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Resumen
Titulo: Impacto de las tecnologias de reciclaje energético de Residuos Plasticos en los indices de
contaminacion del Area Metropolitana de Bucaramanga.”
Autor: lvon Liliana Bonilla Triana, Juan Pablo Afanador Reyes.™
Palabras Clave: Valorizacion de residuos plastico, generacion de energia, pandemia de covid-

19, Huella de Residuos Plasticos (HRP).

Descripcion:

Bucaramanga es la ciudad ubicada en la region andina con una poblacién total del area
metropolitana de un millon trescientos dieciséis mil ciento noventa y dos habitantes (1.316.192)
(DANE, 2023), es una tipica ciudad latinoamericana con problemas relacionados con la
utilizacion y beneficio de los residuos plasticos.

El aumento de los desechos plasticos por la pandemia que provienen de las actividades
domésticas, de salud y sanitarias, es un problema grave desde el 2019 (Klemes et al., 2020). Es
necesario controlar el impacto del plastico (Flores, 2021) en el medio ambiente, para facilitar el
esbozo de procedimientos de tratamiento de basuras y la comparacion de alternativas como la
incineracion, pirdlisis, gasificacion, entre otras. Los estudios han informado que se puede lograr
una reduccion del volumen del 80% al 95% para los desechos generados utilizando tecnologias
de conversion térmica (Singh et al., 2011).

Es posible que al implementar conceptos de huellas ambientales y ACV, en el asunto de toma de
disposiciones sobre la ejecucidn de nuevas tecnologias hacia el tratamiento de residuos plasticos,
se permitira mermar los peligros hacia la salud humana y los impactos hacia el ambiente que
provienen de desechos plasticos relacionados con el COVID-19, especialmente en paises de
desarrollo intermedio como Colombia (Afanador et al., 2022).

“ Impacto de las tecnologias de reciclaje energético de Residuos Plasticos en los indices de contaminacion del Area
Metropolitana de Bucaramanga

** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov, P.h.D Ingenier Habil, P.h.D Technical Science.
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Abstract
Title: Impact of Plastic Waste energy recycling technologies on pollution rates in the
Metropolitan Area of Bucaramanga.”
Author (s): Ivon Liliana Bonilla Triana, Juan Pablo Afanador Reyes.™
Key Words: Plastic waste valorization, energy generation, covid-19 pandemic, Plastic Waste

Footprint (PWF).

Description:

Bucaramanga is the city located in the Andean region with overall population of metropolitan
area one million three hundred sixteen thousand one hundred ninety-two inhabitants (1,316,192)
(DANE, 2023), is a typical Latin-American city with problems related to plastic waste utilization
and valorization.

The increase in plastic waste due to the pandemic that comes from domestic, health, and
sanatory activities has been a serious problem since 2019 (Klemes et al., 2020). It is necessary to
control the plastic brand (Flores, 2021) in the natural environment, to facilitate the design of
waste treatment systems and the comparison of alternatives such as incineration, pyrolysis,
gasification, and others. Through scientific studies, it is possible to show that a reduction of 80%
to 95% in the volume of waste is achieved through thermal conversion technologies (Singh et al.,
2011).

The feasibility of implementing the environmental footprint based on life cycle analysis -
LCA, for true decision-making in the implementation of new technologies in the treatment of
solid plastic waste related to COVID-19, in order to minimize the marks in the environment as
well as risks to human health, especially in intermediate development countries like Colombia.
(Afanador et al., 2022).

* Impact of Plastic Waste energy recycling technologies on pollution rates in the Metropolitan Area of Bucaramanga
** |ndustrial University of Santander, Physicochemical Engineering Faculty. School of Chemical Engineering.
Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov, P.h.D Ingenier Habil, P.h.D Technical Science.
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Introduccion

Desde la aparicion de los plasticos como derivados del petréleo, se constituyeron en una
oportunidad como articulos para diversos usos, siendo en muchos casos una solucion de diversas
situaciones, para conformar y hacer presencia de la vida de los habitantes de la tierra, siendo un
espacio la salud, ya que han servido para el desarrollo médico, como también en los diferentes
campos de la industria, beneficiando su desarrollo por cualidades como el peso y el tamafio de
los productos, generando beneficios de produccién y productividad, sin contemplar la evolucién
de los mismos como residuos solidos convertidos en desechos, convirtiéndose en un problema de
tal magnitud, que se han conformado los continentes de plasticos en los diferentes océanos
(Lahoz, 2022), y las montafias de plastico resultados de los campos abiertos de residuos solidos
urbanos, siendo no degradables puesto que cuentan con una vida aproximada de 100 afios. De
acuerdo con Klemes et al. (2020), antes de los tres afios de restricciones por la pandemia, el
manejo de los residuos plasticos se considera un problema ambiental importante, debido a la
creciente preocupacion por la contaminacion en los ecosistemas terrestres y maritimos (Flores
Arévalo, 2021), (Rajmohan et al., 2019). Durante el periodo de pandemia las emisiones de gases
de efecto invernadero como el CO> se disminuyeron en un 17% con relacion al afio anterior (Le
Quéré et al., 2020), debido a la restriccion de dos factores muy importantes: la industria y el
transporte, muy a pesar del crecimiento de otros sectores gracias al consumo, como el de
plasticos, herramientas quirargicas, materiales de alto rendimiento para cirugia minimamente
invasiva y dispositivos desechables médicos, los dos ultimos constituyen los Equipos de
Proteccion Personal y generan un incremento de cuatro veces de residuos (Saadat et al., 2020)
mientras que surgen problemas criticos de gestion de estos, debido a la necesidad de garantizar la

destruccion de patdgenos residuales en los desechos domésticos y médicos.
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El acopio de residuos plasticos en la AMB, van a diferentes sitios, una parte van para el
reciclaje y otra mayor para el botadero de basura a campo abierto “El Carrasco”, el cual ya
cumplio su limite de expansion siendo un problema doblemente critico porque ya alberga mas de
su capacidad quedando expuesto los desechos organicos y plasticos, convirtiéndose en una
contaminacion del aire, produciendo olores nauseabundos que llegan a la ciudad de
Bucaramanga, tal como se manifiesta el Burgomaestre encargado del municipio de Bucaramanga
en el Decreto 0070 (2023), planteandose como problematica actual; de igual manera los residuos
plasticos hospitalarios son recogidos por empresas especializadas como SANDESOL S.A. E.S.P.
(2023) y DESCONT S.A.S. E.S.P. (2023), las cuales realiza el tratamiento de residuos mediante
desactivacion de alta eficiencia por calor himedo y tratamiento de incineracion. El aumento de
estos residuos ha sido inevitable, justificando su analisis minucioso para considerar desde la
ingenieria quimica alternativas que sean sostenibles para el ser humano en cuanto a su salud y al
medio en el que vive, manteniendo una buena administracion de estos residuos plasticos con el
fin de minimizar los efectos del cambio climatico; por tanto, es necesario para controlar el
impacto del plastico (Klemes et al., 2020) sobre el ambiente, conocer y saber sobre los procesos
de sistemas tecnoldgicos de residuos sélidos de plasticos tales como la incineracion, la pirdlisis,
y la gasificacion, soportado en estudios en donde manifiestan que se puede lograr una reduccion
del volumen de 80 a 95% para desechos generados mediante tecnologias de conversion térmica
(Singh et al., 2011), procurando el cuidado del planeta tierra y sus seres vivos, para que los
esfuerzos medioambientales previos no se vean frustrados por eventos mundiales no previsibles.

Por tal motivo, se propone como pregunta de investigacion: ;Como impactarian las
tecnologias de reciclaje energético de residuos plasticos en los indices de contaminacion del

Area Metropolitana de Bucaramanga - AMB?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Analizar las tecnologias de reciclaje energético de residuos plasticos para determinar su

impacto en los indices de contaminacion del Area Metropolitana de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las basuras plasticas urbanas generados en el AMB que serviran como
materia prima para alimentar los tratamientos de residuos.

e Simular la transferencia tecnolégica del reciclaje energético por medio de desechos
plasticos que tenga mayores beneficios de las tres tecnologias analizadas
(incineracion, pirolisis, y gasificacion); mediante el software ASPEN PLUS,
permitiendo determinar los impactos que pueda tener sobre la humanidad, en cuanto a
su salud y el ambiente en el que vive.

e Realizar un estudio de factibilidad econdmica de la transferencia tecnologica con
menor impacto ambiental.

2. Estado del arte
Existen medidas para controlar el impacto del plastico en el medio ambiente que se han
estudiado durante décadas, como las tacticas de las 4R de “reduccion, reutilizacion, reciclaje y
reutilizacion”. (Kleme$ et al., 2020). El reciclaje se utiliza en utensilios plasticos de larga
durabilidad. Sin embargo, esto no se aplica a todos los productos, especialmente a los sanitarios
o dispositivos médicos que son dificiles de recuperar cuando se exponen a agentes bioldgicos
contaminantes.
Con la ayuda del reciclamiento obtenemos materias primas para fabricar otros productos.

Este proceso comienza con la primera etapa de clasificacion de los residuos, que se denomina
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tratamiento primario. El procesamiento secundario consiste en fundir estos residuos para
convertirlos en productos distintos a los originales, lo que incluye trituracion fisica, lavado,
secado y homogeneizacion. (Arandes et al., 2004). Un tercer método de un proceso que
transforma residuos de plasticos cambiando su estructura quimica mediante reacciones para
producir sustancias que se utilizan como materia prima en la fabricacion de nuevos productos,
excluyendo herramientas para la produccion de combustible o la generaciéon de electricidad.
Entre las reacciones quimicas estan la metanolisis, hidrélisis, glucolisis y aminolisis. (Arandes et
al., 2004), (Elgegren et al., 2012). El cuarto tipo de reciclaje es la degradacion térmica de los
plasticos, como la pirolisis, la incineracién y la gasificacion para producir energia. Ahora, la
recuperacion de energia es una alternativa al reciclaje mecanico llamado reciclaje de energia. (La
Trinchera - Reciclados, 2019). Se trata de un proceso en el que los residuos plasticos se utilizan
como combustible para generar electricidad y calor mediante incineracién mediante tecnologias
como la incineracion de residuos, la pirélisis y la gasificacion de acuerdo con la legislacién sobre
emisiones.

Figura 1.

Reciclaje mecanico y valorizacidn energética se complementan a la hora de procesar

residuos plasticos en una economia circular.

Nota. Tomado de (Ecoplas, 2020)
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Dentro de la gran variedad de plasticos reciclados se encuentran los plasticos
termoestables y los termoplasticos, cuya diferencia radica su procedimiento a altas temperaturas:
mientras que los termoplasticos se pueden transformar y calentar tantas veces como se desee.
siendo ideales para el reciclado mecanico, mientras que los termoestables lo hacen una sola vez,
por tal motivo se idealizan para le recuperacion energética. Ahora bien, se podria decir que los
termoplasticos son materia prima para cualquier proceso de recuperacion, sin embargo, para
considerarlo como producto de ciclo de vida constante y de economia circular, la primera opcion
es aquella que cumpliria.

3. Metodologia

Figura 2.

Esquema del método utilizado

Estado del arte

Simulacién de la
tecnologia con menor
impacto ambiental

Estudio de viabilidad de la
tecnologia mejor evaluada

Caracterizacion de los
residuos plasticos

Analizar las tecnologias de
incineracion, gasificacion y
pirolisis, que generen mejores

beneficios en cuanto ala
conversion de residuos solidos
plasticos a energias limpias

Residuos plasticosurbanos Viabilidad técnica

Seleccién de Ia tecnologia con

menor impacto ambiental R

Identificacion de plasticos

Realizacion del modelamiento
de la tecnologia seleccionada

Separacion de plasticos mediante el software ASPEN Viabilidad economica
—PLUS

Realizacion del cilculode la

Reciclaje de plasticos huella de residuos plasticos Viabilidad ambiental
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Para el desarrollo de este estudio se considera que la metodologia méas adecuada es la
investigacion bibliogréafica, la cual se conoce como uno de los métodos de la investigacion
fenomenoldgica, que se encarga de recolectar, organizar y seleccionar datos de los materiales de
leccion de cada tema de investigacion, previa unos. imagen, para ello es necesario clasificar
documentos informativos que permitan discutir los objetos de observacion, analizar datos,
identificar, seleccionar y asociar con objetos de estudios. (Guerrero Davila, 2015). Los estudios
documentos se caracterizan por el uso de datos secundarios como fuente de informacién, en
donde su principal fin es guiar el estudio a partir de dos perspectivas, primero correlacionando el
conocimiento existente de diferentes fuentes y luego proporcionando una medicién panoramicay

revision sistémica (Barraza, 2018).

4. Resultados

4.1 Caracterizacion de los residuos plasticos

El impacto antrdpico de los vertederos y vertederos a la intemperie es significativo y la
colocacion final de estos residuos sigue una grafica de crecimiento, a pesar de los esfuerzos de
algunos actores por minimizar la generacion de basuras. La colocacién final de basuras fue
quizas el problema socio-ambiental mas apremiante en el AMB, ya que no cuentan con un lugar
para aceptar las basuras, estado que refleja la falta de administracion de las autoridades
responsables (Franco et al., 2018).

En el informe sobre las toneladas de plastico realmente utilizadas en Colombia, el
material mas utilizado son otros plasticos (29%), seguido del PET (27%), seguido de pastas y
materiales soplados (12%). El quinto material es plastico blanco con un 6%, seguido del PVC y

PE cada uno al 5%, PP al 3% y finalmente PMMA al 1% de toda la familia de plasticos 2020.
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Figura 3.

Disposicidn de basuras solidas en el AMB.
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Nota. Tomado de: (Albis Pérez, 2019)

En la Figura 3, se evidencia: El 100% de las basuras sélidas generadas en el AMB en el
afio 2017, el 98% son basuras sélidas dispuestas y de estos el 1,1% son basuras solidas
aprovechables; muy similar sucede con el 100% de las basuras sélidas generadas en el AMB en
el afio 2018, el 97% son basuras sélidas dispuestas y de estos el 2% son basuras sélidas
aprovechables. Ahora bien, con respecto a lo recolectado en los puntos limpios que se encuentran
ubicados en el AMB, en el 2017 el 2,4% es plastico, y en el 2018 es el 2,8%.

Tabla 1.

Cantidad de residuos plasticos generados 2020 y 2021 empresa DESCONT S.A.S.

Tipo de Residuo Cantidad de basuras plasticas  Cantidad de basuras plasticas

generadas (Kg) 2020 generadas (Kg) 2021
Blosa_nltarl_os (Blosamtarlos vacunas COVID- 749.036,68 837.692.4
19, Biosanitarios residuos hospitalarios).
Otros plésticos (Bolsas de gel, Envases
vacios de insumos médicos, Plastico 413,8 45,2
contaminado, Plastico reciclable).
Total 757.844,305 849.341,965

Nota. Adaptado del informe nacional de DESCONT S.A.S. E.S.P. (2023)
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Figura 4.

Comparacion de cantidad de residuos plasticos para el afio 2020 y 2021
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Nota. Tomado de: (DESCONT S.A.S. E.S.P., 2023).

En la Tabla 1 y la Figura 4, se relaciona los kilogramos por afio recolectados de plastico
generados en los afios 2020 y 2021 en el AMB en los puntos donde esta autorizado la empresa
DESCONT S.A.S. E.S.P. Evidenciando claramente un aumento debido a la emergencia sanitaria.

Tabla 2.

Toneladas anuales generadas de basuras sélidas en el AMB en 2020.

Municipio atendido Toneladas/afo
Bucaramanga 188.230,005
Floridablanca 75.786,4

Girén 48.096,6
Piedecuesta 37.742,37
349.855,375

Nota. Adaptado del informe nacional de disposicion final de residuos solidos 2020
(Superintendencia de Servicios Publicos, 2022).

En la Tabla 2. Se registra las toneladas que se producen anualmente para el afio 2020 de
basuras sélidas en los municipios que conforman el AMB, con un total de 349.855,375. En el
Plan General de Gestion de Residuos Sélidos (PGIRS) 2016-2027 de Bucaramanga, se evidencia
el 10% del total de residuos enviados a relleno sanitario es plastico. De los cuales sélo se utiliza

el 6%. El resto son rechazados porque el plastico estd contaminado, no tiene mercado o es de
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dificil recuperacion. Del total de basuras plasticas finales procesados, el 15,79% son envases de
PET, el 10,89% son PEAD, el 4,59% PVC, el 38,59% PEBD, el 16,69% PS, el 13,09% son otros
plasticos y algunas partes del PP (Concejo Municipal de Bucaramanga, 2021). En el segundo
trimestre del 2023 el carrasco recibid 85.690 toneladas, es decir, aproximadamente 28.563
toneladas mensuales (Vanguardia, 2023). Teniendo en cuenta lo anterior, los investigadores se
estipularon la siguiente tabla:

Tabla 3.

Plasticos producidos por municipio

TOTAL TOTAL TON TOTAL

TOTALKG TOTALKG TOTALTON TOTAL ‘ TON.  TOTALTON
PET PVC PS PEAD  PEBD O:’PRE)(S PLASTICOS ~ PLASTICO ;B\Eerll'c}éi PLASTICOS PLASTIéOS PLASTICOS AP:IO_CSEVTLCAC:BSLES PLASTICOS PLASTICOS
APROVECHABLES S SUCIOS APROVECHABLES TON SUCIOS  DIARIOS
SUCIOS DIARIO
DIARIOS
BUCARAMANGA 1434127 416815 1515875 9890,53 3505083 1188882 90831,40 142302527 1513856,67 90,83 142303 151386 303 4743 5046
FLORIDABLANCA 541180 157289 572028 373228 1322673 448635 34276,00 53699067 571266,67 3428 535,99 57.126.667 114 179 1904
PIEDECUESTA 210590 78644 286014 186614 661336 224317 17138,00 26849533 285633,33 17,14 268,50 28.563.333 057 8% 952
GIRON 1767 102238 371818 242598 8597.37 291613 22794 34904393 37132333 228 349,04 37.132.333 074 11,63 1238
OTROS (3 MUN) 108236 31458 114406 74646 264535 897,27 6855,20 10739813 11425333 6,86 107,40 11425333 023 358 381
MES 27059,00 786444 2860142 18661,38 66133,64 22431,74 171389,00 268495333 2856333,33 171,38 2684,95 2856,33
DIARIO 901,97 26215 95338 62205 220445 747,72 5712,67 8949844 9521111 571 89,50 9,21 571 89,5 9,21
ANUAL 324707,97 99437325 343217,01 22393653 79360365 26918085 2056560,0 32219440,00 34276000,00 2056,56 3221944 34276,00

Con la informacion del parrafo anterior se construyd la anterior tabla, en donde se
muestran las cantidades por toneladas de basuras soélidas, especificamente plasticos
aprovechables y no aprovechables que producen los municipios del area metropolitana y otros,
especificados por kilogramos y toneladas, a diario, mensual y anual, con el fin de saber las
cantidades promedios; datos que sirven para realizar el analisis de viabilidades.

