cop/kWh para los estratos 2 y
3 respectivamente, lo cual incide en la disponibilidad y accesibilidad de este recurso para la
comunidad. (Empresa de Servicios Publicos de Santander S.A. E.S.S.A., 2024). La finalidad
es abastecer la mayor cantidad de hogares posibles, por lo que se calcula la cantidad de hogares
que pueden ser cubiertos por el servicio luego de calcular la cantidad de energia disponible. El
valor de consumo energético por hogar se obtuvo al establecer que cada hogar estd compuesto
por cuatro personas y se utiliza el valor de consumo per cépita reportado en (Nonsoque, 2019).

De otro lado, en el Area metropolitana de Bucaramanga, el sitio de disposicion de
residuos solidos El Carrasco, administrado por la Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB),
ha estado operativo por dos décadas y es compartido por seis municipios, entre ellos Giron. El
lugar fue seleccionado por su aislamiento visual, accesibilidad y capacidad de mitigacion de
contaminacion.

Segun registro de basculas (Admincms & Admincms, 2017), indican que Santander
generaba diariamente 1.008 toneladas de residuos, con los plasticos representando
aproximadamente el 15 % de esta cifra, es decir 89 toneladas promedio por dia. El presente
documento consider6 el aprovechamiento del 10 % de los plésticos descartados, equivalente a
9 toneladas/dia, con lo cual es posible suplir el requerimiento de electricidad en la vereda de

FEl carrizal.

4.2. Prefactibilidad técnica

4.2.1. Detalles del proceso

La mezcla de polimeros alimentada al reactor estd compuesta por: 15,1% PET, 20,1%

HDPE, 28,7% LDPE, 7,8% PS, 28,3% PP. Dicha composicién es una aproximacion a la
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representada en los estudios sobre residuos plasticos en Colombia (Santos, 2021).
Considerando esta mezcla, la producciéon de aceite combustible de pirdlisis es de
aproximadamente 80,5% seglin lo reportado por (Xayachak, y otros, 2022), mientras el
rendimiento en gases y solidos corresponde a 16,67% y 2,83% respectivamente. Como fue
determinado en la seccion anterior, el flujo de plasticos equivale a 9 t/dia. Con lo anterior, el
diagrama Entradas-Salidas del proceso es mostrado en la Figura 3.

Figura 3

Diagrama entrada y salida del proceso

, GASES
RESIDUQOS PLASTICOS >
— 1.5 ton/dia
9 ton/dia i i
OIL (ENERGIA ELECTRICA)
PROCESO >
7.3 ton/dia
NITROGENO CHAR
5 ton/dia —>
0.3 ton/dia

Para el disefio del proceso y la disposicion de los equipos se consideraron las
recomendaciones y datos tomados de los trabajos de (Lubongo, Congdon, McWhinnie, &
Alexandridis, 2022) y (Chang, 2023). De esta forma, el diagrama de flujo de proceso fue
establecido como se muestra en la Figura 2. Por su parte, las condiciones operacionales fueron
definidas con base en el trabajo de (Genuino, Ruiz, & Kersten, 2022). En el trabajo de
(Mirkamiri, Bensaid, & Chiaramonti, 2022), se explora la pir6lisis como método para obtener
combustibles para motores de generacion. Se analizan en detalle las condiciones operacionales
de las muestras y su impacto en la calidad y el potencial del combustible producido
confirmando las condiciones operacionales tomadas.

El proceso de pirdlisis fue simulado utilizando Aspen Plus v12 para calcular los

requerimientos energéticos del proceso. La Figura 4 Presenta el PFD codificado en Aspen Plus
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v12, dada la complejidad de la reaccion quimica involucrada, el reactor fue simulado de tipo
conversion con los rendimientos definidos anteriormente. Los rendimientos de los productos
obtenidos en la simulacion estdn respaldados por diversas fuentes experimentales (Chang,
2023), (Cudjoe , Taouahria, & Bangzhu, 2023), (Xayachak, y otros, 2022).

Figura 4

Diagrama simulacion Aspen Plus del proceso.

Aspen Plus a
40°C
V121 (39.0.0.116)

8,7 ton/dia % N2 +1,5 ton/dia
CONDEN 40°C

9 ton/dia SERARAD
25°C REACTOR 430°C
Duty:
){resouos 35 yMMBTU/dia s
i 7,3 ton/dia
13 m3/dia
Duty:
. lfi MMBTU/dia _ o> 0,3 ton/dia
5 ton/dia Tiempo res.: 30-40 min
25°C

La Tabla 2 presenta la tabla de corrientes y del proceso mostrado en la Figura 1. La
tabla de corrientes fue construida con base en los resultados de la simulacion desarrollada en

Aspen Plus v12.
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Tabla 2

Tabla especifica de corrientes.
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TABLA DE CORRIENTES

CORRIENTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Presion 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 - 0,3 0,3
(MPa)
Temperatura 25 25 25 25 40 500 25 500 40 40 40 30 - 40 40
(&9)
AIRE (ton/dia) 5,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02 (ton/dia) 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 (ton/dia) 0,00 0,00 4,50 0,00 4500 4500 0,00 45,00 45,00 4500 0,00 0,00 0,00 4,50 45,00
RESIDUOS 0,00 9,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(ton/dia)
SYNGAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 1,49 1,49 1,49 0,00 0,00 0,00 0,15 1,34
(ton/dia)

OIL (ton/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,25 0,00 7,25 7,25 0,00 7,25 7,25 0,00 0,00 0,00

CHAR (ton/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ENRGIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36433,44 0,00 0,00
GENERADA
CON OIL
(kWh)
IMPUREZAS 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
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Respecto a las composiciones de cada una de las corrientes, se espera que la fase liquida
obtenida “OIL” contenga ceras parafinicas, a-olefinas, benceno, tolueno, estireno, xileno y
compuestos de cadenas carbonadas medianas del orden (Csa Cao) dentro de los cuales se podria
clasificar como gasolina (Csa Ci1), Diesel (Ci2a Cao) y ceras (> Cao) (Xayachak, y otros, 2022).
En la fase gaseosa “SYNGAS” incluira principalmente compuestos de cadena corta (C; a Ca)
asi como CO2y CO que son productos de la descomposicion térmica del PET (Xayachak, y
otros, 2022). En cuanto al “CHAR” es producto de la diferencia de temperaturas de
descomposicion para cada polimero presente en la mezcla de residuos. De otro lado, la
distribucion de la temperatura necesaria para la desintegracion de los polimeros mas comunes
puede ser organizada de la siguiente forma: PE(Polietileno) > PP(Polipropileno) >
PVC(Policloruro de vinilo) > PS(Poli estireno) > PET(Tereftalato de polietileno) (Xayachak,
y otros, 2022), con lo cual se aprecia que los polimeros que necesitan de mayor temperatura
para su descomposicion son PE y PP que usualmente se presentan en mayor composicion en
las muestras residuales. Con esto, la descomposicion de la alimentacion a las condiciones
propuestas presenta de un exceso de energia para los compuestos como el PET y PS por lo que
se producira carbon pirolitico o “CHAR”. Adicionalmente, la produccion limitada de “CHAR”
se debe al tiempo de residencia que ronda los 30 a 45 min a una tasa de aumento de temperatura

de 15°C/min.

4.2.2. Dimensionamiento de equipos

Los detalles de cada equipo son resumidos en las respectivas hojas de especificaciones
mostradas en los anexos. A continuacion, se presentan los resultados del dimensionamiento.

4.2.2.1. Pirolizador: Se optd por un pirolizador de tornillo segiin (Xayachak, y
otros, 2022). La capacidad de procesamiento es de 9 tons/dia. El disefio resultd6 en una

velocidad de operacion de 16,13 RPM/h. Las dimensiones del tornillo son un diametro de eje
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0,005 m y didmetro externo 1,75 m. Estas medidas permiten ejercer un torque de 6448,6 J. La
longitud total del tornillo es de 7 m. El consumo de energia para mover el material es de 0,288
kWh (Apéndice A y B). El requerimiento energético del reactor fue definido con la simulacién
desarrollada, la cual report6 un requerimiento de 16 MMBTU/dia. (Figura 5)

Figura 5

Figura ilustrativa del reactor “Auger” o pirolizador de tornillo.

Alimentacion de plasticos

Condensador

.Tolva dt.;'
\ - alimentacion
I

Salida de gas

-

Tornillo del Motor

/' pirolizador T

Recolector de ‘ Alimentacion

liquido fresca de
Salida de char nitrégeno

Nota. Adaptado de (Xayachak, y otros, 2022)

4.2.2.2. Banda transportadora: Este equipo encargado de alimentar los
residuos al reactor. Para su dimensionamiento se utilizé un método simplificado basado en
el manual de disefio de cintas transportadoras de (PIRELLI, 1980). El resultado del
dimensionamiento es una banda transportadora con capacidad de carga de 375 kg/h la cual
consume 3,73 kWh suficiente para satisfacer el disefio (Apéndice D).