Tabla 4.

Precios promedio por kilogramo de comercializacién de materiales por presentacion a

nivel nacional

PRECIO PLASTICO RECICLADO POR TIPO

DESCRIPCION NOMENCLATURA UNID CANT VR UND
POLIESTIRENO PS KG 1 1350
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD PEBD/LDPE KG 1 2530
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PEAD/HDPE KG 1 2850
POLIETILENO TEREFTALATO PET KG 1 1150
POLICLORURO DE VINILO PVC KG 1 498
POLIPROPILENO PP KG 1 1376

Nota: Tomado de: (Acoplasticos, 2023)
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En la Tabla 4, se refleja el precio para el 2023, de los plasticos estudiados anteriormente,

que son los que mas se producen en los residuos solidos del AMB. Estos precios permiten

generar el estudio de factibilidad economica. De los plasticos registrados el polietileno de alta

densidad PEAD/HDPE es el mejor pago a $2850.00 por kilogramo, seguido del polietileno de

baja densidad PEBD/LDPE pago a $2530.00 por kilogramo, siendo este plastico el mayor

producto en basuras sélidas con 2.204,45 kg diarios.

4.2 Simulacion de la tecnologia de reciclaje energético

4.2.1 Analisis comparativo de las tecnologias de Incineracion, Gasificacion y

Pirdlisis

Tabla 5.

Ventajas y desventajas de procesos de Incineracion, Pirdlisis y Gasificacion.

Tecnologia Ventajas Desventajas
Alta inversion inicial.
Altos costos para evitar la contaminacion
causada por los gases de escape.
Reduccién de volumen. Dificultades en la operacién (necesidad de
Emisiones bajo control. trabajos especiales).
Uso de calor para generacion de energiay mas.  Posibilidad de producir productos muy nocivos
Incineracion Alternativa a los vertederos cuando falta (dioxinas, furanos, metales pesados).
espacio. Problemas en las comunidades cercanas al
Relativamente silencioso e inodoro (si se toman incinerador.
medidas preventivas). La posible generacion de desechos entra en
conflicto con los programas de reduccion.
Requieren mas energia cuando se trata de
desechos con alto contenido de humedad.
Aprovechamiento de subproductos en otros
procesos.
Permite la formacién de determinados Altos costos de inversion inicial.
productos dependiendo de las condiciones de Hay que tener cuidado durante la operacion para
uso. evitar la adquisicién de productos no deseados.
Pirolisis Evita la formacion de compuestos peligrosos de  Auln no se dispone de grandes instalaciones.

nitrégeno, haldgenos y azufre (previa seleccion
de materiales que se incluyen en el proceso).
Facil manipulacion de productos finales
(excepto liquidos debido a su alta corrosividad
y viscosidad).

Los recursos deseables se destinan al reciclaje.
Requieren més energia que la que se procesan
los residuos. alto porcentaje de humedad.




TECNOLOGIAS DE RECICLAJE ENERGETICO DE RESIDUOS PLASTICOS 20

Tecnologia Ventajas Desventajas

Adquisicién de gas de sintesis para diversos

fines (produccion de electricidad, uso como

combustible, produccidn de diversos productos Dificultad operativa.

quimicos). Experiencia limitada a gran escala.

Gasificacion  Facil utilizacion de los productos resultantes. Prefieren utilizar recursos para el reciclaje.
Evitamos la formacion de compuestos Requieren mas energia para procesar residuos
peligrosos de nitrégeno, halégenos y azufre con alta humedad.

(preseleccion de materiales a incluir en el
proceso).

Nota. Tomado de: (A. Steinvorth, 2014)

La Tabla 5, permite conocer los diversos beneficios que trae la ignicién de basuras
solidas como eleccion a su beneficio, asegurando el beneficio del resultado final y ayuda a
gestionar las basuras en los sumideros. Empero, la desventaja tiene un alto costo
medioambiental, que aqueja con gran preocupacion es la emanacion de gases complejos con
atributos peligrosos como las dioxinas y furanos, que son resultados de la quema de despojos
solidos urbanos, muy perjudiciales para la salud, de igual manera, se requiere costos adicionales
a la hora de implementar el proceso, para controlar la cantidad de contaminacion emitida.

Los diferentes métodos térmicos son una medida para la gestion de residuos sélidos,
puesto que solo se utiliza una clase de ellos, los plasticos, quedando en el ambiente los metales y
vidrios entre muchos otros, que no son aplicables en estos tratamientos (Steinvorth, 2014).

4.2.1.1 Vigilancia tecnoldgica de cada tratamiento

Se llevo a cabo una vigilancia tecnoldgica de cada tratamiento para la determinacion del

inventario de los procesos, equipos y materia prima.
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Tabla 6.

Caracteristicas principales de los 3 procesos térmicos

Pirélisis Gasificacion Combistién
Temperatura de reaccion (°C) 250-700 500-1600 800-1450

Presion (Bar) 1 1-45 1

Atmésfera inerte/nitrogeno agente de gasificador 02, H20 Aire

Relacion estequimétrica 0 <1 >1
Productos del proceso

Fase gas H2, CO2, HIDROCARBUROS, H20, N2 H2, CO,CO2, CH4, H20, N2 C0O2, H20, 02. N2

Fase sélida CENIZA, COQUE Escoria, Ceniza Ceniza, Escoria
Fase Liquida Aceite de pirdlisis y H20

Gas de sintesis: Produccion de  Calor, Generacion
combustible sintéticos como de electricidad ,
metanol, gasolina y diésel. vapor, entre otros

Bioaceite: Combustible renovable para
generar energia

Productos generados Carbén: generacion de Calor. Uso en
altos homos en la industria.

Acidos Organicos: Repelente,
insecticida, fungicida natural

Tomado de: (Yesenia, 2020)

La anterior tabla, muestra las particularidades principales de los tres procesos en estudio,
en los que se aprecia el calor de la reaccion al tratamiento de pirdlisis con las mas bajas
temperaturas; la atmdsfera que se manejan en cada proceso, siendo la pir6lisis la tecnologia sin

uso de oxigeno; Siendo el proceso de pirolisis el que méas aporta para el desarrollo sostenible de

la empresa de acuerdo a los productos generados.

Las industrias de pirdlisis y gasificacién tienen un desarrollo parecido a la industria de

incineracion, aunque con diferencias marcadas:

e Pretratamiento: en procesos de pirolisis y gasificacion es méas extenso, debido a que la
alimentacion debe ser mas precisa, se requiere un tratamiento mas completo de las

particulas entrantes. Ademas, se requiere equipo adicional para la eliminacion adecuada

del material desechado.
e Carga: mejor control de densidad.

e Termorreactor: reemplaza la etapa de combustién o se utiliza como elemento.

e Manipulacion de productos: manipulacion, almacenamiento y manipulacion de productos

gaseosos Yy sélidos generados durante el proceso.

21
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e Combustiéon de productos: En este caso, la combustion puede considerarse como una
etapa que implica la recuperacién de energia mediante la quema de productos y el
tratamiento y control de las fases gaseosa, liquida y sélida.

Figura 5.

Procesos de conversién térmica
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Tomado de: (WSP Environmental Limited, 2013)

En la Figura 5, muestra los procesos de conversion térmica en estudio en el presente
proyecto, en un orden ascendente vertical, identificando el consumo de aire como materia prima
para el proceso, permitiendo contemplar de aquel proceso que no necesita aire — la pirdlisis —
hasta aquel que si necesita aire en exceso — Incineracién —

4.2.1.2 Diferencias entre pirdlisis, gasificacion e incineracion.

La gasificacion de residuos permite sintetizar gas, el cual se usa para combustible,
insumo quimico o combustible. Se conoce como desarrollo de pirdlisis perfeccionado que
convierte sustancias sélidas o liquidas con un gran contenido de carbono en una mixtura de
combustible gaseoso a través de POX (oxidacion parcial) por calentamiento. La diferencia entre
incineracion y gasificacion es la incorporacion de oxigeno, por tanto, en la pirolisis y
gasificacion la reduccidn se realiza sin incorporacion de oxigeno o con una muy pequefia
presencia de oxigeno, evitando emisiones de dioxido de carbono a la atmdsfera. El proceso fisico

se simplifica exponiendo un combustible con propiedades complejas en ausencia de altas
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temperaturas, como también, baja concentracion de O para liberar materias preexistentes o
formar nuevas materias que son etéreos a estas temperaturas. Por ultimo, la composicion de
gases formada con H20O, CO2, CO, CHa, C2Hs, CH30H, etc., alcanza el equilibrio para formar un
solido rico en carbono.

Al tener gas como resultante, es factible su uso para producir energia en el proceso de
incineracion ya sea sumandole gas natural o sélo, la produccion de energia calorifica en calderas
comerciales para la produccion de electricidad y en motores de ignicion interna y para la
produccién de energia en generadores de gas de ciclo simple. y/o miscelaneos para originar
electricidad. EIl proceso de gasificacion suele tener lugar en un ambiente andxico a una presion
de 20 a 70 bar (290,075 — 1015,26 PSI). La gasificacion como combustible puede tener muchas
aplicaciones. Al inyectar un aumento limitado de oxigeno en la biosfera, el sistema cumple y
supera todos los estdndares de contaminaciones atmosféricas establecidos por el Protocolo de
Kioto (Pinochet, 2013).

Para conocer la mejor forma de disposicion de los residuos municipales, se realizd un
analisis de los datos anteriores, teniendo en cuenta parametros de seguridad, aspectos operativos,
costos de inversidn y operativos y efectos ambientales. Para ello, cada método se evalua teniendo
en cuenta las cuestiones mencionadas anteriormente. La valoracion del método de seleccion fue
5 muy buena, 4 buena, 3 regular, 2 mala 'y 1 cero. Ademas, a todos los pardmetros estudiados se
les dio la misma importancia, de modo que cada uno de ellos recibié un peso del 25%. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Evaluacion y ponderacién de procedimientos calientes con parametros establecidos

Parametros
- - - Resultados
Metodo  Seguridad Operacional Costos Ambiental
Incineraciéon 2 3 2 2 2,25
Pirdlisis 4 4 8 5 4
Gasificacion 4 2 4 5 3,75

Con ayuda del analisis anterior se pudo afirmar que la pirdlisis es el método de
calentamiento més apropiado y técnica e industrialmente conveniente para el aprovechamiento
de residuos plésticos sdlidos para los fines de este proyecto.

4.2.2 Ecuaciones de Balance

Balance de masa

Mpcr + M¥cat-r + M u20-1 = Mcr+me + Map + MHZO-Z"'MQ (EC 1)
Donde:
Entradas Salidas
Mper: Masa de pléstico contaminado al reactor Mecr+me: Masa de carbonilla en el reactor+ masa-catalizador*
M"cai.r: Masa de catalizador al reactor Map: Masa de aceite pirolitico
Mh20-1: Masa agua Mh20-2: Masa agua salida
Mg: Masa Gas
Composicién de entrada
k
F, = 84.795,02 —2- (Ec. 3)
. ., . mes
Determinacion del exceso de aire
C+0,-CO, (Ec. 4)
2H, + 0, - 2H,0 (Ec. 5)
CH, + 20, — 2H,0 + CO, (Ec. 6)
. Kmol\ _ Oxigeno real
Oxlgeno real ( h ) ~ % de Oxigeno en Aire (0,21) (EC' 7)
) Kmol ] Kmol ) Kg
Aire real ( ) = Aire real ( ) * Masa molar Aire ( ) (Ec. 8)
h kmol
Gases de combustién
(Ec. 9)

C + 0,50, - CO
Las ecuaciones de reduccion

Los NxOy (6xidos de nitrégeno), ya sea en presentacion NO y NO: en los gases

inflamables, se comprimen a N2 y gases de agua gracias a la reduccion de agentes oxidantes.
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El uso de CO(NHy)2 (urea) para el tratamiento de NOXx es un proceso bien establecido en
el mundo de la incineracion de basuras. Las reacciones entre la urea y los NOXx, permiten conocer

el caudal que se necesita para poder tratar los gases de combustion que sale de la planta.

4NO + 2CO(NH,), + 0, — 4N, + 4H,0 + 2C0, (Ec. 10)
2NO, + 2CO(NH,), + 0, - 3N, + 4H,0 + 2C0, (Ec. 11)

Balance en el horno

F14+F2=F6+F10 (Ec. 12)
k
F1=1.017.540,18 +g (Ec. 13)
Afio

Entrada de H»>O introducido en el aire

H,0 (k_g) = humedad especifica aire (M) (Ec. 14)
h kg aire seco
* flujo de aire real introducido(kf)
Entrada de H2O introducido en el residuo
kg kg kg
9\ _ ; iom (=2 Ec. 15
H,0 ( Y ) H presente en la alimentaciéon < A )* PMH,0 <Kmol) ( )
Kmol de Carbono presentes en el CH4
kg
k PMH,0 (-2=)
CH,Kmol = CH,entrada (i) * Z—K;Cngol (Ec. 16)
PM CHy (fo7)
Balanceo de enerqgia.
Balanceo de energia global
Q — W =A4H + AEc + AEp (Ec. 17)

Donde:

Energia (Q) unidad kW

Trabajo (W) unidad kW

Cambio de la entalpia (4H) unidad kW
Cambio de la energia cinética (AEc) unidad kW

Cambio de la energia potencial (4Ep) unidad kW

Deferencias:
W= 0, Para un sistema que no presenta radiaciéon como tampoco corrientes eléctricas.
AEc = 0 Para un sistema con velocidad constante.

AEp= 0 Para un sistema con movimiento vertical igual a 0.
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Q=4H (Ec. 18)

En el cual:

Energia (Q) unidades kW
Cambio de la entalpia (4H) unidades kW

Balanceo de energia del agua.

Nombrando

Q =m0 * Cproo * (Tep—T1) + Mu20 * hfg(H20) (Ec. 19)
En el cual
Energia (Q) unidades kW

Flujo mésico del agua (mh20) unidades kg/s
Capacidad calorifica del agua a presion constante (Cpuz0) en un rango de 4.186 kJ/kg*K a 298,15 K

Temperatura de ebullicién del agua (T'e») unidades K
Temperatura del agua de la biomasa himeda (T1) unidades K
Calor latente de vaporizacién del agua (4fg20)) €n un rango de 2.257 kJ/kg190 a 373,15 Ky 101,33 kPa

Balanceo de energia del aire.
Establece la temperatura con la que ingresa el aire al secador, buscando remover la

humedad de la biomasa.
Q =ma* Cpa* (T2 — Ts) (Ec. 20)
En el cual:
Energia (Q) unidades kW

Flujo masico del aire (m.) unidades kg/s
Capacidad calorifica del aire seco a presion constante (Cpq) rango de a 1,012 kJ/kg*K a 393,15 K

Temperatura del aire que ingresa al secador (T2) unidades K

Temperatura del aire que sale del secador (T'3) unidades K

4.2.3 Simulacion mediante el software ASPEN — HYSYS

4.2.3.1 Fases del proceso.

Figura 6.
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Diagrama iconografico del proceso de pirdlisis del PE con adicién de gasificador en

Aspen Plus

MEZCLADOR

GASIFICADOR

HUMEDAD

-SECADO

SEPARADOR

SECADOR

PIROLIZADOR

La siguiente Figura 6, muestra un diagrama iconografico de la conversion de PET a gas
de sintesis. La fase inicial, llamada acabado de PET, pertenece al secado (modulos secadores y
separadores). Las siguientes fases 2 y 3 son pirolisis y gasificacion (modulos pirolizador,
mezclador y gasificador).

Primera fase: secado.

Esta es la fase inicial con temperatura hasta 110°C, seca el PE evaporando el agua
contenida.

Segunda fase: pirélisis.

El proceso de pirdlisis implica la desintegracion por temperatura de la materia organica
PE sin agente gasificador y sin oxigeno, produciendo diversas cantidades de gas de sintesis,
aceites, alquitranes y residuos carbonosos o carbonizados. La temperatura utilizada varia de 400
a 600 °C (Jung & Fontana, 2006). Este proceso no es energéticamente eficiente y, por lo tanto, se

usa junto con un proceso de gasificacion, donde el calor liberado en la reaccién de combustion
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en esta etapa se usa en una reaccion de gasificacion endotérmica posterior.

Tercera fase: gasificacion.

La gasificacion (Junquera, 2010) es una agrupacion de cambios termoquimicos que
tienen lugar en hipoxia ambiental, cuyo resultado es convertir desechos plasticos en diversos
gases que pueden usarse en la produccion. En caldera, turbina o motor debidamente regulado. Un
gasificador emplea un gas o mezcla de gases para generar temperatura para la reaccion. El
provecho del proceso depende del conjunto de técnicas, el ustible y el gasificador utilizados y
estd en el rango del 70-80%. La energia restante que ingresa al combustible se utiliza para
reacciones endotérmicas, pérdida de calor del reactor; enfriar el gas necesario para secar, para
eliminar el vapor de agua, ademas de filtrar y depurar cuando se debe excluir la exudacién del
asfalto. El rango de temperatura utilizado en este proceso es de 800-1000°C. En esta fase se
agrega al reactor cierta cantidad de Oz o aire, dependiendo de la estequiometria para conformar
CO2 y H20. Los resultados de la pirdlisis se gasifican con O, y gas de H20, lo que mejora el
provecho general y acrecienta el equilibrio de Hz en el gas de sintesis. Pudiéndose utilizar este
como material directos para la produccion de alcohol metilico o e-fuel, siendo el método ideal
para la produccién de Sintegas.