4.2.2.3. Ciclon: Para este equipo se encontré un ciclon industrial, construido
con acero de carbono, con dimensiones aproximadas de 1071 mm de largo, 1605 mm de
ancho y 3540 mm de alto, peso de 300 kg, el disefio se satisface con un ciclon comercial
de fabricacion internacional con una potencia de 5,5 kWh.

4.2.2.4. Condensador: Segun la simulacion, la carga calérica del condensador
correspondid a 3,5 MMBTU/dia. El flujo de servicio industrial requerido para este flujo

calorico puede ser suministrado con 13 m?/dia de agua de enfriamiento. El disefio del
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condensador, es definido con una configuracioén de carcasa y tubos, debido a la magnitud
del requerimiento caldrico que conlleva area menores de 200 ft? (Seider et al., 2017). El
fluido de enfriamiento circula dentro de los tubos mientras que el gas circula por fuera,
permitiendo la condensacion. Se utiliza un cabezal estacionario de cubierta removible
(facil mantenimiento) “tipo A” segun la norma de disefio estandarizada por (TEMA, 2020),
Se recomienda una carcasa de un paso “tipo E”. El cabezal posterior fijo “tipo M”
resultando una configuraciéon AEM con area de transferencia de 130 m? como la que se
muestra en la Figura 6.

Figura 6

Figura ilustrativa del condensador.

Salida
agua
caliente

Entrada mezcla gaseosa
430°C

l

l

Entrada Salida mezcla oil
agua de condensado y gases no
enfriamiento condensables
40°C

Nota. Adaptado de (Primo, 2020)
4.2.2.5. Bomba de agua: Se dimension6 la bomba para cubrir un requerimiento
de 13 m*/dia de liquido de enfriamiento del condensador, resultando en un caudal de 0,213
litros/s, indicando un sobredimensionamiento del 40% para una operacion prolongada sin
estrés y cubrir la demanda de disefio. La bomba seleccionada es centrifuga de una sola etapa,
siguiendo los estandares propuestos por (ASME, 2020).
4.2.2.6. Separador Flash: Se dimensiond el flash del proceso considerando un

flujo de entrada de 57,8 ton/dia de mezcla gaseosa y liquida procedente del condensador, a
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condiciones de 25 °C y 3 atm. Se determino que el flash necesitaba un didmetro aproximado
de 2,8 m y una altura de 8 m. El peso de la carcasa de 2790 kg y un recubrimiento interno de
acero inoxidable, seglin lo propuesto por (Towler & Sinnott, 2008).

4.2.2.7. Compresor: Se diseiid el compresor considerando el flujo critico de
recirculacion de la mezcla gaseosa, establecido en 50,39 ton/dia. Se determindé que un
compresor con una potencia de 516,5 kWh y un minimo de 6000 RPM es adecuado para el
reciclo. El disefio se realiz6 basado en la guia (DOVER, 2018). (Apéndice E).

4.2.2.8. Generador eléctrico: Para dimensionar el generador, se establecié un
objetivo de generacion de 36,500 kWh/dia, considerando una eficiencia del 40%. Esto implica
que, para alcanzar la produccion diaria requerida, se necesitan generar aproximadamente 1500
kW cada hora. La eficiencia promedio de los generadores se sitia entre el 40% y el 60%, segun
datos de CAT (2023).

4.2.2.9. Sistema generador de nitrégeno: Para dimensionar el equipo que
suministra nitrogeno al reactor, se requiere un sistema capaz de manejar un consumo diario de
nitrégeno de make-up de 4,5 ton/dia (Figura 3). Se propone utilizar un sistema de separacion
de aire criogénico, una tecnologia ampliamente usada que ofrece un alto nivel de pureza.
Ademas, este sistema permite obtener oxigeno como subproducto, que puede comercializarse
a un valor de mercado de aproximadamente $ 200 - 400 USD/ton (Linde, 2024) , generado
beneficios econdmicos. El principio de separacion se basa en la diferencia de puntos de
ebullicion entre el oxigeno y el nitrogeno presentes en el aire, investigado por (Linde, 1895) y
comercializado en 1902. El costo energético de esta separacion es 60 kWh/ton segiin (Thunder
Said Energy, 2024) y las capacidades de produccion de este sistema estan en el rango de 1000-
150000 Nm?/h (1,13 — 169,8 ton/h) siendo esta una de las mejores alternativas para produccion
de nitrogeno a mediana y gran escala. Una de las principales compaiiias que ofrecen soluciones

de este tipo es (Linde, 2024) que ha construido mas de 4000 plantas de separacion en el mundo.
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4.2.2.10. Tanque de almacenamiento: Es el encargado de almacenar 7,25 ton/dia
de combustible liquido, el cual serd suministrado al generador de energia eléctrica. El
dimensionamiento de este tanque indica que se necesita un volumen total de 8,84 m?/dia para
almacenar la produccion diaria, sin embargo, se sobredimensiona un 20% lo que resulta en un
volumen total de 10,6 m? siguiendo la heuristica de disefio de tanques propuesta en (Towler &
Sinnott, 2008), se establece una relacion de 4:1 diametro: altura, dando como resultado unas
medidas de 3,78 m de diametro y 0,95 m de altura (un tanque ancho de poca altura). (Apéndice
F).
La tabla 3 resume las dimensiones caracteristicas de los equipos disefiados a nivel conceptual
para el proceso de pir6lisis. (Figura 1).

Tabla 3

Tabla general de equipos.

NOMBRE DEL EQUIPO CODIGO DEL EQUIPO FACTOR DE
TAMANO

Pirolizador R-101 9 ton/dia

Banda Transportadora BT-101 0,375 ton/h

Ciclon Y-101 58,1 ton/dia

Condensador E-101 3,5 MMBTU/dia

Bomba de agua P-101 13 m¥/dia

Flash FS-101 2800 kg

Compresor C-102 516,5 kWh

Generador eléctrico GE-101 1500 kW - 1875 kVA

Generador nitrégeno GB-101 1500 Nm*/h

Tanque almacenamiento B-102 10,6 m*

4.2.3. Distribucion espacial o Layout

Conforme a las especificaciones mencionadas en la tabla del (Apéndice I), que
establecen las distancias de separacion entre equipos de procesos fisicoquimicos, la

distribucion espacial de los equipos en el area de operacion fue propuesta y dibujada en el
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programa Draw.io. También, las diferentes zonas que conforman una unidad productiva fueron

representadas en el Layout mostrado en la Figura 6. El disefio del Layout sigue un esquema de

izquierda a derecha, comenzando con una zona de aparcamiento de aproximadamente 35 m de

longitud, seguida por el 4rea administrativa, la cual estd adyacente a una zona verde.

Posteriormente, se ubica el drea de proceso, que abarca una superficie total aproximada de 2550
2

m-.

Figura 7

Layout de la planta y area total del proceso.
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Nota: Esta imagen puede ser detallada el enlace del Apéndice Ny O.

4.2.3.1. Area administrativa: Este sector gestiona aspectos relacionados con
los salarios del personal, transporte, costos y ventas de la planta con un area de 230 m?.

4.2.3.2. Area de recepcion: En este espacio se reciben los plasticos, se
seleccionan y se dirigen hacia el reactor a través de una banda transportadora con un éarea de
138 m?.

4.2.3.3. Sala de control: Se realizan sistemas computacionales para el control
automatico del proceso y garantizar una operacion normal con el area de 78 m?.

4.2.34. Zona de almacenamiento: Se trata de areas designadas para almacenar
insumos y el producto resultante del proceso de pirdlisis (CHAR), con el propoésito de venderlo

o darle un uso adecuado con un area de 60 m?.
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4.2.3.5. Zona de procesamiento: Consiste en el area donde se lleva a cabo la

transformacion de materia prima en energia con un area de 690 m?.

4.3. Analisis de riesgos

El Andlisis de Amenazas y Operabilidad (HAZOP) es una herramienta analitica,
cualitativa y sistematica utilizada en instalaciones de proceso para identificar y evaluar
amenazas. Implica aplicar palabras guia a los parametros del sistema para detectar desviaciones
respecto al disefio u operacion previstos. Estas desviaciones se aplican a elementos especificos
del sistema, llamados Nodos, previamente identificados (Griffiths, P., et al. 2015). El proceso
de HAZOP se registra y documenta en un informe que incluye desviaciones identificadas,
consecuencias evaluadas y recomendaciones propuestas. En este sentido, la Tabla 4 presenta
los principales riesgos identificados en el andlisis HAZOP para la pirolisis de residuos plasticos,
junto con las causas potenciales, las consecuencias, las salvaguardas existentes y las
recomendaciones para mitigar dichos riesgos, presentando la siguiente estructura:

e Nodo: La etapa del proceso de pirolisis donde se puede presentar la desviacion.

e Desviacion: La variacion anormal en la operacion del nodo.

e Causa: El factor que origina la desviacion.

e Consecuencia: El impacto negativo que podria generar la desviacion.

e Salvaguarda: Las medidas de seguridad existentes para prevenir o mitigar la desviacion.

e Recomendacion: Acciones adicionales para mejorar la seguridad y la operabilidad del
sistema.

Tabla 4

Tabla de analisis para los riesgos ambientales.
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Nodo Desviacion Causa Consecuencia Salvaguarda Recomendacion
Alimentacion Exceso de Error en control Aumento de temperatura y Control redundante Implementar control redundante con alarmas y
residuos presion apagado automatico
Alimentacion Contaminantes  Clasificacion Contaminaciéon del producto Sistema de clasificacion Implementar un sistema de clasificacion con miltiples
deficiente final mejorado etapas y control de calidad
Pirdlisis Presion alta Obstruccion en la Fuga y liberacion de gases Valvulas de seguridad y Implementar valvulas de seguridad y sistema de

salida

toxicos

venteo

venteo con monitoreo

Separacion Fallo en ciclon  Desgaste o rotura Mezcla de carbon pirolitico Mantenimiento preventivo Implementar  mantenimiento  preventivo  con
De componentes para ciclon inspecciones regulares y reemplazos programados
Generacion de Fallo en Fallos eléctricos o Pérdida de produccion de Mantenimiento preventivo Implementar mantenimiento  preventivo  con
energia generador mecanicos electricidad para generador inspecciones y reparaciones cuando sea necesario
Almacenamiento Fallo en tanque Corrosion o dafios  Fuga o derrame de aceite Monitoreo continuo del Implementar monitoreo continuo con detectores de

combustible

tanque

fugas y sistemas de contencion
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4.4. P&ID con controles y alarmas.

La Figura 8 Ilustra los lazos de control para el proceso de pirdlisis, asi como la ubicacion de las respectivas alarmas. El Apéndice 17
Describe cada lazo de control definido para el proceso y las respectivas alarmas.

Figura 8

Diagrama P&ID del proceso.
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4.5. HAZOP para equipos criticos.

La Tabla 5, los Apéndices Q y R presentan el HAZOP respectivo para los equipos pirolizador (R-101), cicloén (Y-101) y separador flash

(FS-101).

Tabla 5

Tabla HAZOP para el pirolizador.

PIROLIZADOR (R-101)

Variable Parametro Desviaciones posibles Causas probables Consecuencias Acciones preventivas
nominal

Capacidad del 9 ton/dia Menos de 9 ton/dia, mas  Variaciones en el flujo de Reduccion o aumento de la carga Monitoreo continuo del flujo de
reactor de 9 ton/dia. alimentacién, cambios en la térmica, cambios en la cinética de la alimentacion, ajuste del sistema de
(ton/dia) composicion de los residuos. pirolisis. alimentacion.

Temperatura del 400-500 °C Menos de 400 °C, mas Fallos en el sistema de controlde ~ Variaciones en la eficiencia de las Implementar sistemas redundantes
reactor (°C) de 500 °C. temperatura, obstruccion en el  pirolisis, posibles reacciones de control de temperatura,

reactor. indeseadas. inspeccion regular del reactor.

Consumo de 0,288 kWh Menos de 0,288 kWh, Fallos en el sistema de Reduccion o aumento en la velocidad Mantenimiento regular del sistema
energia mas de 0,288 kWh. accionamiento  del tornillo, de alimentacion, cambios en la de accionamiento, calibracién de
(kWh) variaciones en la densidad del eficiencia de la pirdlisis. los sensores de densidad.

material.
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4.6. Riesgo de exposicion del personal

Tabla 6

Tabla HAZOP para analisis de riesgo de exposicion del personal

43

Nodo Descripcion del nodo

Peligros potenciales

Medidas de control existentes

Recomendaciones adicionales

Tanque de mezcla. Mezcla los residuos plasticos

para alimentar el reactor.

Exposicion a sustancias peligrosas por

fugas o derrames.

Sistema de deteccion y prevencion de
fugas. Tanque cerrado con sistema de

ventilacion.

Implementar un sistema de deteccion y
prevencion de fugas, proporcionar equipos de

proteccion respiratoria.

Reactor  Descompone térmicamente Exposicion a sustancias peligrosas por Sistema de deteccion y prevencion de Instalar valvulas de alivio de presion y
los residuos plasticos para fugas o derrames, explosion por presencia  fugas. Tanque cerrado con sistema de monitorizar temperatura y presion del reactor,
producir aceite y SYNGAS. de vapores inflamables, ventilacion, valvulas de alivio de presion  proporcionar  equipos de  proteccion

sobrecalentamiento, aumento subito de y otros sistemas de seguridad. respiratoria.
presion.
Condensador Enfria y condensa los vapores Exposicion a sustancias peligrosas, Sistema de deteccion y prevencion de Realizar mantenimientos e inspecciones
provenientes del reactor para quemaduras por agua de enfriamiento fugas, protecciones alrededor de regulares del condensador, proporcionar

separar el aceite.

caliente o vapor.

superficies calientes.

equipos de proteccion personal.
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4.7. Analisis economico

4.7.1. CAPEX:

La Tabla 7 presenta los resultados de los costos de instalacion de los equipos (FOB
(Incoterm, free on board) mas instalacion en sitio) del proceso de pirdlisis Figura 1. La tabla
define el método aplicado (Curva de costos o pagina proveedores). El método de la curva de
costos es descrito en el (Apéndice N) incluye los costos de instrumentacion para cada equipo
costeado con este método. Es importante mencionar que, los costos FOB no incluyen costos de
transporte y nacionalizacién. Segln esta tabla, el equipo con mayor costo es el compresor y
equivale a un aproximado de 33% del total del costo por equipos. Adicionalmente, se considera
que los equipos estan exentos de [VA e impuestos por aranceles ya que estos beneficios hacen
parte de los incentivos definidos en la Ley 1715 (Republica de Colombia, 2014) y sus ajustes
posteriores.

Tabla 7

Tabla de gastos de capital (CAPEX).

CAPEX

EQUIPOS EQUIPOS costo COP Origen del costeo
Pirolizador de Tornillo $250.000.000 Pagina proveedores
Banda Transportadora $7.000.000,00 Pagina proveedores
Ciclén $16.000.000,00 Pagina proveedores
Condensador $ 82.000.000,00 Pagina proveedores
Bomba de agua $21.300.272,67 Curva de costos
Flash $ 40.000.000,00 Pagina proveedores
Compresor $1.018.651.167,50 Curva de costos

Generador Eléctrico

$355.000.000,00

Pagina proveedores

Costo sistema de generacion N,

$613.672.438,00

Pagina proveedores

Costo de N2 de arranque.

$469.557.000,00

Pagina proveedores

Tuberias y costos de transporte

$230.000.000,00

Pagina proveedores

Lazos de control (elementos)

$31.543.000,00

Pagina proveedores

Gastos de administraciéon (30%)

$934.417.164,00

30% del costo de inversion

Imprevistos (5%)

$155.736.237,00

5% del costo de inversion
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TOTAL $4.204.877.237,00

4.7.2. OPEX:

Los costos de los servicios industriales fueron definidos segun: costo de la energia
eléctrica $ 0,06 USD/kWh, el costo del agua de enfriamiento $ 0,07 USD/kGal (Garcia Vallejo
& Cardona Alzate, 2024), el costo del gas natural $ 0,65 USD/m? (SuperServicios, 2023), La
mano de obra $ 292,82 USD/mes para ocho operarios, $ 1741,05 USD/mes para cinco
administrativos, conforme a la referencia de (Garcia Vallejo & Cardona Alzate, 2024) debido
a la similitud de los procesos, costo del N, para Make-up $ 2,73 USD/kg (Linde, 2024).

Tabla 8

Tabla de gastos de operacion para el primer aiio (OPEX).

OPEX
CONCEPTO VALOR [ $ COP/ANO]
Banda transportadora 8.564.080,00
Tornillo del pirolizador 663.121,00
Cicléon 12.628.000
Condensador [agua enf.] 24.576.166
Gas pirolizador 384.474.808,67

Compresores costo energia

723.126.600,00

Costo generacion N,

96.339.750,00

Costo mano de obra

111.360.000,00

Mantenimiento

31.147.239,00

Costo administrativos

407.928.000,00

TOTAL

1.769.660.525,31
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4.7.3. LCOE:
La capacidad de generacion de la planta al primer afio, es presentada en la Tabla 9.

Tabla 9

Tabla de capacidad de generacion de la planta.

GENERACION CON OIL ANO 1

Cp oil 45,26 MJ/kg

Flujo oil 7,245 ton/dia

Flujo oil 7245 kg/dia

Eficiencia generador 0,4 fraccion porcentual
Energia generada 36433,4 kWh/dia

Hogares abastecidos 2838,2 hogares/dia

Precio de venta kWh 300 COP/kWh
Potencial de venta de energia $ 10.930.032,46 COP/dia

Potencial de venta de energia $ 3.825.511.362,60 COP/afio

Para la estimacion del poder calorico del “oil”, se tomo el valor reportado en (Singh,
Singh, & Gautam, 2021), utilizado para calcular la cantidad de energia disponible en el
combustible que se obtiene al dia y luego empleando el valor de eficiencia del generador para

calcular el potencial de generacion de energia diaria como describe la siguiente ecuacion:
’ kWh] _
Energla generada dia | — Foil * Cpoil * Effgenerador_ (EC. 7)

Se establecié un precio de venta para el kWh al menos un 60% menor al reportado en
el tarifario de marzo de 2024 (ENEL, 2024) lo que podria llevar a una mayor aprobacién por
parte del publico objetivo. Posteriormente a la definicién del precio de venta se calcula la
cantidad de dinero que se puede obtener por ingreso anual o potencial de venta, suponiendo

que se vende toda la energia generada, con la siguiente operacion:

Potencialyentq anuai [COP/afio] = Precioyy,[COP] x Potencialy,, [%] *

350 [d—“] (Ec. 8)

ano
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A continuacion, se presenta una tabla que detalla la competitividad del proyecto al
obtener el valor del LCOE obtenido con el disefio actual, el cual revela una competitividad
cercana a la bioenergia. El costo LCOE podria ser inferior para la pir6lisis si se consideran los

beneficios del tratamiento de los residuos plasticos.