4.2.3.2 Seleccion del modelo termodinamico.

Primero, se debe observar el proceder de los agregados y sus composiciones desde la
perspectiva molecular, especialmente desde un equilibrio liquido-vapor (LVE).

ELV e fuerzas de interaccion molecular.

Las fuerzas de interaccién molecular determinan las propiedades de un compuesto o
mezcolanza.

Termodinamica ELV - técnicas de prediccion.
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Las condiciones que se requieren para obtener una mesura termodinamica en un sistema
multicomponente al momento de las etapas gaseosa y liquida son:

* Balance térmico, el calor debe ser igual en ambos instantes.

* Equilibrado mecanicamente, la presion en ambas etapas es la misma.

* Equilibrio quimico, flujo constante de cada componente de la fase hacia la mezcla.

Esta Gltima condicion se puede expresar de diferentes maneras, dependiendo de cuén
idealmente la acepte el sistema. por lo que entonces:

a) Si ambas fases funcionan perfectamente, entonces el equilibrio se establece utilizando

la ley termodinamica de Raoult Law, yi
P = xi-pisat (Ec. 21)
b) Al existir una no idealidad leve o parca en ambos momentos, se puede utilizar una

férmula de proporcion que contenga un ®@; (coeficiente de fugacidad) separado calculado a partir

de la férmula de estado del sistema real:
@iV yiP=iLxiP (Ec. 22)

c) Si el estado liquido muestra no linealidades significativas, si es el caso, la presencia de
enlaces de Hy, se aplicara en un piloto de solucion usando el y (coeficiente de actividad):

yipiV P =yiXi gisat pisat POY; (Ec. 23)

A la anterior formula se le suma el factor de Poyting POY;, que tiene en cuenta el efecto
de las varianzas de presion entre p (presion de vapor) y el procedimiento P.

d) Debe recordarse que las desviaciones de lo ideal ocurren en el estado liquido bajo
equilibrio térmico menos estricto en comparacion con el estado gaseoso, es decir que el
fungicida en el vapor todavia se expresa como y; P, sélo que en el estado liquido se requiere usar
el piloto de solucion. Para esto, se tiene una ley de los gases (ley de Raoult) modificada para que

se exprese con relacion a la fugacidad:
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yiP=yi xi pisat (Ec. 24)
Se necesita una seccion separada para contabilizar los gases ELV como el Na. En este
caso, es un gas disuelto en un liquido y la fugacidad no esta tan relacionada con el cambio de
fase como antes, por lo que tiene sentido utilizar la ley de Henry en lugar de una extension de la

ley de Raoult. Por tanto, la igualdad de fugacidad en estos casos quedara expresada como:

Q,Vi Yi P= Himix Xi (EC. 25)
La razon entre la fugacidad y la presion (coeficiente de fugacidad) se calcula comenzando

en la férmula para un sistema de equilibrio térmico (férmula de estado) del sistema real.

Métodos termodindmicos en modeladores de procesos mas habituales:

Las ecuaciones de estado para mezclas de hidrocarburos mas habituales son: SRK
(Soave-Redlich-Kwong) y PR (Peng-Robinson), cada una de ellas sus variantes.

Todas ellas requieren coeficientes de interaccion binarios para tener en cuenta
completamente las mezclas de maltiples componentes. La cantidad y calidad del stock disponible
en un determinado modelador fijard un ajuste a los resultados que se consigan, respetando el
método elegido y su aplicacion. Para calcular los coeficientes de actividad, normalmente se
tienen algunas opciones: La férmula para el calculo de equilibrio mediante el modelo de Wilson,
el modelo de Margules, modelo no aleatorio de dos fluidos (NRTL), Modelo UNIQUAC
(Universal Quasi Chemical), demandan valores experimentales de los pardmetros de interaccion
entre los compuestos de la mezcla y el Modelo para corregir cualquier desviacion entre la
concentracion fisica y la ideal (coeficiente de actividad) de UNIFAC (Grupo Funcional
UNIquac) es un procedimiento de prediccion asentado en contribuciones grupales, como opcion

importante para informar experimentos.

4.2.3.3 Variaciones y Balances
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Tabla 8.

Variaciones y Balances

Descripcion

Variacion y Balances Fimwra Repr esentativa

Variacion de agna y
reaccion en el secador ' Q

Dentro de los resultados obtenidos, en el secador se logra una
variacién de agua minima mediante el proceso estequiométrico.

Balances de materia y
energia en el Secador

De esta figura se exalta la Entalpia, va que el flujo de energia térmica

en la parte interna del secador es de un valor de 10" cal’s, mientras
que en la parte externa del secador es de un valor de 83,5 cal's, es
decir, indica que ¢l proceso en ¢l interior del sccador sc realiza conun
aprovechamiento de energia térmica ideal. Ademis, es un proceso
endodérmico, es decir, absorbe energia; considerando los valores se
absorbe en mayor cantidad fuera del secador que en el interior del
secador: comparativamente. siendo mavor afuera.

Balances de materia y
energéticos en el
Mezclador

La Entalpia, en la parte interna v en la parte externa del mezelador es
del mismo valor de -2486,03 cal’s, al ser negativa se considera, que ¢l
proceso en el mezclador es exotérmico y se encuenira liberando
energia.

Balances de materia y
energéticos en el
Separ ador

La Entalpia, en la parte intema v en la parte externa del separador es
del mismo valor de 83,5181 cal/s, al ser positiva se considera, que el
proceso en ¢l separador es endodérmico v se encuentra absorbiendo
energia. Ocasionalmente del mismo valor que la entalpia externa del
secador.

Balances de materia y
energéticos en el
Pir olizador

La Entalpia, en la partc interna y en la parte externa del pirolizador es
del mismo valor de 84,5743 cal's, al ser positiva se considera, que el
proceso en el pirolizador es endodérmico y se encuentra absorbiendo
energia.

Balances de materia y
energéticos en el
Gasificador

FYVVVYVVVYY

4.2.3.4 Andlisis de Sensibilidad

Los casos analizados son los siguientes:

Tabla 9.

Se observé que la salida del pirolizador de residuos plasticos de
polietileno produce una mezela de gases que contienen metano e
hidrégeno como productos combustibles con alto valor agregado v
pueden proporcionar otros gases para otras aplicaciones donde
también aporten valor agregado. Se considerard un anilisis de
sensibilidad de ciertos parimetros para ver si afectan dircctamente ¢l
desempeiio general del proceso.
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Andlisis de Sensibilidad

Variacion deg los
candeales de CHY p el
H2respecto al flujo de
vap oy al irmentedo al
gasificacdoy.

Caso 1: Efecio de la relacion de cantidad de vapor de entrada.

La proporeidn del flujo de vapor introducido en el gsificador tiene un efecto
directo sobre los candales de metano e hidrdgeno resultantes. Las dos figuras
muestran los cambios en los caudales de mefano e hidrdgeno obtenidos en
funcidn de los carmbios en el caudal de vapor del gasificador

El efecto de los cambios en e cavudal de vapor en el proceso se obtuvo
manteniendo la velocidad de alimentacidn de polietileno a un valor constante
de flg'h. Alinicio de la curva, con un caudal de vapor de lkgh, la prodoccidn
de CHs es minima, a partir de este punto la produccion de CHs aumenta
sgnificativatnente, la pendiente de 1a recta en el caudal. Para caudales de vapor
de hasta Tkgh. A partir de este punto la pendiente deja de ser significativa y se
alcanza la mAsima producddn de CHy con un walor de caudal de wvapor de
9,5kgth, a partir del cual la produccidn de CHs empieza a disminuir,

Por otro lado, sguiendo el analisis, para el combustible Ha se observa gque su
crecimiento de produccidn es constante, con una pendiente menor que el CHy
alcanzando un maximo alrededor de los 30kgh, que es el punto optimo de
produccidn de combustible. Hz inter. La produccidn de metano se multiphicd
por seis en el valor maxime, mientras que la produccidn de hidrdgeno no se
duplicd en toda el area deanalisis. Llegar al punto dptimo requiere optimizar log
heneficios de eficiencia energética de ambos combustibles, porque, aungue e
caudal de metano comdenza a disminuir a partir de un derto wvalor,
dismimicion es oy gradual El costo de entrada de vapor debe analizarse
frente al rendimiento energetico potencial de los dos combustibles producidos
et el proceso

B cevadal dal producto de
gast fisarion varia con el
cerdrnl de vapor.

| Por otro lado, en esta figura también se pueden observar los cambios en los
| demas componentes del producto final v cdmo varlan sus proporciones con el
aumento de la cantidad de vapor, por ejemplo, se observa que el aumento de la
| cantidad de vapor, la cantidad de O disminuye, pendiente negativa, por otro
|lado, el CO2 aumenta significativamente, pendiente positiva. En resumen,
| podemns dedr gque aumentar el caudal de vapor en el gasificador aumenta la
| produccidn de combustible y también reduce los contaminantes, como el CO en

este caso.

Caso 2: Efecto delvolumen de aire.

Andlisis de sensibilidod dz
CH4y H2 acombios an &
o de aire.

Enlas figuras, se muestran la evolucidn delos caudales de metano e hidrdgeno
en funcidn del candal de aire suministrado al gasificador, manteniendo
constante €l caudal de vapoar, ¥ 1a relacidn entre este caudal v la proporcidn de
compuestos obtenidos en el gas

Primera, se analiza como el flujo de nitrdgeno afecta la produccidn de CHs . L
fignra inferor riestra que el valor masimo corresponde a un flujo de nitrdgeno
de 1kgh. A partir de este valor la produccion comienza a disminir hasta que €
caudal alcanza los 9,5kgh, tras lo cual la curva muestra un pequefio aumento
en la produccidn de CHs hasta alcanzar un valor mésimo de 15Skgh, Para el Ha |
a1 valor maximo también comespondea un caudal deaire de 1kgh, v es a partir
de este valor que la produccidn de Hz dismituye significativamente ¥ alcanza
una producciin minina de nitrdgeno de 15kgth

Andlisis de la
sensibilided del
producto en fimcicn de
los carmbios en el flujo
a2 caive

Analizando los cambios de caudal de aire v como afectan a la cantidad de
producto obtenido, se observa en la figura superior que la produccion mazxima
de CH4 comresponde al valor de caudal de oxigeno de 1 kg'h, a partir del cual la
produccidn de CHs disminuye hasta el caudal de aire a flsgh, a partir de este
valor de caudal de aire no se genera CHs. Para la produccion de Ha, comienza a
subir hasta un walor mawximo de Skgh, a partir del cual la produccidn
disminuye. Los otros dos productos que se ven en el grafico aumentan con e
flujo de aire entrante; la produccidn de COq es la tnds afectada por este
aumento, mientras que la produccidn de COgz pemmanece pricticamente sin
catnhio

Caso 3: Efectos del eshrés.

Ancilisis de sensibilidad
de los caprbios de
presiondel gosificador.

Dadogque la composicion del equilibrio es una funcidn importante de la presidn,
se realiza simulacones para comprender gqué sucede en presencia de presidn
alta ¥ baja. Para ello se carnbia la presion sobre el carburador de 1a 30 bares
De todas las reacciones de gasificacidn, silo la metanacion v la reaccidn entre
metano y vapor se ven afectadas por los cammbios de presidn, ya que estas son
las dos Unicas reacciones en las que la reaccidn cambia el flujo total. Por lo
fanto, se espera que el aumento de la presion promueva la formadin de metano
¥ limite 0 rednzea 6 contenidn de hidrdoenn 2 1ns valores nresisto

4.2.4 Realizacion del célculo de la huella de residuos plasticos (HRP)

Para calcular la huella de CO2 se considera y se basan la situacion actual

32

de los
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conocimientos tecnoldgicos y los dispositivos o equipos para el desarrollo de los procesos y su
implementacion en plantas de procesos a escala reducida. La planta esta distribuida por lotes con
una cabida de residuo plastico de 250 kg (1 lote = tiempo de operacion (7h) mas tiempo de
enfriamiento (4h)), pierde el calor del proceso de enfriamiento y no recupera el exceso de calor.
Este proceso y las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) consisten en gases de ignicion
que contienen un exceso de O, a temperaturas en un rango de -100° a 400°C, dependiendo del
tiempo del ciclo. Cabe sefialar que, a escala de prueba, la consumicion de ustible para la
manutencion del proceso es aproximadamente 34% de los residuos que se procesaron debido a
mermas observadas e inaccion inherentes a las técnicas por lotes. En grandes procesos operacion
continua u operacion semicontinua con restablecimiento secundario de temperatura, esta
consumicién reduce los residuos procesados en un 20%.

El método utilizado calculara las emisiones de CO2 correspondientes a la "Area 1", es
decir, articulos de la consumicién continta usados como ustible en el desarrollo y equivalentes
de CO; proporcionado al "Area 2", es decir. Equivalentes de CO; de otras fuentes de energia de
proceso utilizada, en este caso s6lo hay energia eléctrica. Los equivalentes de CO:
correspondientes al "Area 3", es decir, los emitidos durante el transporte y recogida del plastico,
no se tienen en cuenta ya que son "aguas arriba" del desarrollo y no hacen parte del desarrollo de
consumicién del plastico. Esto significa que el céalculo comienza en el momento en que el
plastico ingresa al patio de la fabrica.

4.2.4.1 Factores Energéticos

Al procesar 250kg de basuras plasticas, en el desarrollo de pir6lisis se utilizan 60kg de
hidrocarburo de parafina (cera de parafina) y 25kg de efluvio, de los que se obtienen 128kg de

petréleo crudo de pirdlisis de plastico, otros 15kg de parafina, otros 10kg de gas, 10kg de carbon.
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y 2kg de H20.

En la etapa de alambicamiento se tratan 128kg de aceite de residuos plasticos pirolizados
obtenidos en la fase precedente, 11kg de hidruro de parafina obtenida en esta fase y se consumen
28kg de queroseno, 2kg de H2O y 20kg de combustible diésel y otros 3kg de parafina. Para los
calculos, se expresan e identifican los resultados de las siguientes formas:

1. El impacto de los gases efecto invernadero (huella de carbono) generado durante el
procesamiento de petroleo liquido por pir6lisis (el paso de pirdlisis) se conoce como petréleo
crudo de salida, dado que el petréleo crudo por pirélisis conlleva la huella de todo el proceso.

2. Hasta ahora, la superficie total de todo el proceso.

3. La huella total del proceso es la suma del queroseno y el combustible diésel
producidos.

4. Se forman trazas adicionales al quemar los gases residuales en la primera fase.

Para calcular estas trazas se utiliza las siguientes composiciones tipicas de gas y parafina:

Tabla 10.

Composicién del Gas de Pirdlisis

GAS DE PIROLISIS

Composicion aproximada del Gas Aportes
% V/V PM C H

Metano CH4 12.2 16 9.15 3.05
Etano C2H6 11 30 8.8 2.2
Eteno C2H4 21.1 28 18,09  3.01
Propano (C3HS8 12 44 9.82 2.18
Propeno C3HO6 21.2 42 18,17  3.03
Butano C4H10 8.9 58 7.37 1,53
Buteno C4HS8 11.5 56 9.86 1.64
Butadieno C4H6 2 54 1.78 0,22

99,9 83 16,9

Nota. Tomado y adaptado de: (Gao, 2010)

El gas como componente energético esta compuesto de metano, etano, propano, propeno,

butano, buteno y butadieno, conformando asi el 100% del gas; de los anteriores componentes los
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de mayores aportes son el propeno con un 21,2% y el eteno con un 21,1%.

4.2.4.2 Composicion de la parafina.

Como lo menciona Miranda et al. (2001), estd compuesta por carbono "C" 85,05% e

hidrogeno "H" 14,72% de la mezcla de cera con relacion atomica C/H 2.076. La parafina

producida por este proceso corresponde al material conocido como “cera".

Tabla 11.

Materia prima y los resultantes de la pirélisis - Composiciones por elementos.

Sample Pyrolysis c H N

H/C atomic ratio

HDPE 500
LDPE 500

1523 0.14
14.18 0.08
15.23 0.14
8.31 0.06
4.75 0.05
14.41 0.15
14.63 0.02
14.88 0.16
14.72 0.01
4.86 0.32
334 0.12

PP 500
PS 500
PVC 520
Wax nor 500
Wax Lopr 500
Wax pp

WaX aiix 520
SRY pyc 520
] 520

ND*

ND
ND
ND
0.20
ND
ND
ND

0.202

0.0

L.620

2.16
2.00
216
1.088
1.506

0.615
0.422

€ ND: not detected
¢ SR: solid residue.

Tomado de: (Miranda, 2001)

En la Tabla 11 ensefia la composicién de los elementos de las materias primas posibles

para la pirolisis en los que se encuentran los polietilenos que son los seleccionados para la

simulacion y la composicion de los dos polietilenos baja y alta densidad son similares, asi:

HDPE: C-84.63, H-15.23, N-0.14 y un H/C radio atémico de 2.16

LDPE: C-84.93, H-14.18, N-0.08 y un H/C radio atdmico de 2.00

4.2.4.3 Demas factores que intervienen en el gasto energético asociados en la produccién

La huella de CO: de la electricidad en Colombia varia dependiendo de la mezcla

hidro/térmico. Segun Arboleda (2020) la huella de CO2 de Colombia tiene los siguientes valores:

Tabla 12.

Huella de CO, de Colombia
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. ~ . FE (Factor de FE (Factor de
Emisiones del afo Produccion total en emision) (ton emision)
2019 (ton CO») 2019 (KWh) CO/MWh) (grCOKWh)
11°815.408,00 71°879.581.392,00 0,16 164,38

Tomado de: (Arboleda, 2020)

La Tabla 12, permite conocer la huella de CO2 de Colombia, tipificada en kilowatts por
hora, considerando que la consumicion de electricidad igual a 0,48 kWh/gal, esto significa 78,9
gramos de CO- (dioxido de carbono) equivalente por galén de ustible selecto originado. Esto
corresponde a aproximadamente 1% de la valia debido a la consumicion indispensable durante la
pirdlisis lo que corresponde a aprox. 7000 g/gal como se muestra en la siguiente tabla.