Tabla 10
Tabla comparativa LCOE.
LCOE Valor [COP/kWh]
Este trabajo 236,23
Hidroeléctrica 177
Eolica 157
Solar fotovoltaica 229
Geotérmica 285
Bioenergia 306

4.7.4. Analisis con flujo de caja a 10 afios:
El flujo de caja neto obtenido del presente documento es presentado en la Figura 9.

Figura 9

Grdfico flujo de caja proyectado a 10 arios.

FLUJO DE CAJA (COP VS T)
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TIR: 52%; VPN: COP$ 9.430.605.106,29; ROI: 195%, WACC: 13%
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Para la evaluacion financiera se propuso un incremento en los ingresos dependiente de
la inflacién con un aumento anual de 7 puntos porcentuales (DANE, 2024), los equipos fueron
depreciados a 3 afios aprovechando el incentivo gubernamental que permite utilizar la
depreciacion acelerada, siendo esta maximo de un 33,33% anual (Ley 1715 y modificaciones).
También, el flujo neto consideré6 un impuesto de renta anual del 17,5%, dispuesta como
incentivo para proyectos de generacion eléctrica (Ley 1715 y modificaciones). Con base en el
flujo de caja neto se encontrd un valor presente neto que supera los $ 9.430 MMcop, un ROI
que equivale al 195% y una tasa de retorno del 52% y una recuperacion de inversion o payback
en 2,46 anos. Estos indicadores muestran los beneficios financieros favorables basado en
ingenieria de detalle para determinar una rentabilidad mas cercana a la real. Es importante
mencionar que en el estudio no se tienen en cuenta ganancias por venta de CHAR u OXIGENO
que son subproductos del disefio actual lo que podria representar ingresos en dado caso que los
costos operacionales aumenten. Por lo tanto, se asume que es un valor neutro o de bajo impacto

y ho se reporta.

El indicador ROI se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Ganancias durante la vida Util en presente—Costo de inversion total

ROI =

(Ec.8)

Costo de inversion total

4.7.5. Estudio de sensibilidad por aumento de purga:
Las tablas 11 y 12 presentan un andlisis financiero, haciendo alusion a un aumento diferencial

de purga.
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Tabla comparativa de diferentes aumento de purga para un andalisis financiero.

Casos de estudio sobre la Requerimiento Costo equipo por caso CAPEX EQUIPOS OPEX TOTAL
purga Make Up [N2
ton/dia]
Caso 1 purga del 10% 4,5 $ 613.672.438,94 $3.114.723.879,10 $ 1.800.807.764,10
Caso 2 purga del 20% 9 $ 1.227.344.877,88 $3.728.396.318,04 $ 1.903.284.238,49
Caso 3 purga del 30% 13,5 $ 1.841.017.317 $4.342.068.756,98 $ 2.227.160.712,88

Tabla 12

Tabla comparativa de diferentes aumento de purga para indicadores financieros.

Casos de estudio sobre la ROI VPN [COP] TIR LCOE [COP/kWh]  Payback |afios]
urga
Caso 1 pl:lrgga del 10% 195% $9.430.605.106 52% $ 235,23 2,46
Caso 2 purga del 20% 152% $8.136.977.318 42% $ 254,73 3,15
Caso 3 purga del 30% 97% $5.655.757.261 32% $ 294,00 4,55

El anélisis de sensibilidad muestra como afecta el tamafio del equipo necesario para la

generacion de N> lo cual es consecuencia del aumento del porcentaje de purga, indicando que

en la purga del 30% se presenta una reduccion notable en la viabilidad financiera reflejado en

el ROI de 97% que se reduce 98% puntos porcentuales respecto al caso base (caso 1) esta

situacion indica que en caso de ser necesario operativamente puede aumentarse la purga hasta

ese porcentaje. La figura 13 se muestra como afecta el Make up necesario al costo de equipos

y operacion.

En las figuras 10 podemos apreciar como el VPN acumulado vs el tiempo indica el

periodo de recuperacion de la inversion en cada caso:

Figura 10

Grdfico de VPN acumulado vs tiempo de vida del proyecto para el caso 1.
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Curva VPN acumulado vs tiempo de vida
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Figura 11

Grdfico comparativo OPEX vs incremento MAKE-UP

Costo equipo vs incremento make up
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Las tablas de corrientes para cada caso de estudio se pueden observar en el Apéndice K.

50
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4.7.6. Casos de estudio adicionales
Se muestra la variacion en los indicadores para algunas variaciones financieras del
caso base “caso 1” (precio de venta kWh 300 COP, subsidio tasa impositiva 17,5% y
depreciacion acelerada 33,33% durante 3 afios).
4.7.7. Caso 4 disminucion del precio de venta al consumidor:
El valor de venta al consumidor se disminuye hasta 181 COP/kWh que es un valor
53% menor al valor propuesto por los autores, se conservan los incentivos gubernamentales
de 17,5% tasa impositiva y 33,33% de depreciacion acelerada. Este caso presenta la
rentabilidad minima aceptada que debe ser al menos 5% para proyectos de generacion de
energia.

Tabla 13

Tabla de indicadores para un andlisis financiero del caso 4.

VPN $656.879.728,00
TIR 16%
ROI 6%
Payback 6,4 afios

4.7.8. Caso 5 Aumento de la tasa impositiva a 19%:

El valor de la tasa impositiva aumenta a (18,5%), se conserva el precio de venta del
kWh a 181 COP y la depreciacion acelerada a tres afios 33,33% el resultado revela que el
aumento en el impuesto lleva al proyecto al minimo de rentabilidad anteriormente
mencionado 5% en el ROL.

Tabla 14

Tabla de indicadores para un andlisis financiero del caso 5.

VPN $626.379.954,25
TIR 16%
ROI 5%

Payback 6,6 afios
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Evaluaciones financieras completas a 10 afios (Apéndices J y K).

5. Discusion

Aunque los estudios presentados revelan que es desfavorable la inclusion del PET en
la descomposicidon por pirolisis pues podria generar algunos problemas de funcionamiento,
también se resalta que una de las barreras que tiene utilizar mezclas plésticas residuales para
estos propositos es que la separacion y clasificacion de los mismos no es eficiente en la mayor
parte del mundo, por lo tanto, se espera que la materia prima en Colombia contenga un
porcentaje considerable de dicho polimero que entra en el proceso.

Con este procesamiento de 9 toneladas en comparacidon con otros articulos que tienen
procesamiento de +50 toneladas/dia, la factibilidad estd dada por los incentivos considerados

por ley para la generacion eléctrica.

6. Conclusiones y recomendaciones

Segun el estudio, la planta generaria alrededor de 36,433 kW/dia de energia eléctrica
mediante el proceso de pir6lisis. Esta produccion abasteceria a una poblacion de 2.838 hogares
por dia. De esta energia, un 31% (11,200 kW/dia) se destinaria a cubrir las necesidades de los
875 hogares que conforman la poblacion objetivo. El excedente de energia, equivalente al 69%
(25,233 kW/dia).

El disefo establecido satisface el objetivo de procesamiento de plasticos, definiendo los
equipos necesarios para la etapa previa al disefio basico, asi como su dimension la cual es
dependiente de los valores de cada corriente, las condiciones de operacion, haciendo posible la
produccion de energia, también, se definen algunas observaciones de seguridad y prevencion
las cuales son de vital consideracion puesto que debe primar la seguridad del proceso.

Para este trabajo y las consideraciones tomadas en cuenta se encuentra que el valor del

LCOE para este tipo de generacion es 236,23 COP/kWh, el cual es un valor altamente
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competitivo respecto a las otras fuentes de generacion y abre la posibilidad a vender la energia
a menor costo. El precio por kWh que se tuvo en cuenta para la venta de energia en este trabajo
es de 300 COP/kWh, lo que lo ubica como una atractiva opcion de abastecimiento de energia
para la comunidad objetivo, pues, es un precio menor al actual a nivel general. Adicionalmente
en este trabajo no se tiene en cuenta un subsidio a la energia para la poblacion objetivo, en
cambio se considera el incentivo de la depreciacion acelerada del 33,33% a tres afios y una tasa
impositiva del 17,5% por parte del gobierno con la finalidad de elevar la rentabilidad con un
ROI de 195%, VPN: $ 9.430.605.106 COP y un TIR: 52% considerando WACC 13% dichos
indicadores avalan la rentabilidad de la inversion.

Un incremento en el flujo de purga del 30% manifiesta un incremento en los costos
CAPEX no obstante conserva la rentabilidad.

La evaluacion de los casos adicionales financieros 4 (disminucion de precio de venta
del kWh a 181 $ COP) y 5 (aumento de la tasa impositiva conservando el precio del kWh en
181 $ COP) explica como las consideraciones del caso base impactan directamente en la
rentabilidad al inicio de la proyeccion, expresado mediante el indicador ROI, el cual al adoptar
los nuevos valores disminuidos presenta valor minimos para rentabilidad en procesos de
produccion energética 5%.

Los resultados de la prefactibilidad indican viabilidad por lo cual se recomienda
avanzar al andlisis de factibilidad. Puede evaluarse la venta de oxigeno como subproducto de
la separacion del aire para la produccion de nitrégeno. Antes de aplicar los resultados de este
estudio deben hacerse pruebas a escala piloto y un disefio basico.

Seglin la prefactibilidad realizada, la implementacion de una comunidad energética en
la Vereda El Carrizal, Girén, Colombia, utilizando la pir6lisis de residuos plasticos como

fuente de generacion eléctrica, presenta una alta probabilidad de éxito. El estudio de
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prefactibilidad demuestra viabilidad técnica y financiera, con una produccién de energia
suficiente para abastecer a la comunidad y generar un excedente para la venta al municipio.

Para futuros estudios se sugiere hacer un estudio de impacto sobre el costo de transporte
de la materia prima.

Se recomienda considerar la fluctuacion del costo de la electricidad respecto al tiempo
en el mercado de valores de Colombia.

Los costos de los generadores se tomaron invariables en el tiempo y exentos de IVA
con un valor individual de $355.000.000 COP. Es recomendable en futuros trabajos definir la

tendencia de variacion de estos equipos con el tiempo proyectado.
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Apéndice A

Apéndices

Resultados de la simulacion de ASPEN PLUS presentados de forma simple.

w Aspen Plus
V121 (39.0.0.116)

9 ton/dia
25°C

8,7 ton/dia

40°C
% N2 +1,5 ton/dia

CONDEN 40°C

SEPARAD
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gmmsru i are
A'g e - . 7,3 ton/dia
13 m3/dia
Duty:
2 T3040 > D3t
25°C
Apéndice B
Dimensionamiento del tornillo del pirolizador.
Tornillo pirolizador
Densidad del PET 1,38 kg/m”3
RPH 16,13212569 r/h
Diametro interno 0,05 m
Largo 7 m
Alimento 375 kg/h
Diametro Externo 1,75 m
Torque 6448,46 J
RPM 0,268868762 RPM
Potencia 0,330119993 HP
Requerimiento energético 0,288815625 kWh
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Apéndice C

Esquema de diserio de un tornillo sin fin:

’4”

0(20
o>

Tomado de (BAIZ, S.L., 2024)
Ecuaciones de disefio utilizadas:
e Moddulo: m
e Numero de entradas: n
e Diametro primitivo: dp
e Alturade cabeza: h' =m
e Altura del pie del hilo o profundidad de la rosca: h"" = 1,25 *m
e Diametro exterior: d, = d,, + 2m
e Diametro interior: d; = d, — 2,5m

Me¢étodo de dimensionamiento y disefio tomado de (BAIZ, S.L., 2024).
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Apéndice D
Ecuaciones utilizadas en el dimensionamiento de la banda transportadora método (PIRELLI,

1980):

e Potencia total absorbida por el transportador: N = N; + N, + N3 ... = %v

e Esfuerzo total en la periferia del tambor: P = Py + P, + P3 + P, ...

e [Esfuerzo necesario para mover la cinta: Py = ' x q,, x (L + 1)

e Peso de la cinta y de las partes rodantes referido a la distancia entre ejes: qp,
e Correlacion para distancia entre ejes: I,

e Coeficiente de rozamiento de los rodillos: 1’

Datos de la banda transportadora.

BANDA TRANSPORTADORA OPEX

Potencia 3,73 kWh

Costo energia 280 COP/kWh

OPEX aiio $ 8.564.080 COP/aio
Apéndice E

Informacion extendida del diserio del compresor.

Dimensionamiento de compresor de reciclo maneja gas con composicion de 97% N2

Peso molecular 28,01
Presion critica 493 psia
Temperatura critica 228 °R

valor n Cp a presion constante 1,4
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Presion de carga Ps 1,013 bar

Presion de descarga Pd 3,05 bar
Temperatura de succion Ts 305 K

ICM inlet cubic meters per hour 649,3 im”*3/h

Z compresibilidad 1

R constante ideal 0,08319 bar m”3 / kg mol K
R razon de compresion 3 Una etapa

Td temperatura de descarga 417,9 K

VE% eficiencia volumétrica 80 %

PDR desplazamiento del piston 81,6 im”3 necesarios
RPM min 6000 RPM

Poder requerido 516,5 kWh

Apéndice F

Informacion de disenio del tanque de almacenamiento de OIL.

DIMENSIONAMIENTO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Flujo de salida de liquido 7,245 ton/dia
Consumo de combustible por kWh 199,7 gramos/kWh
generado generado
Consumo de combustible por kWh 0,200 kg/kWh
generado

Combustible necesario para la meta de 7277,57 kg/dia de
generacion combustible
Combustible necesario para la meta de 303,23 kg/h

generacion
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Densidad del combustible 6,87 Ib/gal
Densidad del combustible 823,15 kg/m3
Volumen de combustible al dia en el tanque 8,84 m”3
Razoén de consumo de combustible 0,37 m”3/h
Volumen sobredimensionado a un 20% 10,6 m”3
Relacién didmetro: altura escogida 4 diametro: 1
altura
Tiempo de retencion dentro del tanque 1 Dia
D 3,78 M
H 0,95 M
v 10,6 m”3
Apéndice G
Datos de validacion de integracion energética en pirolizador.
Requerimiento pirolizador 16 MMBTU/dia
Requerimiento pirolizador 4689,3 kWh/dia
SG 0,586 referencia aire a 60 F
densidad del aire 0,0765 Ib/ft"3
densidad del gas 0,044829 Ib/ft*3
densidad del gas natural 0,718 kg/m”3
Cp gas 38,15 MJ/m*3
Cp masico 53,11318125 MJ/kg
Cp masico 14,75366146 kWh/kg
Requerimiento gas pirolizador 317,84 kg/dia
Requerimiento gas pirolizador V. 442,51 m”3/dia
Precio gas natural 2543 COP/m”3
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Costo gas natural dia $1.125.292,12 COP/dia
Costo gas por hora $46.887,17 COP/h
Costo gas afio pirolizador $ 384.474.808,67 COP/aiio

Apéndice H

Tabla de costeos obtenidos en web de proveedores.

Costeos Web

EQUIPOS

Origen del costeo

Pirolizador de Tornillo

https://www.alibaba.com/product-detail/10tons-Batch-Type-Pyrolysis-
Machine-
Waste_1600917495176.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.100a7

3f1VL9eUx&s=p

Banda Transportadora

https://www.alibaba.com/product-detail/2023-Nuevo-Producto-Cinta-
Transportadora-
De_1600830070755.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.1b16454b

PUOCxK&s=p

Ciclon

https://www.alibaba.com/product-detail/Polishing-Machine-Industrial-
Cyclone-Separator-
Dust_1601042881291.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_price.1cb021

02BoogCQ&s=p

Condensador

https://www.alibaba.com/product-detail/High-Quality-Industrial-Heat-
Exchanger-
Shell_1600556142870.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_price.2d176

866nVV7YU&s=p

Generador Eléctrico

https://www.alibaba.com/product-detail/LETON-Cummins-Engines-1000kw-
1250kva-
2000Kw_1600606712547.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.1464

6cbdXK8Mhl&s=p

Costo sistema de generacion N2

https://www.alibaba.com/product-detail/Air-seperation-plant-air-separation-
equipment_62002860277.htm1?spm=a2700.details.you_may_like.3.298064f42J

keVg

Lazos de control (elementos)

https://www.alibaba.com/product-detail/ Kunkeandao-Differential-Pressure-

Transmitter-With-



https://www.alibaba.com/product-detail/Kunkeandao-Differential-Pressure-Transmitter-With-Display_1600984128317.html?spm=a2700.7735675.0.0.36521FUb1FUbYL&s=p%20;;
https://www.alibaba.com/product-detail/Kunkeandao-Differential-Pressure-Transmitter-With-Display_1600984128317.html?spm=a2700.7735675.0.0.36521FUb1FUbYL&s=p%20;;
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Display 1600984128317.html?spm=a2700.7735675.0.0.36521FUb1FUbYL&s=

p_;; https://es.omega.com/pptst/ TSHEADPROBES.html

Apéndice I

Separacion referencial entre diferentes equipos tipicos dentro de una misma area.

. >
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G
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‘%
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0

w| »w| x ° f fi f jf
o S “
B EIEAES © g’ <
wf | o] | x ] * & &f 0’@ *"’ y
& fw 'S 5 o
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Adaptado. (Griffiths, P., et al., 2015) .
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Apéndice J

Tablas de corrientes para casos de purga 20y 30%.