4.3 Anélisis de viabilidad

4.3.1 Viabilidad Técnica

Un espacio de limpieza del plastico antes de iniciar el proceso de picado, un espacio de
secado y alistamiento de los plasticos y clasificacién de estos a fin de reducir el esfuerzo
innecesario del artificio de pirolisis. Banda transportadora del particulado de basura pléastica.
Espacio de instalacion de generadores, receptores o acumuladores de ustible que se desarrolla en
esta fase. Una planta de procesamiento de la energia final.

4.3.1.1 Costos de inversion - Tamafio del lote para ubicar la planta de distribucion.

Considerando el tamafio de la planta de 1400 m? y todos los espacios 0 zonas anexas al
proceso se define un lote de (60m x 90m) 5.400 m? como minimo, se propone que la zona del
municipio de Lebrija cuyo valor del metro cuadrado de tierra esta definido en $350.000 pesos
lote sin urbanismo. Lo anterior define un costo total de compra del lote en un aproximado de
$1.890.000.000 millones de pesos. Sin construccion ni obras de urbanismo.

El valor del m? construido se define en $180.000 pesos segun lo estipulado por Camacol

para obras basicas con acabados en ladrillo a la vista incluyendo techado y cimientos. Para los
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bafios se define un costo de acabados basicos en $250.000 m? considerando acabados bésicos

incluyendo enchapes a media pared y piso. Ademas, el techo y tanques de agua para reserva.

Figura 7.
Distribucion de la planta fisica primer piso

Distribucidn de la Planta de Pirolisis para plasticos en Lebrija, Santander. (1ER PISO)

z d Zona de Zona de Zona de . d zona de e Oficina de | zona de
ona de . . Mercadeo y bafios 'ona de manejo bafios EE . + sistemas de bafios
estacionamiento e::‘ca'iﬁzmleesn;o \pemtas o am de personal Jmxam g E ] ‘72:?2“,"] ponxam
" : S E
para descargue administrativos Zona de operativo Zona de ~Ng £
(15m x 12 m} (15mx 12 m) bt s“ﬁ? (15 mx 12 m) sbaﬁi::n E = i
) ;;g:r;d::‘ m x 4m m x Zona de Calidad
L ' Industrial
salida (9 mx 10 m)
Prod Zona de seleccion
(40m x Bodega de Zona de Limpieza de plasticos
8m) (9m x 8m) Material de entrada sucios (11 m x 20 m)
(13mx 15 m) Zona de maquinas de triturados y Zona de tanques
almacén de Materias primas de
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Zona de

estacionamiento para PO T
Zona de maquinas para proceso de pirolisis
cargue de producto de

salida (20mx 70 m)
(20 mx 20 m)

Figura 8.

Distribucién de la planta fisica segundo piso

Distribuciéon de la Planta de Pirolisis para plasticos en Lebrija, Santander. (2do PISO)

Oficina de Zona de

Zona de —_ Zonade
publicidad y bafios - baftos @ . E Sala de juntas | bafios
redes soclales 7mxam Oficina de 7mxam T8 » (Fmx7m) |7mxdm
10m x 8m administracién £E g
Zona de Zona de &£ 6
rorm de oeen baios (15mx 12 m) baros | & S 9
am x 4m 8m xam -

5m x 6,5m

Gerencia General
(9mx11m)

Bodega e npieza- \

(9m x 8m)

Propuesta de disefio de la planta de pirolisis requerida para procesar 20 toneladas diarias

de plasticos en el segundo piso.
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4.3.1.2 Relacion de maquinaria a instalar en la planta
Tabla 13.

Relacion de maquinaria a instalar en la planta

MA NASY EQUI UTILIZADOS PARA PIRO

DESCRIPCION UNID

Reactor con capac. De 2,500 kg/h UNID 1
Maguinas trituradoras. UNID 2
Almacén de materias primas. UNID 1
Secadores. UNID 2
Cintas transportadoras. UNID 4
Torres de destilacion. UNID 2
Condesadores. UNID 2
Intercambiadores de calor. UNID 1
Sistemas de bombeo. UNID 1
Tanques de almacenamiento para los diferentes

productos, agua y catalizador (en el caso de pirdlisis UNID a
catalitica).

Dispositivos contra incendios. SIST. 1
Dispositivo de eliminacion de polvo. UNID 1
Chimenea para la salida de gases no recirculados. UNID 1
Colector de desechos. UNID 1
Sistemas de control. SIST. 1
Oficinas. UNID 15

Una vez establecidas las medidas del lote, la planta de distribucion y los espacios
requeridos se procede a revisar el listado de la maquinaria solicitada en la planta de tal forma que
se pueda complementar el analisis financiero y se pueda concluir la viabilidad financiera.

Tabla 14.

Presupuesto para instalacion de la planta fisica y su distribucion.

2. PLANTA DE PROCESAMIENTO
2.1. |Espacio para maquinaria propia del proceso de pirolisis es 1400 m2 segun BLL-30 via lebrija [ 1400 |$ 350.000,00| $ 490.000.000,00
2.2. |Zona de manejo de personal operativo (8m*10 m) M 30 S 350.000,00 | § 28.000.000,00
2.3. [Mesas de it ién de plasticos (CONSTRUCCION RUSTICA EN CEMENTO ENCHAPADAS) UN 10 3 250.000,00( $ 2.500.000,00
24, |Tangues de almacenamiento para limpieza de plasticos. M 50,00] 3 850.000,00| § 42.500.000,00
Zona de instalacion de generadores, receptores o acumuladores de la energia que se produce|
2.5. M 400 |s 350.000,00 $ 140.000.000,00
7 |en este proceso (20m*=20m)
2.6._|[Instalacion de Generadores, receptores o acumuladores Gl 1 5.500.000,00 [ $ 5.500.000,00
2.7._[Instalacion de Reactor. Gl 1 5.500.000,00 [ $ 5.500.000,00
2.8 _|[Instalacion de Maguinas trituradoras. Gl 1 5.500.000,00 [ $ 5.500.000,00
29 _[Instalacion de Almacén de materias primas. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.10. [Instalacién de Secadores. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.11. [Instalacién de Cintas transportadoras. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.12. [Instalacién de Torres de destilacion. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.13. |Instalacién de Condensadores. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.14. |Instalacién de Intercambiadores de calor. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
2.15. |Instalacién de Sistemas de bombeo. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
Instalacion de Tanques de almacenamienta para los diferentes productos, agua y catalizador (en|
2.16. ’ . Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
el caso de pirdlisis catalitica).
2.17. [Instalacion de Dispositivos contra incendios. Gl 1 5.500.000,00 | $ 5.500.000,00
. |instalacion de Dispositivo de eliminacién de polva. Gl 1 5.500.000,00 [ § 5.500.000,00
. |instalacion de Chimenea para la salida de gases no recirculados. Gl 1 5.500.000,00 [ § 5.500.000,00
Instalacién de Colector de desechos. Gl 1 5.500.000,00 [ § 5.500.000,00
Zona de mantenimiento y manejo de personal operativo (15 m x 8 m) M 120 S 350.000,00| $ 42.000.000,00
construccign de zona de mantenimiento y herramientas (15m x12m) M 160 s 180.000,00| $ 28.800.000,00
Instalacion de Sistemas de control. Gl 1 8.000.000,00 | $ 8.000.000,00
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PRESUPUESTO DE INSTALACION

irem| DESCRIPCION Junioap] cant | veounm ]

VR TOTAL

1. PRELIMINARES.

L1, |7ona de estacionamiento para el descargue de los plésticos que se van a procesar (10m*10 m) M 100 |35 350.000,00 $ 35.000.000,00
1.2. |Zona de almacenamiento del plastico entrante (10m*12 m) M 120 S 350.000,00] & 42.000.000,00
1.3. |Zona de separacion de los plasticos entrantes segun clasificacién (20m*10 m) M2 200 |3 250.000,00 | § 70.000.000,00
1.3. |zona de limpieza del plastico antes de r el proceso de picado (10m=15 m) w2 150 |3 350.000,00| § 52.500.000,00
1.4. |Zona de secado (8m*10 m) wm? 80 5 350.000,00 | § 28.000.000,00
1.5. |Construccién de zona de almacenamiento del plastico entrante (10m*12 m) m’ 120 |3 180.000,00 | § 21.600.000,00
1.6. |Construccién de zona de separacién de los pldsticos entrantes segun clasificacién (20m*10 m) M 200 S 180.000,00| § 36.000.000,00
1.7. |Construccién de zona de limpieza del pléstico antes de inidiar el procesa de picado (10m=15 m) w2 150 |$ 180.000,00 | § 27.000.000,00
1.8. |Construccién de zona de secado (18m=10 m) wm? 80 5 180.000,00 | $ 14.400.000,00
1.9. |Encierro terreno total de la planta (60m*90 m) ml 300 $ 120.500,00 | $ 36.150.000,00
$ 362.650.000,00
PRESUPUESTO DE INSTALACION
mem] DESCRIPCION Junipap] cant | wvrunm ] VRTOTAL ]
3. ZONA ADMINISTRATIVA
3.1. |Zona de oficinas administrativas (10m*60 m) M2 60 5 350.000,00| S 21.000.000,00
3.2. |Construccién de Zona de oficinas administrativas. m? 100 3 180.000,00| & 18.000.000,00
3.3. |Zona de Gerencia (16m*10 m} M’ 160 3 350.000,00| 5 56.000.000,00
3.4. |Construccion de Zona de Gerencia m? 160 5 180.000,00| & 28.800.000,00
3.5. |Zona de Manejo de estdndares de calidad en procesos industriales (9m*10 m) M 90 S 350.000,00| S 31.500.000,00
16 Comstlruc:io’m de zona de Manejo de estindares de calidad en procesos industriales y sistemas| e 160 N 180.000,00| & 28.800.000,00
de calidad
37 Zona Fara bateria de bafios (7 m x 4m) con 3 sanitarios en cada bafio y 3 lavamanos (tetal son 10| ) 280 N 250.000,00| & 70.000.000,00
baterias)
3.8. |Construccion de zona de Manejo de estandares de calidad en procesos industriales M2 100 5 150.000,00| § 15.000.000,00
3.9. |Manejo de sistemas de calidad en procesos industriales (3m*10 m) m? 100 S 180.000,00| S 18.000.000,00
3.10. | Construccion de 2 escaleras de acceso al segundo piso (10 m x 7 m) m? 140 3 200.000,00| & 28.000.000,00
3.11. |Construccion placa segundo piso (60 m x 15 m) M 300 $ 200.000,00| $ 180.000.000,00
3.12. | Construccidn de zona de Manejo de sistemas de calidad en procesos industriales (9m*10 m) m? 100 5 150.000,00| & 15.000.000,00
$ 510.100.000,00
4.  SECTORES ADMINISTRATIVOS ANEXOS
4.1. |Zona de seguridad. m? 100 S 350.000,00| S 35.000.000,00
4.2. |bateria de cocina y aseo M2 100 s 350.000,00| & 35.000.000,00
4.3. |camara de catalizado UN 1 ¢ 100.500.250,00 | & 100.500.250,00
m Piscina VdE Va{gua para el manejo de la salida de los gases contaminantes gue reduce La ) 100 N 350.000,00| & 35.000.000,00
contaminacién
$ 205.500.250,00
5. ZONA DE ORGANIZACION Y CLASIFICACION DE SUBPRODUCTOS, PRODUCTOS COMPLEMENTARIOS E INDUSTRIALES
3.1. |Seleccion y clasificacion de subproductos (13 m x 15m) M 195 S 180.000,00| S 35.100.000,00
3.2 leccion y clasificacién de productos complementarios (12 m x 15 m) M |180 $ 180.000,00| $ 32.400.000,00
3.3. |Seleccidn y clasificacion de productos para industrilizacidn (12 m x 15 m) M |180 S 180.000,00| S 32.400.000,00
3.4. |Bodega de almacenamiento (9 m x 8 m) (lery 2do piso) m*  |108 S 180.000,00] S 15.440.000,00
§ 119.340.000,00
3. ZONA COMERCIALY DE MERCADEO
3.1. |Zona de servicio al cliente y posible manejo de clientes potenciales (10m x 8 m) ler piso M’ 80 $ 350.000,00| $ 28.000.000,00
3.2. |Zona de manejo publicitario y de mercadeo (10m x 8 m} 2do piso M? 80 $ 350.000,00| $ 28.000.000,00
3.3. |Zona de parqueo del personal administrativo, operario y de los nuevos clientes. M2 100 5 350.000,00| S 35.000.000,00
§ 91.000.000,00
COSTOS DIRECTOS $ 2.152.890.250,00
COSTOS INDIRECTOS S 114.561.711,83
COMPRA DE MAQUINARIA $ 1.085.500.000,00
$ 3.352.951.961,83
COSTOS DE IMPREVISTOS 5% $ 167.647.598,09
UTILIDADES 10% S 335.295.196,18
IMPUESTOS POR OBRA 19% $ 63.706.087,27
PRESUPUESTO PUESTA EN MARCHA $ 3.919.600.843,38 |

Después de realizar los procesos de andlisis y estudio detallado de la inversion requerida

en cada uno de los aspectos financieros, es necesario realizar un resumen de todos ellos y

llevarlos a un Presupuesto de instalacion de la planta de pir6lisis segin los disefios de la

distribucion presentada anteriormente. Este presupuesto permite visualizar la viabilidad

financiera del proyecto y los importes finales de la puesta en funcionamiento de este.
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4.3.1.3 Planta de pirdlisis para el tratamiento de residuos plasticos
Figura 9.

Planta de pirolisis para el tratamiento de residuos plasticos

Tomado de: (Henan Mingjie Environmental Equipment Co., Ltd, 2023)

4.3.2 Viabilidad Social

Una planta de pirdlisis no es viable en las inmediaciones del area metropolitana pues el
terreno debe ser tan grande que garantice espacios suficientes para el manejo de gases y sus
productos posteriormente se puedan comercializar; ademas se generan aproximadamente 71
empleos beneficiando a la poblacion aledafa.

4.3.3 Viabilidad Econémica

Tabla 15.

Costo operacional

COSTO OPERACIONAL

VR UND VR MENSUAL VR PRESTACIONAL
GERENTE 1,00 §3.901.818,00 3.901.818,00 7.803.636,00
SUB GERENTE 1,00 $2.601.212,00 2.601.212,00 5.202.424,00
SECRETARIA DE GERENCIA 1,00] §1.300.606,00 1.300.606,00 2.601.212,00
ADMINISTRACION Y CONTABILIDAD 10,00 | $1.300.606,00 13.006.060,00 26.012.120,00
MERCADEQ Y PUBLICIDAD 5,00] $1.300.606,00 6.503.030,00 13.006.060,00
ASESORES COMERCIALES 5,00] $1.300.606,00 6.503.030,00 13.006.060,00
PERSONAL OPERATIVOS 25,00 $1.300.606,00 32.515.150,00 65.030.300,00
PERSONAL DE ASEQ 5,00] $1.300.606,00 6.503.030,00 13.006.060,00
CONDUCTORES 5,00] $1.300.606,00 6.503.030,00 13.006.060,00
OPERATIVOS DE CARGA Y DESCARGA 10,00 | $1.300.606,00 13.006.060,00 26.012.120,00
SEGURIDAD 3,00 §1.950.509,00 35.852.727,00 11.705.454,00
TOTAL 98.195.753,00 196.3591.506,00
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Si se observa los diferentes espacios disefiados en la planta ademas de los procesos, se
debe hacer una relacion del talento humano requerido para que el proyecto sea viable. Esta
relacion permite conocer los costos de personal requerido para colocar en marcha la planta de
pirolisis segun el disefio de distribucion para el tope diario de 20 toneladas de plastico a
transformar y lograr que la viabilidad financiera sea una realidad.

Tabla 16.

Costos de capacidad instalada

CAPACIDAD INSTALADA

INVERSION INICIAL UNIDAD CANT VR UND VR MENSUAL

LOTE (60M X 90M) M 5.400| $ 350.000,00 1.890.000.000,00
CONSTRUCCION M2 5.690,00| $ 180.000,00 1.024.200.000,00
INVERSION DIARIA DE MATERIA PRIMA | TON/DIA 1,00]$ 337.226.340,16 337.226.340,16
VR NOMINA MES 100|% 98.195.753,00 98,195.753,00

VR PRESTACIONES POR MES MES 1,00] % 16.365.9 16.365.9
INVERSION EN MAQUINARIA GL 1,00|% 1.520.000.000,00 1.520.000.000,00
MUEBLES Y ENSERES OFICINA 35,00| $ 2.500.000,00 87.500.000,00
IMPLEMENTOS DE ASEQ MES 500| % 130.000,00 650.000,00
CAMIONES DE RECOLECCION UND 5003 155.100.606,00 775.503.030,00
CONSTRUCCION TANQUES DE ALMAC. M 150,00| $ 850.000,00 127.500.000,00
CONSTRUCCION PISCINA PARA LAVADO M 260,00 | $ 850.000,00 306.000.000,00
SISTEMA DE SEGURIDAD GL 1,00]$ 50.000.000,00 50.000.000,00
TOTAL 6.233.141.081,99

Resumiendo, finalmente toda la informacion recolectada, se puede obtener la relacion de
capacidad instalada requerida para conocer la inversion total de la puesta en funcionamiento de
esta investigacion. Este cuadro muestra que la capacidad instalada se refleja en 6.233°141.081,99
millones de pesos.

Lo anterior deja ver que el proyecto es viable econdmicamente para una empresa con
proyeccion juridica que maneje una sociedad financiera o inversora con capital.

Tabla 17.

Evaluacion financiera del proyecto

VENTA ESTIMADA

POSIBLES PRODUCTOS PARA VENTA UNIDAD CANT/DIA CANT/MES VR /UND VR/ MENSUAL
ENERGIA TON 20 600 $ 438.394.242,21|  263.036.545.324,80
ACEITE DE PIROLISIS LT | 12.000,00| 360.000,00 | $ 5.000,00 1.800.000.000,00
GASOIL O BIODISEL LT [ 15.000,00] 450.000,00| § 10.000,00 4.500.000.000,00
COQUUE KG 1.500,00 | 45.000,00] $ 7.200,00 324.000.000,00

269.660.545.324,80

Para definir si el proyecto es viable econdémicamente se hace necesario conocer los
productos finales y el precio promedio de venta, ademas de las cantidades que salen de dicha

transformacion diaria.
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Los productos relacionados en este cuadro muestran las posibles fuentes de ingresos que
se pueden proyectar de la venta de estos productos generados en la pirdlisis de los plasticos
transformados en este proyecto. Se puede observar una proyeccion de ventas definida en
269.660.545.324 mensuales lo cual lleva a pensar que en un promedio de 6 meses se puede
recuperar el capital invertido y se proyecta a un crecimiento sostenible. Por lo anterior se define
este proyecto como viable econdmica y financieramente.

Tabla 18.

Flujo de caja

PRESUPUESTO DE INSTALACION

Sescrrcion | T T s s = = = sy s = e

56 van 3 procesar (10m*10m) S 35.000000,00 53500000000

42.000.000,00 S 4200000000
13 [z o (2010 m) s 70.000.000,00 S 7000000000
13 [n om"15m) s 52.500.000,00 s 5250000000
12 o s 78.000.000,00 s 2s0mo000
15 e almacenamiento del plistico entrante {10m*12m) B 71.600.000,00 s zet000000
16 d los pli segin clasiicacian (20w 10m)_|5 36.000000.00 $ 3600000000
17 antes de inicarel p aome1sm) |5 2700000000 ¢ oo
18 e secado (18m*10m) s 12.400000,00 s 1as000000
19__|Enciermo tereno total de ls planta (6050 m] s Sesonmon| |3 sesnooono
: wsaom]
2__puanTADE pPROC
2 16002 segin B0 i labrgs___ |5 450.000.00000 § 490,000.000,00
2z s 25.000.000,00 5 280000000
= RUSTICA EN CEMENTOENCHAPADAS] |5 250000000 § 250000000
24 22.500.000,00 5 4250000000
25. B8 que se produce| 140.000.000,00 PR——
2 s 5.500.000.00 3 55000000
27. s 5.500.000.00 S 550000000
s 5.500.000.00 S X
FLUC

wem] DESCRIPCION [ VRTOTAL | [ mesa MES 2 MES 3 MEsA | wmess | mess MES 7 MEs s MES 9 MES 10
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El flujo de caja representa la inversion minima mensual, asi como la cantidad de meses
requeridos que se debe tener en cuenta para la formacion y puesta en funcionamiento de esta
planta de transformacion de plasticos en la AMB por el proceso de pirolisis.

Construccion de flujo de caja.

Se plantea un flujo de caja para el presupuesto de instalacion de la fabrica completa,
distribuyendo los valores segln el manejo de la obra en construccion y sus exigencias mes a mes.

Elementos del flujo de caja

Se toma por separado los costos directos, los costos indirectos, la compra de maquinaria,
las utilidades del caso que corresponde a la némina de las personas comprometidas con la obra,
el desembolso para los gravdmenes y los imprevistos que cubren seguros y gastos no

programados mes a mes.
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4.3.3.1 Evaluacion Economica

La capacidad instalada de la industria se refiere a la asignacion de un area y su capacidad
para hacer la produccion por lo cual necesita unas condiciones minimas. En segunda instancia se
evalUa la capacidad de produccion mensual que se extrae del proceso. Luego, se realiza el costo
de la optimizacion y descontaminacion del proceso ambiental que se genere de la pirolisis, que se
estima en la maquinaria que se debe comprar para manejar niveles ambientales apropiados y que
garantice que no se va a generar mas contaminacion.

4.3.4 Viabilidad Ambiental

4.3.4.1 Evaluacion de Impactos y Efectos Ambientales

La caracteristica principal de este proceso de reciclaje de cuarta generacion o cuaternario
es precisamente la dificultad que se tiene con el tratamiento de la contaminacién del medio
ambiente ya que la pir6lisis genera un proceso de contaminacion del aire por la combustion que
resulta del proceso de quema de los plasticos. Aun cuando los plasticos que se pueden procesar
en este tipo de propuestas son de todo tipo, y que requiere una capacidad minima de material
reciclado que abastezca el proceso y los costos de este, es decir, que el total del residuo sélido
plastico producido en el AMB sea el suficiente para pensar en la instalacion de una planta de
pirdlisis compacta que sea capaz de procesar los plasticos sin aire. Para este proceso de piro6lisis
se va a necesitar ademéas una maquina de triturado del plastico con el fin de reducir el tiempo y el

esfuerzo de la pir6lisis y asi tener menor contaminacion.
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Conclusiones

Los plasticos desechados en el AMB, dentro de su clasificacion, determinan al
polietileno, como el de mayor cantidad, ya que este se clasifica en baja densidad y alta densidad
segun el plan de gestion de residuos solidos.

Dentro del analisis de las tecnologias y su comparacion se concluyé que la pirdlisis es la
tecnologia que menor impacto ambiental de acuerdo a los parametros seleccionados (seguridad,
operacion, costo y ambiental), por tales razones, la pirélisis se selecciona para el proceso de
simulacion.

Concluimos que la pirdlisis genera beneficios econdmicos, financieros, sociales y
ambientales positivos, permitiendo la recuperacién de la inversion inicial aunque esta sea muy
alta en un tiempo corto, evidenciandose en el estudio de viabilidad econémica.

Se realiz6 la combinacion de las dos tecnologias pirolisis y gasificacion con el fin de

mejorar el rendimiento del proceso y disminuir el impacto ambiental.

Recomendaciones
Se recomienda aplicar un disefio basico ya con el soporte de viabilidad de la
investigacion donde se consideren los impactos que no se tuvieron en cuenta como la logistica de
recoleccion de los residuos, logistica de transporte y el impacto ambiental que ocasionara el

mismo.
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Apéndices

Apéndice A. Caracterizacion de plasticos

De manera general se le denomina residuos a cualquier sustancia u objeto desechado por
su usuario o que deba eliminarse, los residuos pueden ser preconsumo 0 POSCONSUMO. Sus
caracteristicas son diferentes, asi como el material obtenido, el material recuperado o reciclado
es material que se origind a partir de residuos, pero que ha perdido esta condicion. Una de las
propiedades mas destacables de las basuras plasticas es su vida util. Los tiempos de degradacién
varian segun el tipo de residuo que se procesa, las dimensiones de los residuos y los procesos de
descomposicion involucrados. Los componentes de descomposicion pueden ser de naturaleza
bioldgica, oxidativa u oxidacion foto quimica, de otros varios. El plastico suele tomar un tiempo
de 100 afios en descomponerse. Algunos de ellos demoran de 500 a 1.000 afios, pero la
descomposicion puede detenerse en condiciones como el entierro. (Ojeda, 2019).

Las basuras plasticas simbolizan el 12% de basuras municipales. Si no se trata
adecuadamente, perseguira intoxicando la biosfera durante mucho tiempo dependiendo del
tiempo de descomposicién (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018). En el hoy, los
plasticos son fundamentales en diversidad de productos, ya sea en envases, contenedores,
dispositivos, desechables en areas de alimentos, salud, aseo, hogar, productos eléctricos,
automotores, textil y confecciones y cualquier otro tipo. Los residuos plasticos mas comunes
incluyen residuos de un solo uso, como envases para agua potable y detergentes, asi como vajilla
desechable como vasos, cubiertos y pajitas; otro articulo Gtil es una bolsa. La lista de productos
plasticos es interminable. La clasificacion de los plasticos se basa en la clasificacion del codigo
de identificacion de plasticos creado por la Asociacién de la Industria del Plastico en 1988

(DKV, 2021).
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Figura 1.

Cadigo de identificacion el plastico

N AN AN AN ANEAY
ENEN L ESCAN Y
Tomado de: (HLP Klearfold, 2023)
Tabla 1

Clasificacion internacional de los residuos plasticos

Sigla Nombre Cédigo de reciclaje Usos y aplicaciones
Tereftalato de
PET Polietileno o 1 Envases para alimentos (bebidas,
Politereftalato de aceite).
Etilenglicol
PEAD/HDPE  PE de alta densidad 2 Envases para aseo. Mucosas
impermeabilizantes.
PVC C'°F“_f°_de 3 Tuberias en general.
Polivinilo
PEBD/LDPE PE de_ baja 4 Talegas, divisiones, guantes.
densidad
PP Pollme_\ro del 5 Tapdn de envases.
Propileno
PS Poliestireno- 6 Vajillas, Material Aislante.

Cristal_Plastico.

Policarbonato (PC), nylon,
- Otros 7 acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
entre otros.

Nota. Tomado de: (Recytrans, 2013)

De manera similar, las prioridades en la administracion de basuras establecen una
jerarquia, a menudo representada en estructura piramidal.
Figura 2.

Estructura piramidal de la administracion de basuras
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Nota. Tomado de: (SOSTENIBILIDAD para todos, s. f.)

Entre estas alternativas, la incineracion plantea problematicas ambientales ya que afecta
la biosfera y la sanidad del ser humano (Tangri, 2005). Esto depende del consumo de los
hogares; en primer lugar, comenzamos separando los residuos por tipos: Organico (constituye la
mayoria de los residuos), biodegradable, reciclable (vidrio, tela, papel, metal, cartén), plastico
(Sistema de empaques y demas productos plasticos), productos sanitarios (incluido papel
higiénico, toallas sanitarias, pafiales, productos sanitarios, envases de desodorantes) y productos
biocontaminados (guantes, mascarillas, equipos médicos, instrumentos quirdrgicos, materiales
quirurgicos); En este ultimo caso, se considera una nueva alternativa a los remedios caseros y por
ello debe colocarse en envases de otro color (rojo) para un procedimiento especial por parte de
empresas especializadas.

Tabla 2.

Caracteristicas de los plasticos

PET PEAD/HDPE PEBD/LDPE PVC PP PS
Fase en STP sélido solido sélido sélido solido
Densidad 1350 kg/m3 950 kg/m3 1330 kg/m3 900 kg/m3 1050 kg/m3
Resistenciaa 50 \1pa 30 MPa 48 MPa 27 MPa 48 MPa
la traccion
Limite de 40 MPa 20 MPa N/A N/A N/A
elasticidad
Madulo de 9 GPa 1GPa 3.4 GPa 1,3 GPa 3.4 GPa
Young
Dureza Brinell 20 BHN 40 BHN 35 BHN 50 BHN 50 BHN
Punto de 267° C 317°C 177°C 337°C 217°C
fusion
Cor‘t‘g?&ti‘;’;dad 0,3 W/mK 0,5 W/mK 0,2 W/mK 02W/mK 0,12 W/mK
Capacidad 4,51 5,0 ¢ 1550 J/g K 880 Jig K 1700Jg K = 1100 J/ig K
calorifica
Carbono 62% 85% 42% 86% 92%
Hidrogeno 4% 15% 5% 14% 8%
Oxigeno 33% 0% 0% 0% 0%
Cloro 0% 0% 53% 0% 0%
Formula 160 (CaHa) CoHsCIH,C=CHCI  (C3H6)n (CsH)
Quimica " "

Nota: Informacion tomada de: Colaboradores de Material Properties (PET — Tabla de materiales
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— Aplicaciones — Precio, 2023), (Polietileno — Tabla de materiales — Aplicaciones — Precio,
2023), (Policloruro de vinilo-co-acetato de vinilo, 2023), (Polipropileno, 2023), (Poliestireno —
Tabla de materiales — Aplicaciones — Precio, 2023)

En 2020, 561 recolectores en 27 territorios de todo el pais aprovecharon un total de
1.903.269 toneladas. La ciudad capital de Bogota se muestra al mismo nivel que otros
departamentos, ya que el informe de tonelaje de la ciudad representa el 72% del total.

Figura 3.

Variacion afio 2019 — 2020 por tipo de material.
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Nota. Tomado de: (Superintendencia de Servicios Publicos, 2022).

Observando la investigacion mostrada en el Sistema Integrado de Informacion (SUI) de
2019 a 2020, se notan las siguientes diferencias en las tendencias del mercado de afio a afio:
Cambiar los habitos de consumo y mejorar la oferta de actividades.

La Figura 3 muestra que el grupo de productos plasticos estd aumentando con una
variacion del 132%. El volumen medio reportado en 2019 fue de 209.415 toneladas y el volumen
promedio reportado en 2020 fue de 486.231 toneladas (Superintendencia de Servicios Publicos,
2022).

Figura 4.

Estadisticas de Basuras Servibles y No Sevibles en el ambito nacional.
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Nota. Tomado de: (Superintendencia de Servicios Publicos, 2022).

Basado en el reporte del sitio final dispuesto (toneladas/dia) para el periodo 2012 a 2019,
se compara el volumen histérico de basuras del sitio final dispuesto con el volumen nacional de
residuos solidos, cuyo uso comienza a disminuir en 2016. Se destacan las tendencias. El analisis
incluye: EI DANE predijo la dinamica poblacional para cada afio y mostro la relacion entre el
crecimiento poblacional y la dinamica de las basuras solidas.

La tabla siguiente permite observar las muestras de tasas del lucro del servicio de aseo en
18 ciudades que simbolizan el 80% del tonelaje informado en SUI para el 2020.

Tabla 3.

Tasa del lucro del servicio de aseo para 2020.

Barrancabermeja 149 8

Monteria 32,3 294,2 10%
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Rionegro 120,4 16%

S0gamoso 6,6 7,5 32%

Villavicencio 97,0 382,3 20%

Nota. Tomado de: (Superintendencia de Servicios Publicos, 2022)

Se puede evidenciar que Bucaramanga es la cuidad con menor tasa de aprovechamiento
de los residuos sélidos reportados por SUI.
Segun un informe sobre el tonelaje de plasticos realmente utilizados en Colombia, segun la
clasificacion, el mayor contribuyente son los demas plasticos con un 29%, continuo del
Politereftalato de Etilenglicol — PET en un 27%, de los materiales pastosos en un 12% y aquellos
obtenidos por soplado también en un 12%, el material quinto es el plastico moldeado por
inyeccion con un 6%, seguido del cloruro de polivinilo — PVC en un 5% y polietileno — PE en
una proporcion de 5%, Polimero del Propileno con un 3% y por Gltimo Acrilonitrilo Butadieno
Estireno - ABS, conformando un total del 1% de los tipos de plastico en el 2020.
Figura 5.

Reporte Toneladas efectivamente aprovechadas de Plasticos en Colombia.
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Nota. Tomado de: (Superintendencia de Servicios Publicos, 2022).
En la siguiente figura se observa un alto acrecentamiento de 275.815 toneladas de enero a

diciembre de 2020 en el informe para diversos materiales del grupo de los plasticos. EI mayor
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acrecentamiento en el tonelaje promedio se registro a finales del primer semestre de 2020. Como
se puede observar en el mes de julio reportandose una aumento de 22,034 toneladas, en agosto
23,169 toneladas, en septiembre 31,359 toneladas, en octubre 27,312 toneladas, en noviembre
32,655 toneladas y finalmente en diciembre 39.883 toneladas.

Figura 6.

Toneladas generadas 2019-2020 familia del pléastico.

Nota. Tomado de: (Superintendencia de Servicios Publicos, 2022).

A pesar de sus decepcionantes estadisticas, es Giron el que mas ha presentado mejoras en
este sentido. En la AMB, el 2% de las basuras que se producen se les saca beneficios. Teniendo
en cuenta los datos recabados por la Superintendencia de Servicios Publicos y el Observatorio
Urbano de Bucaramanga, el indice de utilizacion del tratamiento de residuos s6lidos es muy bajo,
solo el 2% es la media general. En el 2017 la tasa de beneficio en Bucaramanga fue el 1,61% de
las basuras solidas y en el 2018 de 2,05%; en Floridablanca oscila entre 0,55% y 0,89%; en

Girdn el rango esta entre 0,30% y 2%. y en Piedecuesta es de 0,24%-3%. (Albis Pérez, 2019).
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Apéndice B.. Simulacion de la Tecnologia de reciclaje energético

1. Tecnologias de reciclaje energético

A continuidad, se presenta un estudio de semejanzas de los procesos de incineracion,
gasificacion y pirolisis; que dejan ver sus caracteristicas con respecto al tratamiento de plasticos,
sus ventajas y desventajas.

El proceso de recuperacion de energia se puede clasificar en:

Combustion: La incineracion directa o discontinua es el procedimiento de recuperacion
de energia mas basico y antiguo. Se define como unas reacciones quimicas que liberan calor en
el que una sustancia se oxida completamente a altas temperaturas y la mayor parte se convierte
en gas. Actualmente, la pérdida térmica de los contaminantes organicos (CO) contenidos en las
basuras, especialmente los compuestos de dioxinas y furanos, se puede conseguir mediante
combustion en hornos de lecho fluido, gracias a técnicas de incineracion controlada sin zonas de
enfriamiento, esta tecnologia consiste en regular la combustion de energia a una temperatura de
850°C o superior (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas CEDEX. Ministerio
de Transporte y Agenda Urbana. Gobierno de Espafia., 2013).