TABLA DE CORRIENTES 20% de purga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

AIRE (ton/dia) 5, 00 0, 0, 00 00 0 00 00 00 0 0 000 0 00
70 00 00 00 O 0 00 O 0 0 00 00 00 0

02 (ton/dia) o0 00 0 2 00 00 0 00 00 00 0 0 000 0 00
00 00 00 39 0 0 00 O O 0 00 00 00 0

N2 (ton/dia) 0, 0, 9 0, 45 45 0, 45 45 45 0, 0, 000 9, 36,

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

RESIDUOS (ton/dia) 0, 9, 0, 0, 90 00 0 00 00 00 O 0 000 0, 00
00 00 00 00 0 0 00 O O 0 00 00 00 0

SYNGAS (ton/dia) 0, 0, 0, 0, 00 14 0 14 14 14 0, 0, 000 0 13
00 00 00 00 0 9 00 9 9 9 00 00 15 4

OIL (ton/dia) o0 0 0 ©0 00 72 0 72 72 00 7, 7, 000 0 00
00 00 00 00 0O 5 00 5 5 0 25 25 00 0

CHAR (ton/dia) o0 00 0, 0, 00 02 0 00 00 00 0 0 000 0 00
00 00 00 00 O 7 27 0 0 0 00 00 00 0

ENRGIA o0 00 0 0 00 00 0 00 00 00 0 0 36433 0, 00
GENERADACON 00 00 00 00 O O 0 O O O 00 00 44 00 O

OIL (kWh)

IMPUREZAS o0 00 0, 0, 00 00 0 00 00 00 0 0 000 0 00
00 00 09 00 9 9 00 9 9 9 00 00 09 0

TABLA DE CORRIENTES 30% de purga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

AIRE (ton/dia) 55, 0, 00 O o000 00 O 00 00 00 O, O, 0,00 0,0 0,0

70 00 0 00 0O 0 00 O 0 0 00 00 0 0

02 (ton/dia) 00 0, 00 3, 00 00 0 00 00 00 0 0 000 00 00

00 00 0 59 0 0 00 0 0 0 00 00 0 0

N2 (ton/dia) 0, 0, 13, 0, 45 45 0, 45 45 45 0, 0, 000 13, 31,

00 00 50 00 00 00 00 00 00 00 00 00 50 50

RESIDUOS 0, 9 00 0 00 00 0 00 00 00 0 0 000 00 00
(ton/dia) 00 00 0 00 0 0 00 0O 0 0 00 00 0 0
SYNGAS (ton/diay 0, 0, 00 0, 00 14 0 14 14 14 0 0, 000 01 13
00 00 0 00 0 9 00 9 9 9 00 00 5 4

OIL (ton/dia) 00 0, 00 0 00 72 0 72 72 00 7, 7, 000 00 00
00 00 0 00 0O 5 00 5 5 0 25 25 0 0

CHAR (ton/dia) o0 0 00 0 00 00 O 00 00 00 0 0 000 00 00
00 00 0 00 O 0 00 O 0 0 00 00 0 0

ENRGIA 00 0, 00 0 00 00 0 00 00 00 0, 0 36433 00 00
GENERADACON 00 00 O 00 O 0 0 0O O 0 00 00 44 0 0

OIL (kWh)
IMPUREZAS o0 o o1 o0 01 o1 o0 01 01 01 0 0 000 01 00

00 00 4 00 4 4 00 4 4 4 00 00 4 0
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Apéndice K

Tablas de informacion financiera para cada caso.
Caso 1 purga 10%:

70

EVALUACION FINANCIERA
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
3.825.511.3 4.093.297.1 4.379.827.959, 4.686.415.9 5.014.465.030,3 5.365.477.5 5.741.061.0 6.142.935.2 6.572.940.7 7.033.046.6
62,60 57,98 04 16,17 0 82,42 13,19 84,12 54,00 06,78
Devoluci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on
CAPEX
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Disposici 182.592.619 195.374.102 209.050.290 223.683.810 239.341.677 256.095.594 274.022.285 293.203.845 313.728.115 335.689.083
on
OPEX 0 $ $ $ 3 3 3 3 3 3 3
1.800.807.7 1.890.848.1 1.985.390.559, 2.084.660.0 2.188.893.092,3 2.298.337.7 2.413.254.6 2.533.917.3 2.660.613.2 2.793.643.8
64,10 52,30 92 87,91 1 46,92 34,27 65,98 34,28 96,00
EBITDA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
2.207.296.2 2.397.823.1 2.603.487.688, 2.825.439.6 3.064.913.614,5 3.323.2354 3.601.828.6 3.902.221.7 4.226.055.6 4.575.091.7
17,58 08,09 70 38,11 4 29.40 64,40 63,59 34,36 93.45
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
cion 1.038.137.4 1.038.137.4 1.038.137.468, = = = = = = =
Equipos 68,91 68,91
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $
cion - - - - 118.321.500,00 118.321.500 118.321.500 118.321.500 118.321.500
Generad ,00 ,00 ,00 ,00
ores
CAPEX -$ 0 0 0 $ 0 0 $ 0 0
4.204.877.23 355.000.000 355.000.000
6.79 .00 .00
Utilidad 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
antes de 1.169.158.7 1.359.685.6 1.565.350.219, 2.825.439.6 2.946.592.114,5 3.204.913.9 3.483.507.1 3.902.221.7 4.107.734.1 4.456.770.2
impuesto 48,67 39,19 80 38,11 4 29,40 64,40 63,59 34,36 93,45
]
Impuesto 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
s 204.602.781 237.944.986 273.936.288,46 494.451.936 515.653.620,04 560.859.937 609.613.753 682.888.808 718.853.473 779.934.801
,02 86 67 165 17 .63 Sl =5
Flujo -$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Neto 4.204.877.23 2.002.693.4 2.159.878.1 2.329.551.400, 1.975.987.7 2.549.259.994.4 2.762.375.4 2.992.214.9 2.864.332.9 3.507.202.1 3.795.156.9
6,79 36,56 21,23 24 01,44 9 91,76 10,63 54,96 60,85 92,10
VPN $9.430.605.1 127517045 127517045 12751704,54 127517045 1275170454 127517045 127517045 127517045 127517045 127517045
06,29 4 4 4 4 4 4 4 4
TIR 52%
ROI 195%
WACC 0,13
Payback 2,315526488 afos
VPN -$ S S $ $ $ $ $ $ $
acumula 4.204.877.23 2.432.582.1 741.080.773 873.415.202,92 2.085.325.4 3.468.961.657,3 4.795.781.7 6.067.654.5 7.145.101.6 8.312.596.0 9.430.605.1
do 6,79 60,19 ,05 65,88 3 85,75 81,89 70,15 77,11 06,29
Caso 2 purga 20%:
EVALUACION FINANCIERA
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
3.825.511.3 4.093.297.1 4.379.827.959,0 4.686.415.9 5.014.465.030,30 5.365.477.5 5.741.061.0 6.142.935.2 6.572.940.7 7.033.046.6
62,60 57,98 4 16,17 82,42 13,19 84,12 54,00 06,78
Devoluci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6n
CAPEX
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Disposici 182.592.619 195.374.102 209.050.290 223.683.810 239.341.677 256.095.594 274.022.285 293.203.845 313.728.115 335.689.083
on
OPEX 0 $ $ $ 3 3 3 3 3 3 3
1.903.284.2 1.998.448.4 2.098.370.872,9 2.203.289.4 2.313.453.887,41 2.429.126.5 2.550.582.9 2.678.112.0 2.812.017.6 2.952.618.5
38.49 50,41 4 16,58 81,78 10,87 56,41 59,23 42,20
EBITDA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
2.104.819.7 2.290.222.8 2.490.507.375,6 2.706.810.3 2.940.352.819,43 3.192.446.5 3.464.500.3 3.758.027.0 4.074.651.2 4.416.117.1
43,19 09,98 8 09,44 94,54 87,80 73,16 09,41 47,25
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
cién 1.242.674.4 1.242.674.4 1.242.674.492,8 = = = = = = =
Equipos 92,80 92,80 0
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $
cién - - - - 118.321.500,00 118.321.500 118.321.500 118.321.500 118.321.500
Generad ,00 ,00 ,00 ,00
ores
CAPEX -$ 0 0 0 $ 0 0 $ 0 0
5.033.335.02 355.000.000 355.000.000
936 00 00
Utilidad 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
antes de 862.145.250 1.047.548.3 1.247.832.882,8 2.706.810.3 2.822.031.319,43 3.074.125.0 3.346.178.8 3.758.027.0 3.956.329.7 4.297.795.6
impuesto 38 17,17 8 09,44 94,54 87,80 73,16 09,41 47,25
s
Impuesto 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
s 150.875.418 183.320.955 218.370.754,50 473.691.804 493.855.480,90 537.971.891 585.581.305 657.654.737 692.357.699 752.114.238
82 Sl .15 .54 .36 .80 ,15 27
Flujo -$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Neto 5.033.335.02 1.953.944.3 2.106.901.8 2.272.136.621,1 1.878.118.5 2.446.497.338,53 2.654.474.7 2.878.919.0 2.745.372.3 3.382.293.5 3.664.002.9
9.36 24,37 54,47 05,29 03,00 82,43 35,36 10,26 08,98
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VPN $8.136.977.3 12751704,5 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5
17,59 4 4 4 4 4 4 4 4
TIR 42%
ROI 152%
WACC 0,13
Payback 2,687365281 afos
VPN - K - - $ $ $ $ $ $ $
acumula 5.033.335.02 3.304.180.7 1.654.167.5 79.462.906,46 1.072.422.3 2.400.283.084,5 3.675.276.4 4.898.991.6 5.931.690.5 7.057.604.7 8.136.977.3
do 936 60,01 60,48 45,64 2 64,97 63,45 41,49 53,10 17,59
(1)
Caso 3 purga 30%:
EVALUACION FINANCIERA
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
3.825.511.3 4.093.297.1 4.379.827.959,0 4.686.415.9 5.014.465.030,30 5.365.477.5 5.741.061.0 6.142.935.2 6.572.940.7 7.033.046.6
62,60 57,98 16,17 82,42 13,19 84,12 54,00 06,78
Devoluci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on
CAPEX
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Disposici 182.592.619 195.374.102 209.050.290 223.683.810 239.341.677 256.095.594 274.022.285 293.203.845 313.728.115 335.689.083
6n
OPEX 0 $ $ $ $ 3 3 3 3 3 $
2.227.160.7 2.338.518.7 2.455.444.685,9 2.578.216.9 2.707.127.766,26 2.842.484.1 2.984.608.3 3.133.838.7 3.290.530.7 3.455.057.2
12,88 48,52 5 20,25 54,57 62,30 80,42 19,44 5541
EBITDA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
1.780.943.2 1.950.152.5 2.133.433.562,6 2.331.882.8 2.546.678.940,58 2.779.089.0 3.030.474.9 3.302.300.3 3.596.138.1 3.913.678.4
68,80 11,87 7 05,78 21,75 36,37 49,16 49,21 34,04
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
cién 1.447.211.5 1.447.211.5 1.447.211.516,7 = = = = = = =
Equipos 16,76 16,76 6
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $
cién - - - - 118.321.500,00 118.321.500 118.321.500 118.321.500 118.321.500
Generad K ,00 ,00 ,00
ores
CAPEX - 0 0 0 $ 0 0 $ 0 0
5.861.792.82 355.000.000 355.000.000
2,17 00 .00
Utilidad 0 $ 3 $ $ $ $ $ $ $ 3
antes de 333.731.752 502.940.995 686.222.045,91 2.331.882.8 2.428.357.440,58 2.660.767.5 2912.153.4 3.302.300.3 3.477.816.6 3.795.356.9
impuesto ,03 L1 05,78 21,75 36,37 49,16 49,21 34,04
s
Tmpuesto 0 $ $ $ 3 3 3 3 3 3 3
s 58.403.056, 88.014.674, 120.088.858,03 408.079.491 424.962.552,10 465.634.316 509.626.851 577.902.561 608.617.913 664.187.463
61 14 01 31 36 .10 61 46
Flujo E $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Neto 5.861.792.82 1.722.540.2 1.862.137.8 2.013.344.704,6 1.568.803.3 2.121.716.388,48 2.313.454.7 2.520.848.0 2.369.397.7 2.987.520.2 3.249.490.9
2,17 12,19 37,73 4 14,76 05,44 85,00 88,05 35,59 70,58
VPN $5.655.757.2 12751704,5 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5
61,75 4 4 4 4 4 4 4 4
TIR 32%
ROI 97%
WACC 0,13
Payback 3,404643059 afos
VPN -$ -$ -$ -$ E $ $ $ $ $ $
acumula 5.861.792.82 4.337.420.9 2.879.093.8 1.483.745.007,1 521.568.554 630.014.097,10 1.741.209.2 2.812.722.5 3.703.994.9 4.698.495.0 5.655.757.2
do 2,17 52,98 81,38 N 54,50 64,30 08,62 84,47 61,75
. o o . . o r . .
Caso 4 estudio adicional con disminucion del precio de venta del kWh al consumidor:
EVALUACION FINANCIERA
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
2.308.058.5 2.469.622.6 2.642.496.201,9 2.827.470.9 3.025.393.901,62 3.237.171.4 3.463.773.4 3.706.237.6 3.965.674.2 4.243.271.4
22,10 18,65 5 36,09 74,73 77,96 21,42 54,92 52,76
Devoluci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on
CAPEX
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Disposici 182.592.619 195.374.102 209.050.290 223.683.810 239.341.677 256.095.594 274.022.285 293.203.845 313.728.115 335.689.083
6n
OPEX 0 $ $ $ $ 3 3 3 3 3 $
1.800.807.7 1.890.848.1 1.985.390.559.9 2.084.660.0 2.188.893.092,31 2.298.337.7 2.413.254.6 2.533.917.3 2.660.613.2 2.793.643.8
64,10 52,30 2 87,91 46,92 34,27 65,98 34,28 96,00
EBITDA $ $ $ $ $ $ $ $ $ 3
689.843.377 774.148.568 866.155.931,62 966.494.658 1.075.842.485,85 1.194.929.3 1.324.541.1 1.465.524.1 1.618.789.1 1.785.316.6
,08 ,76 ,03 21,71 29,16 00,89 35,27 39.43
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
cién 1.038.137.4 1.038.137.4 1.038.137.468,9 = = = = = = =
Equipos 68,91 68,91 1
Deprecia 0 $ $ $ $