Pirdlisis: Consiste en la desintegracion por calor en abandono de oxigeno de sustancias
organicas, conocida también como igniciéon en abandono de aire. El tipo y composicion del
producto final depende de las caracteristicas de las basuras a procesar, las situaciones de
maniobra y el lapso de residencia del elemento en el reactor. Los conceptos principales de la
pirélisis se pueden fraccionar en dos grupos principales. Una es que la parte gaseosa de la
pirélisis se utiliza como ustible, aportando calor al proceso, y la otra es que parte de la energia se
obtiene del proceso de ignicién de la pir6lisis como parte de la pirdlisis de carga util. Concebido

originalmente como una forma de obtener productos ustibles, un sistema de recuperacion de
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materias primas que pueden utilizarse en sintesis organica en reciclaje quimico. Sistemas como
la pirdlisis son teodricos en su principio de funcionamiento y producen menos gas que la
combustion convencional, los cuales requieren una altisima homogeneidad fisica y quimica de
los residuos a la entrada del proceso. No se recomienda la pirélisis porque la energia requerida
para las reacciones quimicas endotérmicas hace que el proceso sea una compensacion economica
negativa. Ademas, el producto resultante era de mala calidad y distaba mucho de las
especificaciones comerciales. (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
CEDEX. Ministerio de Transporte y Agenda Urbana. Gobierno de Espafia., 2013). Este es un
proceso que existe desde hace mucho tiempo, y la generacion de energia a partir de la pirélisis de
residuos municipales se desarrollé en Japon en la década de 1980. En Espafia, se ha demostrado
que este proceso forma compuestos térmicamente mas estables a temperaturas mas altas. De
manera similar, en Ecuador, experimentos realizados con polietileno de alta densidad produjeron
diésel, queroseno y gasolina en fracciones liquidas (Mancheno et al., 2016). Actualmente hay
siete plantas de pirdlisis relativamente pequefias operando en los Estados Unidos, algunas
todavia en la fase piloto, y la tecnologia se esta implementando en todo el mundo con plantas en
Europa, China, Indonesia y Filipinas. EI American Chemistry Council considera que Estados
Unidos podria sostener 600 plantas de pirdélisis procesando hasta 30 toneladas de plastico por dia,
para un total de aproximadamente 6,5 millones de unidades por afio (segin los desechos
plasticos producidos en el pais, una quinta parte de los 34,5 millones de toneladas producidas
hoy). La pir6lisis puede incluir peliculas, bolsas y muchos otros materiales plasticos que la
mayoria de los recicladores mecanicos no pueden procesar, dijo Priyanka Bakaya, fundadora de
Renewology. Aparte de "una cantidad minima de dioxido de carbono”, no se producen

contaminantes nocivos. Por otro lado, los criticos dicen que la pirdlisis es una conjunto de
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técnicas costosas e inmaduras y, a lo largo de los afios, muchas nuevas empresas no han logrado
alcanzar los limites de prevencién de la contaminacion y no han logrado cumplir con objetivos
técnicos, tecnoldgicos o financieros. Producir diésel desde ustibles fosiles es méas barato que
hacerlo a partir de basuras plasticas (Royte, 2019).

Gasificacion: Un proceso que arde sin oxigeno y produce CO y CO., H2 y CH en
correlaciones variables dependiendo de la estructura del elemento transformado inicial, la
rugosidad y las circunstancias del procedimiento. Este procedimiento se puede utilizar para
generar electricidad (CEDEX Centro de Estudios y Experimentaciones de Obras Publicas,
Ministerio de Transportes y Agenda Urbana, Gobierno de Espafia, 2013). Este procedimiento
origina sintegas, que se utiliza para impulsar turbinas. Sin embargo, los bajos precios del gas
fosil hacen que las factorias de gasificacién no sean concurrentes.

Dado que el plastico estad hecho de hidrocarburos, que son mas densos en energia que el
carbén, parece prudente quemar residuos plasticos para generar energia. Sin embargo, existen
muchas dificultades que impiden ampliar la incineracion de residuos. En primer lugar, es dificil
decidir donde ubicar las instalaciones de cineracion de basuras, como los vertederos. Nadie
quiere vivir cerca de una fabrica a la que llegan cada dia diez veces diez de furgones de basura.
Ademas, las factorias de incineracion de basuras son muy caras de construir y operar y a
menudo, son mas caras que los vertederos cuando se depositan grandes cantidades de residuos. A
medida las fabricas se vuelven mas eficientes debido al flujo constante de desechos, los
propietarios de las fabricas a menudo se ven obligados a importar materias primas de lugares
distantes. Estas centrales eléctricas generan suficiente electricidad para alimentar a miles de
viviendas. Sin embargo, las investigaciones han demostrado que el reciclaje se plasticos

economizar mas energia que chamuscar plasticos que generan residuos (al reducir la necesidad
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de extraer combustibles fosiles y procesarlos para obtener nuevos plasticos). Por ultimo, las
instalaciones de incineracion de residuos pueden emitir pequefias cantidades de contaminantes
toxicos como dioxinas, gases acidos y metales pesados. Las factorias actuales utilizan
depuradores, separadores Yy filtros refinados para sujetar los compuestos, pero como advirtio el
Consejo Mundial de Energia en un informe de 2017, “los incineradores siempre que funcionen
correctamente y se controlen las emisiones, estas tecnologias pueden ser muy beneficiosas”
(Royte, 2019).

Entre estas alternativas, la incineracion plantea problemas ecoldgicos ya que afecta el
ecosistema y la salud humana (Tangri, 2005). Esto comienza con la separacion de los residuos
segun su tipo y depende del consumo del hogar de residuos organicos (que constituyen la
mayoria de los residuos), biodegradables, reciclables (papel, metal, cartdn, tela), plasticos
(sistemas de empaques y productos varios), productos sanitarios (incluido papel higiénico,
toallas sanitarias, pafiales, productos sanitarios, envases de desodorantes) y productos
biocontaminados (guantes, mascarillas, equipos médicos, instrumentos quirdrgicos, materiales
quirurgicos); En este ultimo caso, se considera una nueva alternativa a los remedios caseros y por
ello debe colocarse en envases de otro color (rojo) para un tratamiento especial por parte de
empresas especializadas.

1.1 Incineracion

Es una técnica de procesamiento de basuras que reduce las magnitudes y peso de los
residuos y cambia su estructura. Las basuras se oxidan a calores altos. Las altas temperaturas
hacen que las estructuras de las basuras reaccionen con el oxigeno del aire, convirtiéndolo en
dioxido de carbono y H-O, obteniendo energia calorica y/o eléctricidad. Sin embargo, las plantas

de incineracion también producen emisiones atmosféricas altamente toxicas, incluidos metales
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pesados tdxicos, dioxinas y furanos. Pueden provocar enfermedades respiratorias, endocrinas,
neuroldgicas, reproductivas e incluso diversos tipos de cancer. Ademas, la combustion libera
nanoparticulas (contaminantes organicos persistentes) que penetran en los tejidos humanos y
llegan al torrente sanguineo y los pulmones (Soto, 2020). Ademas, este tipo de gestion de
residuos y su conversion en energia no consigue este objetivo. El proceso también produce
cenizas toxicas, que representan entre el 25 y el 30% del nimero total de basuras incineradas
enviados a los sumideros a cielo abierto. Puede contaminar el suelo y el agua y ser inhalado por
los humanos. Esta ceniza suele acumularse en zonas donde se estan produciendo dafios
ambientales y muchas veces llega a zonas donde viven las personas mas vulnerables, creando
situaciones de inequidad y racismo ambiental (Garelli, 2020).

La quema de plastico genera facilmente un exceso de calor, que también puede servir
como fuente de energia para hogares y comunidades. La incineracion también puede reducir el
numero de basuras (en volumen) entre un 90% y un 99%, dependiendo del contenido de
polimero (Cardenal Mir6, 2020).

Figura 1.

Isometria de una Planta de Incineracion
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Fuente: (Gordon Pefia & Pineda Gutiérrez, 2003)

1. El camion recolector ingresa al puesto de control y pesa en la estacion.

2. El camion recolector se descargara directamente al contenedor de basura.

3. Una grda recoge los residuos y los transporta al depdsito de alimentacion.

4. El tanque de alimentacion contiene el suministro de desechos terminados para su
entrega al sistema de rejas.

5. El alimentador fuerza los residuos solidos hacia el rodillo superior del rodillo de reja.

6. La rotacién constante del juego de rodillos y la distribucion uniforme de las particulas
de suciedad a lo largo de la pendiente descendente de la reja de rodillos garantizan una
combustion completa. La velocidad de los rodillos, la cantidad de aire suministrado
durante la combustion y la velocidad de alimentacion se controlan para mantener las
condiciones éptimas del horno.

7. Después de quemar los residuos sélidos en los rodillos, la ceniza cae del altimo rodillo
y Se apaga con agua en la cubeta.

8. Una cinta transportadora transporta las cenizas hasta las zonas de recuperacion de
materiales ferrosos y otros (opcional) y almacenamiento de cenizas. Las cenizas se retiran
con un cargador frontal, se cargan en un camion y se transportan a un edificio anexo.

9. La informacion de la red se monitorea y controla comodamente en un centro de
comando.

10. El calor generado por la combustion de residuos en la caldera produce vapor.

11. Aproximadamente el 10 por ciento de la energia producida por un turbogenerador se
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utiliza para operar la planta y el resto se vende.

12. Los gases de combustion se envian a un dispositivo de limpieza para eliminar los

gases acidos.

13. Luego, el gas continda fluyendo a través del sistema de recoleccion de particulas.

14. Luego, el gas limpio se libera a la atmosfera a través de una torre de enfriamiento. Si
es necesario, se pueden integrar en el sistema subsistemas adicionales para la
recuperacion de materiales y la reduccion de contaminantes.

Figura 2.

Corte de una Planta de Incineracion de Plasticos

Fuente: (Rua-Orozco, y otros, 2015)
Figura 3.

Etapas del Proceso de Incineracién
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SISTEMA DE CONTROL DE LA CONTAMINACION
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Fuente: (Globally Aktualno, 2018)
Figura 4.

Proyeccion de la Planta de Incineracién
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Fuente: (Soto M. , 2013)
Tabla 1.

Etapas de la Incineracién

PRE ALIMENTACION INCINERACION ACONDICIONAMIENTO TRATAMIENTO
TRATAMIENTO DE LOS GASES DE LOS GASES
sMolienda eManual sCamarasmultiples *Enfriamientoconagua Precipitador
*Secado sCorreaderodillos sAirecontrolado sMezclaconagua electrostitioo
«Compostaje Correarodante sHomorotativo eIntercambiador de calor eFiltrosdemanga
*Emboisado sPuenterodantecon sParrillasmdviles eLavadores

cuatrogajos
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Nota: Tomado de: (MANUAL DE GESTION INTEGRAL - RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS - CAPITULO V - TRATAMIENTO - Parte 4 - Incineracion, s. f.)

Las instalaciones de tratamiento térmico de residuos sélidos domesticos incluyen
(reciclame, 2024):

Descarga la plataforma. EI pozo muere. Pozo de residuos. Grua de puente. La transicion
estd ocurriendo. Tanque de alimentacion. Parrilla ardiente. camara de combustion. Cenicero.
Ventilador principal. Ventilador secundario. Caldera de recuperacion. amortiguador.
Economizador. Condensador de aire. Cenicero. Una cadena interminable de cenizas. Alambre de
escoria. Cinta transportadora de cenizas. Filtro eléctrico. Circuito sin fin de descarga de cenizas
para filtros eléctricos. ventilador. Descarga de chimenea.

Los camiones recolectores transportan las basuras a las concavidades de acopio. El aforo
de acopio es de aproximadamente 2 dias. Un puente grua transporta las basuras a la linea de
ingestién de la caldera, donde se colocan sobre la parrilla y se calcinan. La corriente de ignicién
se suministra desde abajo de la parrilla (aire primario) y desde arriba del horno (aire secundario).
La corriente debe mezclarse perfectamente con los residuos y los resultados gaseosos liberados
por la evaporacion. No obstante, la ventilacién igualmente reduce el calor. En el interior del
horno, los restos caen encima de una rejilla levemente inclinada que se mueve a velocidad
constante (hacia delante y hacia atrds). Estos movimientos hacen que el material vuelque y se
gueme por completo, provocando que la escoria caiga al suelo. En el horno los residuos transitan
por varias etapas:

— Desecacién: Los residuos ingresan al horno, se calientan mediante aire calentado
previamente, emitido por los muros de la caldera y gases de ignicion. Descarta la humedad con

temperaturas de 50°C a 100°C.
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— Sublimacion: La desintegracion por calor de los elementos organicos de los residuos
produce sustancias volatiles, que constituyen entre el 70% y el 90% de las basuras solidas
municipales. Para darse la sublimacion se origina en una franja de calor (200°C a 750 °C, pero la
liberacion primordial se provoca entre 425°C y 550 °C).

— Ignicion de sustancias inestables: Las sustancias inestables se calcinan seguidamente,
porque el calor de la caldera se encuentra entre 750°C-1000 °C, que es mucho mas alta que la
temperatura de ignicion de las sustancias volatiles en los desechos. Curiosamente, para una
combustion completa del gas en la caldera, la temperatura debe ser alta, debe haber un exceso de
aire para crear turbulencias y el tiempo medio de residencia del gas en el generador debe ser con
un tiempo entre 2s a 4s.

— Ignicién de residuos carbonosos sélidos: después del secado y evaporacion, el residuo
original todavia contiene carbono y mas materiales inertes. EI material de carbén (o carbon
solido) continua ardiendo en la parrilla 'y se quema por completo en 30 a 60 minutos. - ceniza:

— La ceniza del fondo contiene partes quemadas y no quemadas. Se acopian y colocan en
sumideros.

— Las escorias volantes son los polvos mas livianos y se transportan por medio del
procedimiento de la mano de los vapores de ignicion. Logran impregnarse contaminantes
(uniones organicas, metales, etc.) considerandose desechos tdxicos, por tanto, se acopian en
depositos cerrados para su eliminacion en un lugar aceptable. Durante este proceso, el
enfriamiento del gas se realiza independientemente del uso de calor en el manejo de las
instalaciones de tratamiento térmico, cabe destacar que cuentan con fuentes disponibles de
electricidad y vapor de agua que pueden ser aprovechadas en la industria y los hogares,

especialmente como, por ejemplo. sistemas de calefaccion.
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El gas limpio del horno de tratamiento térmico se enfria y luego se somete a un proceso
de depuracion para eliminar particulas y otros contaminantes atmosféricos. Los restantes gases
"no contaminantes™ se emiten a la atmdsfera.

1.2 Gasificacion

Durante el procesamiento de gasificacion, la bioenergia y/o los residuos convertidos en
combustible sélido recuperado (CSR) se convierten en hidrocarburos mas livianos como el CO y
el Hz. Cuando se utiliza aire como medio de gasificacion, el poder calorifico neto (NCV) de esta
mezcla de gases, denominada gas sintético o “gas de sintesis”, es una sexta parte del valor del
gas natural. Un gasificador es un gas 0 mezcla de gases que proporciona calor y oxigeno para
iniciar una reaccién. La gasificacion es un concepto de proceso (proceso Fischer-Tropsch) que
permite la sintesis de combustibles liquidos de alta calidad.

Un método alternativo para generar electricidad a partir de residuos solidos es la
gasificacion. La gasificacion implica exponer los desechos sélidos a altas temperaturas en una
atmosfera deficiente en oxigeno para convertir el material en un gas combustible llamado gas
producto o gas de sintesis. Aunque la tecnologia de gasificacion existe desde hace mucho
tiempo, en las Ultimas décadas se ha reavivado el interés por su desarrollo (Mart, 2015).

La gasificacion, por otro lado, requiere menos inversion en el proceso de purificacion del
gas, ya que produce cantidades mucho menores y emite menos 0xidos de nitrogeno, particulas,
dioxinas, furanos y gases no quemados (Mart, 2015).

Los procesos de gasificacion sélo pueden producir productos gaseosos. En este proceso,
la carga de insumos principal esta en forma de carbono, se forman otros materiales debido a la
presencia de gases reactivos y la mayor parte del carbono esta contenido en la materia prima

principal. Las cosas estan ahi primero. Se convierte en una mix de gases formada por metano e
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impurezas y restos inertes. Este gas es estimado un sintegds y tiene una amplia gama de
aplicaciones en el sector de la industria, pero su desarrollo de produccion es operativamente muy
complejo, imposibilitando su realizacion a gran escala. Tenga en cuenta que estos métodos de
tratamiento térmico y recuperacion de residuos solidos estan destinados a ser utilizados como
una ayuda de gestion general y no como un objetivo final. Antes de pasar a los biocombustibles,
se deben acelerar los esfuerzos de recuperacion de materiales reciclables, ademas de que el
vidrio y los metales son componentes indeseables en este tipo de conversion.

La eficiencia del proceso de gasificacion varia segun la tecnologia, el combustible y el
carburador utilizado y oscila entre el 70% y el 80%. La energia restante suministrada al ustible se
utiliza para reacciones endotérmicas, pérdida de calor del reactor, enfriamiento del gas de
sintesis necesario para el secado del sintegas (eliminacion de vapor) y filtracién. Ademas de
sustituir los combustibles ligeros de fuentes fosiles, la gasificacion con BM/CSR permite
alcanzar una alta eficiencia eléctrica, lo que supone un problema muy complicado para la
concepcién de vapor mediante combustion directa y también serd posible la consecutiva
dilatacion del vapor en las turbinas del generador. Con la gasificacion, se puede lograr un
aumento de potencia de hasta un 30-32% para un generador alimentado con gas de sintesis,
mientras que el valor de potencia para un ciclo Rankine convencional simple es de alrededor del
22%. La gasificacion del combustible gastado se produce en varios reactores. El tipo de
gasificacion determina la velocidad de reaccién, el rendimiento, la composicién del producto y la
formacion de impurezas (Elias, 2005; Good et al., 2005; Knoef, 2005).

1.2.1 Proceso Industrial de Gasificacion

Figura 5.

Proceso industrial de Gasificacion
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\
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Produccion de oxigeno

Tomado de: (Ferreira Pozo, Aprovechamiento térmico de los residuos de envase

plasticos, 2009)
Figura 6.

Proyeccion Planta de Gasificacion de Plasticos

Fuente: (dimasa grupo, s. f.)