cién

$
118.321.500,00

$
118.321.500

$
118.321.500
,00

$
118.321.500
,00

$
118.321.500
,00
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Generad
ores
CAPEX - 0 0 0 $ 0 0 $ 0 0
4.204.877.2 355.000.000 355.000.000
36,79 .00 .00
Utilidad 0 -$ -$ - $ $ $ $ $ $ $
antes de 348.294.091 263.988.900 171.981.537,29 966.494.658 957.520.985,85 1.076.607.8 1.206.219.6 1.465.524.1 1.500.467.6 1.666.995.1
impuesto ,82 ,15 ,03 21,71 29,16 00,89 35,27 39,43
s
Impuesto 0 -$ -$ -$ $ $ $ $ 3 3 3
s 60.951.466, 46.198.057, 30.096.769,03 169.136.565 167.566.172,52 188.406.368 211.088.435 256.466.717 262.581.836 291.724.149
07 53 .16 .80 ,10 66 ,17 40
Flujo -$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Neto 4.204.877.2 750.794.843 820.346.626 896.252.700,64 442.358.092 908.276.313,33 1.006.522.9 1.113.452.6 854.057.383 1.356.207.2 1.493.592.4
36,79 N 29 ,88 52,91 94,06 24 99,10 90,03
VPN $656.879.72 127517045 127517045 12751704,54 127517045 12751704,54 127517045 12751704,5 127517045 127517045 127517045
7.86 4 4 4 4 4 4 4 4
TIR 16%
ROI 6%
WACC 0,13
Payback 6,17650712 afos
6
VPN K3 E E E E E E E E B S
acumula 4.204.877.2 3.540.457.0 2.898.005.2 22768572024  2.005.550.6 1.512.574.706,01 1.029.123.0 555.838.164 234576057  216.884.783 656.879.727
do 36,79 21,61 82,02 0 99,70 83.44 52 34 45 86

Caso 5 estudio adicional con aumento de la tasa impositiva y reduccion del precio de

venta:
EVALUACION FINANCIERA
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
2.308.058.5 2.469.622.6 2.642.496.201,9 2.827.470.9 3.025.393.901,62 3.237.171.4 3.463.773.4 3.706.237.6 3.965.674.2 4.243.271.4
22,10 18,65 5 36,09 74,73 77,96 21,42 54,92 52,76
Devoluci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
on
CAPEX
Ingresos 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Disposici 182.592.619 195.374.102 209.050.290 223.683.810 239.341.677 256.095.594 274.022.285 293.203.845 313.728.115 335.689.083
én
OPEX 0 $ $ $ 3 3 3 3 3 3 3
1.800.807.7 1.890.848.1 1.985.390.559.9 2.084.660.0 2.188.893.092,31 2.298.337.7 2.413.254.6 2.533.917.3 2.660.613.2 2.793.643.8
64,10 52,30 2 87,91 46,92 34,27 65,98 34,28 96,00
EBITDA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
689.843.377 774.148.568 866.155.931,62 966.494.658 1.075.842.485,85 1.194.929.3 1.324.541.1 1.465.524.1 1.618.789.1 1.785.316.6
,08 ,76 ,03 21,71 29,16 00,89 35,27 39.43
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ 3 3 3
cién 1.038.137.4 1.038.137.4 1.038.137.468,9 = = = = = = =
Equipos 68,91 68,91 1
Deprecia 0 $ $ $ $ $ $ $ $ $
cién - - - - 118.321.500,00 118.321.500 118.321.500 118.321.500 118.321.500
Generad ,00 ,00 ,00 ,00
ores
CAPEX - 0 0 0 $ 0 0 $ 0 0
4.204.877.2 355.000.000 355.000.000
36,79 ,00 ,00
Utilidad 0 -$ -$ E $ $ $ $ $ $ $
antes de 348.294.091 263.988.900 171.981.537,29 966.494.658 957.520.985,85 1.076.607.8 1.206.219.6 1.465.524.1 1.500.467.6 1.666.995.1
impuesto ,82 ,15 ,03 21,71 29,16 00,89 35,27 39,43
s
Impuesto 0 -$ -$ -$ $ $ $ $ 3 3 3
s 64.434.406, 48.837.946, 31.816.584,40 178.801.511 177.141.382,38 199.172.447 223.150.631 271.121.958 277.586.512 308.394.100
99 53 214 ,02 40 .66 fos) .79
Flujo -$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Neto 4.204.877.2 754.277.784 822.986.515 897.972.516,02 432.693.146 898.701.103,47 995.756.874 1.101.390.4 839.402.142 1.341.202.6 1.476.922.5
36,79 ,07 29 29 ,69 97,77 23 22,75 38,63
VPN $626.379.95 12751704,5 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,54 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5 12751704,5
4,25 4 4 4 4 4 4 4 4
TIR 16%
ROI 5%
WACC 0,13
Payback 6,14798658 afos
7
VPN -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ E -$ $ $
acumula 4.204.877.2 3.537.374.7 2.892.855.6 2.270.515.615,1 2.005.136.8 1.517.357.851,80 1.039.077.3 570.919.622 255.170.228 191.295.783 626.379.954
do 36,79 73,01 13,11 6 05,20 76,06 K 32 29 25