Figura 7.
Gasificacion en reactor giratorio
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Capacidad de procesamiento de residuos ricos en cenizas
Alto rendimiento eléctrico

Alta calidad y durabilidad

Sistema avanzado de eliminacién de alquitran

Control diferencial de seis zonas del reactor

Analizador de gases en continuo

Figura 8.
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Ventajas de la gasificacion:
Tratamiento de residuos:

Eliminacidn de practicamente todos los residuos entrantes

* La ceniza resultante es inerte
* Cantidad minima
* Facil de reciclar o eliminar. Potencial de recuperacion de metales pesados

Reduccion de emisiones de gases

« 40% CO, y 100% CHq
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» Mayor eficiencia de filtrado: evitacion de emisiones de gases toxicos

* SO2, SO3, NOx (promotores de la lluvia &cida)

* Dioxinas y furanos (carcin6genos)

Para generacion de energia Alta eficiencia energética y rentabilidad

* Menores costos por kW producido Combustible abundante

* Sin dependencia extranjera

* Puede usarse en areas remotas

1.3 Pirolisis

La pirdlisis es el proceso de descomposicién térmica con exclusion de O, entre
temperaturas de 400 °C y 1000 °C para producir fracciones utilizables de gas, liquido y sélido.
La pirdlisis es un método que logra diferentes resultados dependiendo de las condiciones de
trabajo. Esta es una gran ventaja, ya que se puede personalizar para satisfacer las necesidades de
diferentes industrias y diferentes tipos de programas. En la pir6lisis convencional, la bioenergia
se convierte en tres resultados diferentes. La presentacion liquida se conoce como betin o
bioaceite, la presentacion sélida también se conoce como carbon o carbén vegetal y la
presentacion gaseosa se puede utilizar como gas combustible. Estos productos tienen un alto
valor comercial y se utilizan ampliamente en la industria.

La pirdlisis de plasticos implica calentar a altas temperaturas en una atmdsfera inerte
(generalmente nitrégeno) para producir un producto que contiene algo de liquido, gas y sélidos.

La primera idea de la pirdlisis plastica estaba relacionada con la extraccion de
monomeros basicos de plasticos pirolizados, con la idea del reciclaje de plastico. Empero, la
pirélisis ahora se considera una forma interesante de agregar valor a los plasticos de diversas

maneras para productos quimicamente importantes y sus aplicaciones.
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Los polimeros procesados se pueden convertir en compuestos base para la industria
quimica y otras industrias. Las condiciones de pirolisis tienen un impacto significativo en la
compra de diversos productos. Son de particular importancia las materias primas utilizadas, el
tipo de reactor de pirdlisis, el tiempo de residencia y la temperatura (Cozzani, 1997). La
influencia de las circunstancias de pirolisis sobre el beneficio y la constitucion del producto es
mas pronunciada en la pirolisis de plasticos que en la pir6lisis de otros materiales, como es el
caso de la bioenergia vegetal. Los resultados producidos por pirdlisis plastica se pueden
acomodar en una variedad de unidades.

Los elementos obtenidos por pirélisis de plasticos se encuentran junto con las porciones
del petréleo. En la totalidad de las situaciones, los plasticos deben tratarse previamente para
obtener una fraccion de producto adecuada para su inclusion en la corriente de destilado de una
compaiiia petrolera. Al aplicar esta tecnologia, resulta muy interesante la posibilidad de utilizar
porciones de pirdlisis de plasticos en refinerias. No obstante, debido al alto costo del transporte
de desechos plasticos, la economia depende en gran medida de que las areas vecinas recojan los
desechos plasticos para la refineria.

Considerando las dificultades asociadas al uso de productos de degradacion en procesos
quimicos, la recuperacion de energia térmica es otra opcion atrayente en el tratamiento de
residuos plasticos. Al reciclar plasticos para obtener energia, la energia contenida en los plasticos
se recupera mediante combustion directa o indirecta. Por tanto, utilice productos de pirdlisis o
pregasificacion.

El contenido de gas de la pirdlisis plastica esta fuertemente afectado por las situaciones
del proceso. Se forma a partir de hidrocarburos con caracteristicas ligeras (C1-C5) que se forman

cuando se descomponen los productos primarios de descomposicion del plastico. Los principales
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gases formados son los alquenos y los hidrocarburos gaseosos mas comunes son el etileno y el
propileno (Williams, 2006). La validez de otros gases, como el H> y el CH, también es
importante para aumentar la temperatura, ya que son productos de aromatizacion y pirdlisis
obtenidos de reacciones de pirdlisis secundaria y terciaria. La parte liquida de la pirdlisis plastica
suele estar formada por hidrocarburos alifaticos de alto peso molecular (C8-C30), su peso
molecular medio y su particion.

La pirdlisis es el procedimiento de desintegracion térmica a temperaturas entre 400°C y
1000°C en ausencia de O para producir porciones en los tres estados de la materia utilizables
(gaseosas, liquidas y solidas). Este es un procedimiento que existe desde hace mucho tiempo, la
generacion de energia a partir de la pirdlisis de residuos municipales se desarrollé en Japon en la
década de 1980. En Espafia, se ha demostrado que este proceso forma compuestos térmicamente
mas estables a temperaturas mas altas. De manera similar, en Ecuador, experimentos realizados
con polietileno de alta densidad produjeron diésel, queroseno y gasolina en fracciones liquidas
(Mancheno et al., 2016).

La Pirdlisis es un procedimiento que accede lograr diferentes productos pendiendo de las
situaciones de trabajo. Este es un gran beneficio, ya que se puede personalizar para satisfacer las
necesidades de diferentes industrias y diferentes tipos de programas. En la pirolisis convencional,
la bioenergia se convierte en tres productos diferentes:

Un resultado liquido distinguido como asfalto o bioaceite, un resultado sélido también
distinguido como carbon o carb6n vegetal y un resultado gaseoso que puede usarse como gas
combustible. Tienen un gran valor comercial y son muy utilizados en la industria. No obstante,
se debe tener cuidado con la formacion de subproductos indeseables. Aunque actualmente no

existe una gran base instalada, todavia hay margen para la innovacion en este ambito.



TECNOLOGIAS DE RECICLAJE ENERGETICO DE RESIDUOS PLASTICOS

1.3.1 Proceso Industrial de la pirolisis

Figura 9.

Corte Proceso Industrial de Pir6lisis

9 Flow Chart of Plastic Pyrolysis
seston

Cooling Tower

o

Emission Dedustor {
1 i .
| -
o> H Mol e |
. i Y - Waterseat
> o § H H i 7 G
i B H H L
""""" Condenser H (7 o i 2 2
i- L e S O B
' H K
i A ]
H :mlynnu«r' —
- H FManifold | '
i i i Oilstorage Tank | Absorption
S ik i g
....... IO == F Yourusio! o : .
{ P ™
WastePlastics  PlasticPackage i recder PRe? s e H Al Wt cooten e
i T hcharger
o v wrli? . i
BT & e o = 5 v ’? ... é. ...........
Reactor 3 .
Carbon Black

Exhaust Chamber

Fuente: (Beston Group Co., Ltd., 2024)

Figura 10.

Proyeccion Proceso Industrial de Pir6lisis
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Tabla 2.

Parametros Técnicos de la Planta de Pirdlisis

Model BLJ-10
Potencia 8-10t/d
Proceso de Trabajo Discontinuo
Tamafio del Reactor ©2200*6000mm
Material del Reactor Q345R
Sistema de manipulacion 400 reductor+5.5kw motor de accionamiento
Terreno (L*A*A) 30m*13m*8m
Potencia 44.3kw
Quemador 2*300,000 kcal
Peso Total de los Materiales Enviados Alrededor de 28t
Numero de Contenedores 1*40FR+2*40HQ
Ruido (dB) <60
Materiales de Calefaccién
Sistema de Condensador Vertical 9630*3600 Area de condensacién de una sola pieza 17.8m2
Condensacion Condensador 3 en 1 5800*2260*2500 Area de condensacion 35.85m2

Nota: Tomado de: (BESTON GROUP CO.,LTD., 2024)

La planta de pir6lisis de basuras plasticos consta de 13 partes: reactor, equipo de
accionamiento, camara de catalizador vertical, condensador vertical, filtro de agua y aceite,
condensador horizontal, tanque de aceite pesado, aceite ligero, dispositivo de proteccion contra
incendios trasero, sistema de vacio. estado. Recogida de polvo, ventiladores, chimeneas. El
reactor es uno de los componentes mas significativos. Los materiales y técnicas utilizados para la
soldadura de reactores tienen un impacto directo en la seguridad y la longevidad. Para garantizar
la calidad del reactor, utilizamos una maquina de soldadura automatica. Las soldaduras se
someten a inspeccion por rayos X y procedimiento térmico. El condensador de enfriamiento esta
enfriado por agua y el tubo de enfriamiento interno esta hecho de un tubo de acero sin costura de
48 mm de didmetro. Para lograr la temperatura 6ptima del gas licuado, el area del intercambiador
de calor es de aproximadamente 13 metros cuadrados y el area total del intercambiador de calor
es de 40 metros cuadrados (Henan Doing Maquinaria S.L, 2014).

Las principales caracteristicas de la planta de pir6lisis de basuras plasticos:

Seguridad (Henan Doing Maquinaria S.L, 2014):
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1. El reactor utiliza soldadura automatica para garantizar la calidad de la soldadura y

evitar grietas.

2. Camara profesional de tratamiento térmico de soldadura y deteccién de rayos X

3. Sistema de vacio para evitar que el petréleo y el gas regresen al reactor y provoquen

accidentes.

4. Equipado con indicador de temperatura, manometro y valvula de seguridad.

Nature Friendly (Henan Doing Maquinaria S.L, 2014):

1. Sistema de eliminacion de polvo para evitar la generacion de gases y polvo durante la

combustion del carbon.

2. Los gases de escape se devuelven al reactor calentado sin contaminar el gas.

3. Todas las piezas de la conexion estan herméticamente selladas para evitar fugas de aire

y olores.

Ampliacion de vida Gtil (Henan Doing Maquinaria S.L, 2014):

1. Utiliza placa de acero especial Q245R con un espesor de 16 mm. La soldadura utiliza

soldadura automatica, tratamiento térmico e inspeccion por rayos X para prolongar la

vida util del reactor.

2. Lavida util es de 6 a 8 afios.

Ahorro Energético (Henan Doing Maquinaria S.L, 2014):

1. El sistema de calefaccion estd herméticamente cerrado, sin fugas y ahorra combustible.

2. Simulacién del proceso.

La simulacion de procesos se realiza utilizando el paquete de simulacion Aspen PlusTM
(Advanced Process Engineering System). Este software elaborado por Aspen Technology, Inc®

es un simulador de flujo de procedimientos disefiado para pronosticar, valorar y optimar el
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proceder de los procedimientos quimicos en el mundo real (Aspen Plus, 2023). La simulacion de
procedimientos con Aspen PlusTM le permite predecir el comportamiento del proceso basandose
en condiciones fundamentales del factor ingenieril, la moderacion de masa y energia, la
moderacion quimica y de fases, y la cinética de reaccion. La base de datos de Aspen Plus, que
incluye informacion termodindmica de alta precision, condiciones operativas del mundo real y
modelos rigurosos de una variedad de dispositivos, le permite suponer cOmo se comportaran sus
dispositivos en la vida real. Aspen Plus le ayuda a construir excelentes fabricas y optimizar la
rentabilidad de las existentes.

Una vez conformado un procedimiento, las especificaciones se pueden remplazar como la
proporciéon del flujograma, los contextos de servicio y los componentes de entrega para
introducir nuevas propuestas de analisis o alternativas. Podras generar planos, informes,
imagenes en PDF, etc. Analiza los resultados. Ademas de los beneficios mencionados
anteriormente, Aspen PlusTM también puede realizar otras tareas como:

« Realizar estudios de sensibilidad y estudios de casos.

* Genera resultados graficos y tabulares comunes.

* Evaluar propiedades fisicas.

* Crear un modelo de simulacion de informacion de fabrica.

* Proceso de optimizacion.

» Compartir resultados para archivos grandes.

» Comparta entrada y salida entre otras aplicaciones de Microsoft Windows®.

El modelo utilizado en este estudio para suponer la conversién de PE se basa en la
gasificacién en un reactor de lecho fluidizado y se basa en un piloto descrito previamente por

Mitta et al. (2006) simulé la gasificacion de neumaticos y la verifico con éxito utilizando datos
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empiricos. Este método solo tiene en cuenta los elementos de equilibrio formados en el reactor
(metano, hidrégeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono, agua, azufre, compuestos
nitrogenados). Es menos probable que se formen otros hidrocarburos de alto peso molecular,
como el alquitran y el petréleo, en equilibrio y, por ende, no se incluyen en las ficciones. Sobre
todo, las condiciones de estado estacionario permiten una optimizacion integral de los
parametros clave del proceso (incluida la temperatura de gasificacion, la relacion
vapor/combustible, etc.) sin considerar las complejidades de la dindmica del flujo de gasificacion
o la cinética de reaccién. Esto hace posible realizar investigaciones quimicas. El proceso se
realiza en un reactor de lecho fluidizado y se modela como un procedimiento de estado
estacionario en Aspen Plus™., Se implementa un flujo de entrada de polietileno mediante el
analisis elemental de su composicion vy, tras la validacion de la simulacién, el método se puede
aplicar a otros tipos de plasticos con diferentes propiedades.

Componentes.

Aspen Plus™ mantiene una extensa biblioteca que documenta especificaciones de
unidades puras y sus propiedades. Esta biblioteca se conforma con medidas para
aproximadamente 8500 ingredientes, incluidas sales organicas e inorganicas. Los componentes y
posibles productos dentro de la alimentacion del proceso se definen en la especificacion del
componente. Al especificar un componente, debe elegir el tipo apropiado. Por esta razon, debes
considerar los siguientes puntos:

General: Ingredientes en forma liquida y vapor. - Sales en soluciones quimicas.

Sélidos inertes convencionales (sélidos CI):

Solidos inactivos en la etapa de medida y sales en el precipitado.

Sélidos No Convencionales (S6lidos NC):
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Sustancias y sales que son inactivas en la etapa de medida quimica y no pueden
representarse mediante una estructura molecular.

2.1 Esclarecimiento de caracteristicas de los componentes.

Lo representativo de los mddulos representan la estructura de un modulo en funcion de
sus componentes identificables, las cuales se pueden especificar:

Tabla 3.

Caracteristicas de los Componentes

SULFANAL - GEMANAL —
Analisis de azufre, % Analisis general de
en peso de base seco  ingredientes, % en

PROXANAL - ULTANAL - Analisis
Analisis industrial, industrial, % peso

%
* pesoseco seco de carbono original peso o volumen.
. o Constituyente 1 -
Humedad - Moisture Ceniza - Ash Piritico® - Pyritic ] ¥
Constituent 1

Carbono Fijo - Fixed Constituyente 2 -

Carbono - Carbon Sulfato - Sulfate

Carbon Constituent 2
Materia ~ Volatil - Hidrdgeno " Organico — Organic Constituyente 3 -
Volatile Matter Hydrogen Constituent 3
*Parte del azufre del
carbdn se encuentra
L ) en forma de Constituyente n -
Nitrégeno - Nitrogen . .
inclusiones Constituent n
inorgdnicas formadas
Ceniza — Ash por sulfuros.

Cloro - Chlorine
Sulfuro - Sulfur
Oxigeno - Oxygen

Para piezas tradicionales y piezas tradicionales solidas, las propiedades de la pieza se
desarrollan en software. Para solidos no convencionales Las propiedades del modelo para
sélidos no convencionales se enumeran en la tabla Propiedades NC avanzadas. En este ultimo
caso, necesitamos defimir las propiedades del solido, ellas son:

Entalpia — ENTHGEN: Usamos fracciones de masa y un modelo GEMANAL llamado

HCGEN.
Densidad — DNSTYGEN: Usamos fracciones de masa y un modelo GEMANAL llamado

DENGEN.

Selecciéon del modelo termodinamico.

Evaluacion de caracteristicas termodinamicas de modulos puros y mix en procesos
requeridos. La caracterizacion de Aspen Plus™ se puede efectuar manejando mas de 80 modelos

termodinamicos integrados en el simulador (EOS).
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Las caracteristicas composicionales de los solidos en el modelo se calculan a partir de la
férmula de estado (EOS). Una de las razones por las que se eligio Aspen Plus™ como simulador
en lugar de otro software simulador es porque accede a los usuarios incorporar solidos en sus
modelos de procedimientos de simulacion. Dado que se trata de un sistema gas-liquido (VLE)
que se realiza a presiones inferiores a 10 atm, se utilizan dos liquidos aleatorios (NRTL) para
caracterizar los componentes del modelo de simulacion.

Cada simulacion de proceso incluye los valores de las propiedades fisicoquimicas y
termodinamicas de una mix compleja que se hace circular o cicla entre diferentes equipos de la
factoria bajo todas las situaciones posibles de constitucion, presion y términos de calor para
probar su funcionalidad. Evidentemente esto no es posible, por lo que se deben utilizar técnicas
predictivas para estimar estos valores. La seleccidn correcta de estos métodos es importante para
calcular con precision los sistemas y flujos dentro del sistema simulado. Tenga en cuenta que, si
se elige el procedimiento de pronostico de propiedades erroneo, los resultados obtenidos en la
simulacion tendran poca o ninguna relacién con la realidad.

Recomendaciones

Gran parte de lo que sigue es una modificacién de las recomendaciones de G.J.
Universidad de Missouri-Columbia, Departamento de Ingenieria Quimica, Sopa para elegir un
método para calcular el equilibrio liquido-vapor (ELV) o el equilibrio liquido-liquido (ELL):

1) Si la temperatura de la mezcla disminuye (como Si Tr = T/Z ziTci) es mayor que 0,75
y no se espera una fase de solucion inmiscible, se debe utilizar una férmula de estado como SRK
o PR. Algunas estadisticas experimentales favorecen estas ecuaciones. Los datos estan
disponibles en la base de estadisticas del simulador. Segun Hyprotech, PR es mejor que SRK,

pero hay dictamenes contrarios.



TECNOLOGIAS DE RECICLAJE ENERGETICO DE RESIDUOS PLASTICOS 84

2) Si Tr es menor que 0,75, se debe utilizar el modelo de solucion en fase liquida y las
férmulas de estado de vapor.

3) Si se considera una etapa liquida, el modelo de solucion alternativa es la mejor opcién:

a. NRTL se refiere a una mix organica en presencia de agua.

b. Wilson hace el resto, pero ciertas fuentes (Virtual Materials Group) encomiendan
utilizar la férmula de Margules para mix aromaticas.

4) Se debe utilizar NRTL cuando esté disponible ELL y persistentemente se supone que
los factores de interaccidn estan disponibles o pueden estimarse.

5) Si los coeficientes de interaccion Wilson o NRTL (experimentales o calculados) no
estan disponibles, se recomienda usar el modelo de solucion UNIQUAC con pronostico de
factores de interaccion binarios usando UNIFAC.