Apéndice L

Ventajas y desventajas de los diferentes métodos cinéticos iso-conversionales.
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Method Kinetic Dominant feature advantage disadvantage

type model

differential ~ Friedman the degradation is dependent on rate of mass Does not depend on thermal history systematic errors when the reaction heat
loss and independent of temperature. varies with heating rate and experimental

data presents noise

Integral Kissinger i degradati p (Tm) is the apparent activation energy can be  an underestimation of E, when E, increases
used for the determination of the kinetics obtained without the knowledge of with a
parameters. any thermal degradation reaction

mechanism in advance.

Integral KAS This method involves determining the provides more accurate activation KAS assumed the error between any Ea
temperature at various chosen values of energy values value at constant conversions and the
conversion at different heating rates average Ea for the whole reaction must be

below 30 %.

Integral FWO the values of E, are a function of  only can be used to determine the o E, dependent on thermal pathway

activation energy without knowledge o Ea assumes nearly constant values at
of the reaction order. higher heating rates
Integral Starink follow the same considerations Due to iterative nature of method, an underestimation of Ea when Ea increases
i and h ical and differ  gives several times more accurate with a
in the approximation method i ion from  results
FWO
Integral Coats- o is using limited number of terms in the Can easily apply known mechanisms « kinetic are heavily depend
Redfern Taylor series expansion to determine kinetic parameters on the model selected for the fitting
o the order of the reaction is taken as one o at low values of the heating ramp mostly
overestimate the activation energy
Model DAEM This model assumes that each solid is amixture e good agreement between the * no physical interpretation
fitting of components that decomposes during calculated and experimental dataat e plastics TG curve mainly poses the

pyrolysis into a variety of chemical groups

higher heating rates

. dicted the shift to

following a distribution of first-order
with ch istic activation gi

higher temperatures of the
devolatilisation curves at all the
heating rates

uniform shape and thus an almost unique
E for plastic pyrolysis over conversion of
0.05-0.9 no need to several reaction
assumption

Apéndice M

Nota. Adaptado de (Mortezaeikia et al., 2021).

Proyeccion del DANE para 2023 con base en el censo de 2018.

Apéndice N

7.1% V
9.3%
85%

B Menos de 12 afios
e 12 a 17 afios
I 18 a 24 afios
25 a 29 aiios
B 30 a 34 afios
B 35 a 39 afios
40 a 44 afos
B 45 a 49 afios
I 50 a 54 afios
W 55 a 59 afios
60 a 64 afios

W 65 anos o mas

Nota. Adaptado de (SAS, s. f.).

Descripcion del método de la curva de costos de (Towler & Sinnott, 2008):

Es un método propuesto en el libro “Chemical engineering design, principles,
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practice and economics of plant and process design” el cual sirve para estimar los costos de

los equipos comprados, empleando la ecuacion:
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C, =a+ bS"

En la cual C, hace referencia al costo del equipo, el cual es variable respecto a el
factor de tamafio expresado como S y unas constantes asociadas representadas con a, b y n. El
método consta en encontrar el factor de tamafio asociado al equipo al que se le quiere
aproximar el costo y ubicar dicho factor en una tabla que presentan los autores del libro
(“Tabla 6,6”) la cual tiene los valores de a, b y n que satisfacen el valor de S que se debe
ubicar en un rango especifico.

Los autores recalcan que dicho resultado tiene ciertos condicionantes pues,
primeramente, los costos obtenidos con ese método estan basados o supeditados a los indices
CE =478,6 y al indice de inflacion de refineria NF = 1961,6; dichos valores son del afio 2006
y posteriormente dichos indices han continuado actualizandose por lo que para obtener un
valor actualizado empleando ese método se debe encontrar el indice CE o NF para el afio
corriente y emplear la siguiente correccion:

Indice de costo del afio actual

Costo en afo actual = Costo en afio B * ——— —
Indice de costo del afio B

De esta forma podemos actualizar el valor obtenido, pero adicionalmente a esto se
debe tener en cuenta que el costo obtenido no tiene en cuenta los costes de nacionalizacion de
la importacion ni de transporte desde el puerto hasta el sitio de ensamble.

Apéndice N

Enlace a la imagen del Layout en alta definicion:
https.//drive.google.com/file/d/18Cnl7N6J7LeRBMIbuYmX29UPUIGu8Azi/view?usp=drive
link

Apéndice O

Enlace a la imagen del plot plan en alta definicion:
https.//drive.google.com/file/d/I1SmtyTretNylfNGSJA7wJkDUbLHz3fmus/view?usp=drive li
nk



https://drive.google.com/file/d/18CnI7N6J7LeRBMlbuYmX29UPU1Gu8Azi/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/18CnI7N6J7LeRBMlbuYmX29UPU1Gu8Azi/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1SmtyTretNy1fNGSJA7wJkDUbLHz3fmus/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1SmtyTretNy1fNGSJA7wJkDUbLHz3fmus/view?usp=drive_link
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Apéndice P

Lazos de control para el diagrama P&ID

Lazo de control Equipo Variable controlada Variable manipulada Accién de valvulas Accion controlada
Control de R-101 Temperatura del lecho  Flujo de gas de arrastre Aumentar flujo para enfriar, Cerrada en falla
temperatura disminuir flujo para calentar

Control de R-101 Presion del compresor ~ Velocidad del compresor Aumentar  velocidad  para Cerrada en falla
presion reducir  presion,  disminuir

velocidad para aumentar presion

Control de Separador Flash Nivel de liquido Apertura/Cierre de valvula de salida Abrir para disminuir nivel, Abierta en falla
nivel de liquido cerrar para aumentar nivel

Control de Condensador Temperatura del Flujo de agua de enfriamiento Aumentar flujo para enfriar, Abierta en falla
temperatura condensado disminuir flujo para calentar

Control de Tanque de Nivel de aceite Apertura/Cierre de valvula de Abrir para aumentar nivel, Cerrada en falla

nivel almacenamiento combustible alimentacion cerrar para disminuir nivel
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Apéndice Q

Tabla HAZOP para el ciclon

CICLON (Y-101)

Variable Parametro Desviaciones Causas probables Consecuencias Acciones preventivas
nominal posibles
Capacidad del 58,1 ton/dia Menos de 58,1 Variaciones en el flujo de Pérdida de separacion de Monitoreo continuo del flujo de

ciclon ton/dia, mas de 58,1 entrada, obstrucciones en el soélidos, posible arrastre de entrada, inspeccion regular del

(ton/dia) ton/dia. separador. productos. ciclon.

Eficiencia de - Menos del wvalor Desgaste de los Pérdida de calidad del Mantenimiento regular del ciclon,

separacion (%) nominal, mas del componentes internos, producto, posible control de la densidad del
valor nominal. cambios en la densidad del contaminacion. material.

material.




COMUNIDAD ENERGETICA: RESIDUOS PLASTICOS
Apéndice R

Tabla HAZOP para el separador FLASH

FLASH (FS-101)
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Variable Parametro Desviaciones Causas probables Consecuencias Acciones preventivas
nominal posibles
Diametro del 2,8m Menos de 2,8 ton/dia, Errores en el Pérdida de eficiencia de Inspeccion regular del separador,
flash (m) mas de 2,8 ton/dia. dimensionamiento, desgaste separacion, posible monitoreo del flujo de entrada.
en el separador. acumulacion de liquido.
Altura del 8m Menos de 8 m, mas Errores en el Pérdida de eficiencia de Mantenimiento regular  del
flash (m) de 8 m. dimensionamiento, separacion, posible separador, ajuste de los
variaciones en la presion de sobrepresion. parametros de operacion.

operacion.