6) Algunas fuentes (Shepard) sugieren trazar cada par de compuestos Xy, txy o pxy en la
mix y observar cualquier "comportamiento” extrafio (picos o roturas, secciones planas, etc.). Si
ninguno de los dos aplica, es razonable elegir un método que tenga en cuenta el equilibrio.

Otras opciones recomendadas las proporcionan empresas que proporcionan emuladores o
software relacionado y se resumen en formato tabla, en donde se sintetiza los modelos de
coeficientes de actividad de Virtual Materials, un proveedor de compuestos de caracteristicas de
simulacion, recomendados hacia varios tipos de mezclas:

Tabla 4.

Modelos de coeficientes de actividad recomendados.

Tipo de mezcla Modelo recomendable
Alcoholes, cetonas y éteres Margules

Alcoholes o en mezclas con fenoles Wilson

Compuestos organicos con presencia de agua NRTL

Hidrocarburos aromaticos Margules
Hidrocarburos C4 — C18 Wilson

La siguiente tabla muestra la aplicabilidad del método del coeficiente de accion en
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diferentes métodos y el evento de ampliar la investigacion disponible a situaciones disimiles a las

iniciales:

Tabla 5.

Aplicacion de métodos de coeficiente de actividad.

Aplicacion Margules NRTL UNIQUAC Van Laar Wilson
Equilibrio liquido-liquido  Aplicable Aplicable Aplicable  Aplicable No Aplicable
Extrapolacion Cuestionable Bueno Bueno Cuestionable Bueno
Mezclas binarias Aplicable Aplicable Aplicable  Aplicable Aplicable
Mezclas multicomponentes ﬁﬁ:}'ﬁiﬂ;n Aplicable Aplicable ﬁﬁ:}'ﬁgﬁfn Aplicable
Polimeros No Aplicable No Aplicable Aplicable  No Aplicable No Aplicable
Sistemas autoasociativos Cuestionable Aplicable Aplicable  Cuestionable Aplicable
Sistemas azeotrdpicos Aplicable Aplicable Aplicable  Aplicable Aplicable
Sistemas diluidos Cuestionable Aplicable Aplicable  Cuestionable Aplicable

Tabla 6.

Paquetes basicos recomendados por tipo de proceso.

Tipo de Proceso Paquete Termodinamico
recomendado

Acuoso acido Sour PR

Alquilacién de HF PRSV, NRTL

Aromaticos Wilson, NRTL, UNIQUAC

Deshidratacion de TEG PR

Hidrocarburos-agua (alta solubilidad del agua en HC)  Kabadi Danner

Hidrocarburos  sustituidos  (cloruro  de vinilo,
acrilonitrilo)

PR, SRK

Inhibicién de hidratos PR
Planta de amoniaco PR, SRK

PR, SRK o Wilson, NRTL,
Plantas de etilbenceno / estireno UNIQUAC

(segun la tecnologia de produccion)

Procesamiento de gas criogénico

PR, PRSV

Produccién de acido tereftalico

Wilson, NRTL, UNIQUAC

Produccion de éter (MTBE, ETBE, ter-amil metil eter
TAME)

Wilson, NRTL, UNIQUAC

Productos quimicos

Modelos de actividad, PRSV

Reservorios

PR y sus variantes

Separacion de aire

PR, PRSV

Separaciones de hidrocarburos

PR, SRK
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Tipo de Proceso

Paquete Termodinamico

recomendado

Sistemas de vapor

ASME Steam, Chao Seader, GS

Torres a vacio

PR y sus variantes, GS, Braun K10,
Esso

Torres atmosféricas de crudo

PR y sus variantes, Grayson Streed
(GS)

Torres de etileno

Lee Kesler Plocker

Sistemas con alto contenido de H»

PR, Zudkevitch-Joffee (ZJ), GS

ASPENTECH ofrece pautas para seleccionar kits de rendimiento como la formulacion y

las circunstancias de manipulacién. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo a partir del

esquema ASPEN original, dados los paquetes de software disponibles para UniSim Design

R390.
2.2 Paquetes de software dados

Figura 11.

Diagrama de flujo de los paquetes de software dados.

Inicio

- Los Los
Ugac PR, SR, i componentes No component
. ente: ientes
Lee-Kesler- & nI; son sgn no
Plocker
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Si
3 Si se dispone de
Los Sila Si se prevé
La presidn de la = i pardmetros de SEBIENS
= 8 componentes si presion Si i ( Si que el
Usar CHAO- Si mezcla de son polares es :1::3::1121 equilibrio
SEADER, componentes realesy - inferior a Jatoss de dabo sert liquido-
GRAYSON pseudocomponentes electrolitos 10 bar suministrados liquido
por el usuario)

es Superior a 1 atm

No
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componentes
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2.3 Prevision de propiedades.

Metodologias servibles (UniSim Design R390).

Si

UniSim Design R390 sitla de los siguientes modelos para realizar los procesamiento de

datos calidos y de transporte para todas las etapas:

Usar: NRTL.

» UNIQUAC y sus
variantes

Usar: WILSON,
NRTL,

1 vNIQUAC y sus

variantes
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Tabla 7.

Meétodos disponibles

Ecuaciones de Modelos de actividad Modelos de Presion Otros modelos
Estado disponibles de vapor disponibles disponibles
BWRS, GCEOS,
G]}'COI_ Package, Chien Null, Chao Amine Pkg, ASME
Kabadi-Danner, Lee- )
Kesler-Plocker Seader, Extended Steam, Clean Fuels
ssler-Plocke ) )
’ NRTL General Pkg USD, DBR Ar
MBWR, Peng- “enela Antoine, Braun K10, & ’ . e
NRTL, Grayson Pkg, Infochem
Robmson, PRSV, PR- | - Esso Tabular. . \
Twi. Sour PR. Sour Streed, Margules, Multiflash, NBS
SRK. SRK. SRK-Twu, NRTL, UN[QUAC. Stleam, Neotec Black
Van Laar, Wilson. Oil.

Twu-Sim-Tassone,
Zudkevitch-Joffee,

Cuando selecciona una formula de momento, especifica el procedimiento que se
manejara para calcular la entalpia. Hay dos perspectivas:

1) Férmula de Estado o

2) Lee-Kessler.

La inicial variante utiliza ecuaciones seleccionadas segin métodos especificos de cada
pais. Por otro lado, si selecciona Lee-Kessler, la formula de estado se usa para los computos de
medida del LV y la formula de Lee-Kessler se usa para la entropia y los calculos de entropia. Los
resultados obtenidos por Lee-Kessler son confrontables a los de la formula de estado estandar de
UniSim y tienen el mismo rango de aplicabilidad, pero la energia interna calculada con la
segunda iniciativa es levemente menor para procedimientos que contienen hidrocarburos pesados
y puede ser precisa.

Si selecciona el paquete PR, Sour PR, SRK o Sour SRK, seleccione el procedimiento de
cémputo de la densidad del liquido. 1) densidad EOS y 2) densidad de liquido blando. Las
versiones anteriores de paquetes anteriores utilizaban el modelo Costald para calcular la densidad
del fluido. Este método solo se utiliza cuando la temperatura escalada es inferior a 1. Si Tr

superior a 1, la cohesion del liquido se calcula segun la férmula de estado.
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Esto puede provocar discontinuidades en los valores de densidad, lo que puede causar
problemas, especialmente en modo dinamico.

Al seleccionar la segunda opcién, UniSim Design intercala el piloto de Costal y la
férmula de estado entre Tr=0,95y Tr = 1, dando valores de densidad uniformes.

1) Soave-Redlich-Kwong (SRK) y sus variedades

La formula SRK Unica se logra utilizar para hidrocarburos y gases ligeros por encima de
la presion atmosférica. Las cantidades logradas para diversas caracteres termodinamicas son muy
exactos para fines técnicos y, por lo tanto, se emplean a menudo en simulaciones de procesos.

Modelo Zdokevich-Joffe.

El piloto de Zudkevich-Joffee es una version modificada de la formula de estado RK.
Prediccion mejorada del equilibrio liquido-vapor para métodos que soportan hidrocarburos e
hidrégeno.

Los principales beneficios de este piloto son que predice la presion de vapor de
compuestos puros y que es una manera facil de determinar los coeficientes requeridos en la
férmula. Los calculos de entalpia se realizaron mediante el método de Lee-Kessler.

Modelo kabaddi Danna.

El modelo Kabadi-Fanner es una modificacion de la formula SRK. Calculo del balance
LLV en sistemas de compuestos de hidrocarburos/agua, especialmente para aquellos con bajos
niveles de agua.

2) Peng-Robinson (PR) y variantes.

La formula, de la misma manera que SRK, se adopta ampliamente en aplicaciones en las
industrias del gas, el petréleo y la petroquimica.

Al seleccionar una formula de estado Peng-Robinson, elija cualquiera de las dos opciones
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que hay: UniSim Design y Standard. La variante estandar es una alteracion de la formula RK en
donde se personifica con mayor precision los sistemas de gas natural. Ademas, permite una
estimacion mas precisa de la densidad del liquido. El disefio de UniSim es similar al disefio
original, pero con mejoras que amplian su alcance y representan mejores sistemas complejos
dentro de ELV.

Penn Robinson Stryzek Vera (PRSV).

La formula de estado de Peng-Robinson-Stryjek-Vera dilata la aplicacion de la formula
original a métodos crecidamente no ideales mostrando resultas similares a las formulas de
Wilson, NRTL o UNIQUAC. Esta férmula funciona bien a bajas presiones. También tiene un
fusionado limitado de medidas de interaccion con compuestos que no son hidrocarburos.

Los parametros empiricos de esta biblioteca contienen para curvas de presion de vapor
para todos los mddulos puros. Para compuestos virtuales que representan porciones de petréleo,
el procedimiento parametriza automéaticamente estas curvas utilizando el método de Lee-Kessler.
empero, para otras conexiones personalizadas, puede ingresar un valor o especificar una
correlacion de Lee-Kessler, Gdmez-Thodos o Reidel para que el sistema la calcule.

Sour PR.

La formula Sour PR es una combinacion de la férmula de Peng-Robinson y el método
APl Sour de Wilson para el tratamiento de métodos &cidos acuosos. La formula de Peng-
Robinson se utiliza para calcular la volatilidad y la entalpia de las etapas liquida y gaseosa de los
hidrocarburos. Los valores de la constante de proporcion para la etapa acuosa se calcularon
utilizando el método API-Sour de Wilson. Este piloto se puede utilizar en pilastras para la
produccién de petréleo crudo y otros procesos que involucran hidrocarburos, gases acidos y

agua.
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3) Formula de Lee-Kessler-Placker.

La formula de Lee-Kessler-Plocker se deriva de la formula de Lee-Kessler y es un
procedimiento frecuente preciso para mix y sustancias no polares. La correlacion COSTALD no
se utiliza para calcular la densidad del liquido. Esto puede causar diferencias al comparar
resultados entre ecuaciones de estado.

Modelo de coeficiente de actividad.

No obstante, se ha demostrado que la férmula de estado predice de manera confiable las
caracteristicas de las mix de hidrocarburos en una variedad de situaciones activas, su aplicacion
se restringe primariamente a combinados no polares o débilmente polares. Tradicionalmente, el
tratamiento de compuestos 0 mix polares con procedimiento no ideal se ha basado en dos
modeladores. Los modeladores de coeficientes de actividad son inherentemente empiricos mas
que férmulas de estado y, por lo tanto, no pueden generalizarse ni extrapolarse de manera
confiable a condiciones no probadas.

Este piloto solo ejecuta computos en etapa liquida, por lo que se debe especificar un
procedimiento de calculo en etapa gaseosa. Su seleccion requiere el desarrollo de un conjunto de
especificaciones, que son esencialmente métodos de procesamiento en fase de vapor o fase de
vapor. Todos excepto Margules y Van Laar estan limitados a las siguientes opciones:

a) Mas adecuado para situaciones donde la operacion es a presiones bajas a moderadas y
hay pocas interacciones moleculares entre compuestos en la etapa gaseosa. Esta es la
configuracién predeterminada.

b) RK se puede utilizar para todos los gases. Un método comin es reemplazarlo con
SRK.

¢) Virial, modela la fugacidad en la etapa gaseosa para sistemas con fuertes interacciones
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en la fase gaseosa y da buenos resultados. Esto ocurre cuando estan presentes acidos carboxilicos
u otros compuestos que tienden a formar fuertes enlaces de hidrégeno.

d) PRy SRK se utilizan en todas las circunstancias expuestas.

Otra opcion es la temperatura utilizada para valorar las medidas de interaccion para el
procedimiento UNIFAC. Aunque existen valores preestablecidos, para obtener superiores
resultados recomendamos elegir la temperatura que mas se acerque a sus condiciones de trabajo.
La tercera opcion le permite elegir si desea utilizar factores de puntuacion. Por supuesto, este
factor sélo se aplica a modelos no ideales.

Como se muestra en la figura, los modeladores de coeficientes de actividad disponibles
son:

Modelo Chien-Nulo (CN):

Chien-Null es un procedimiento practico que accede concertar diferentes metodologias
para manejar mix multicomponentes. Cuando los usuarios seleccionan un piloto CN, logran
elegir el modelo de coeficiente de actividad que crean que mejor representa el comportamiento
de las distintas diadas formadas por mezclas multicomponentes. Asi, por ejemplo, podrias elegir
NRTL hacia un igual, Margules distinto, y asi sucesivamente. El valor del coeficiente al interar
puede ser estimado por el programa o ingresado por el usuario.

Formula de VVan Laer:

Es esencialmente una formula empirica que se puede aplicar a sistemas con desviaciones
positivas 0 negativas de la ley de Raoult. Empero, no puede predecir el valor maximo o minimo
del coeficiente de actividad y, por lo tanto, generalmente proporciona estimaciones deficientes en
sistemas que contienen hidrocarburos y halohidrinas. Igualmente, cuando no es asi, tiende a

predecir dos fases fluidas, aunque esto puede reflejar una mezcla y un procesamiento limitados
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de las tres fases de equilibrio.

Margules:

Se puede utilizar para crear la moderacion entre fluidos gaseosos y liquidos. Esta formula
no se fundamenta tedricamente, pero es Util para la evaluacion e interpolacion rapida de datos.
Coexiste una adaptacion de cuatro parametros que ensancha su aplicacion a mix
multicomponentes.

Formula de Wilson:

Si bien, esta formula es mas complicada y requiere de tiempo de calculo que las férmulas
de Margules y Van Laar, logra simbolizar complacidamente cerca de todos los procedimientos
liquidos no ideales, incluidos compuestos polares y no polares que no son mezclas de
electrolitos. Soluciones de mezcla limitadas (ELL o ELLV). Proporciona excelentes predicciones
de equilibrio ternario utilizando medidas derivadas mediante la reculada de antecedentes
binarios.

Wilson extendido:

Es una variacion del modelo de Wilson. Se utiliza una gran cantidad de medidas de
interaccion para establecer los factores de accion.

NRTL:

Este modelo supera las limitaciones de las predicciones de equilibrio liquido-liquido de
Wilson, aunque tiende a producir separaciones de fases incorrectas. Esto puede reflejar el
comportamiento de equilibrio de LV, LL y LLV. En general, es mas preciso que Wilson y supera
a otros modelos en sistemas acuosos/organicos. Se puede aplicar directamente sobre mezclas
multicomponentes. Tiene algunas ventajas sobre la formula de Wilson para sistemas totalmente

miscibles. Es termodindmicamente consistente y se puede aplicar a sistemas ternarios y de orden
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superior utilizando pardmetros obtenidos mediante la regresion de datos de equilibrio binario. Su
precision es comparable a la formula ELV Wilson. Combina las ventajas de las ecuaciones de
Wilson y Van Leer y, como esta ultima, no requiere mucho tiempo para calcularla. A diferencia
de la formula de Van Laer, puede utilizarse tanto para sistemas diluidos como para mezclas de
hidrocarburos y alcoholes, aunque para estos ultimos no resulta tan satisfactoria como la formula
de Wilson. Esto permite modelar sistemas con mdltiples puntos de ebulliciobn o composiciones
entre componentes, o sistemas donde los equilibrios LV y LL deben resolverse simultdneamente.

NRTL generales:

Ampliar la aplicacion de NRTL a un rango de temperatura mas amplio se asocia con un
aumento en la cantidad de datos experimentales.

UNIQUAC (cuasiqguimica universal):

Este modelo estd modelado a partir de NRTL Yy tiene las mismas caracteristicas basicas,
pero requiere menos datos de parametros de interaccion que NRTL. Es capaz de predecir el
equilibrio entre LV, LL y LLV. Se ha utilizado con éxito para predecir los equilibrios de
sistemas altamente no ideales, como sistemas que contienen moléculas de diferentes tamafios y
formas (como los polimeros). Se utiliza para mezclas que contienen agua, hidrocarburos,
hidrocarburos halogenados, alcoholes, nitrilos, aminas, ésteres, cetonas y aldehidos. Se encontrd
que los parametros experimentales tienen poca dependencia de la temperatura, lo que es
beneficioso para la extrapolacion de este método.

UNIFAC:

El procedimiento UNIFAC es un instrumento Gtil para computos VLE en ausencia de
antecedentes empiricos, con buenas evaluaciones en estudios industrialmente importantes. Sin

embargo, no es ni debe considerarse un sustituto de los antecedentes empiricos. Esto es Util para
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estudios preliminares, pero una construccion rigurosa requiere comparar los resultados con datos
experimentales.

Tratamiento de gases no condensables:

El tratamiento de los no condensables se realiza mediante la Ley de Henry, aunque no
puede elegirse como método para determinar las propiedades termodinamicas. El simulador lo
utiliza automaticamente cuando la mezcla contiene compuestos no condensables: metano, etano,
etileno, acetileno, hidrogeno, helio, argon, nitrégeno, oxigeno, Oxido nitroso, sulfuro de
hidrogeno, dioxido de carbono y mondxido de carbono. La ley de Henry ampliada también se
utiliza para modelar la interaccién entre un disolvente y un soluto diluido en él. El término
"compuesto no condensable” se refiere a un compuesto cuya temperatura critica esta por debajo
de la temperatura del sistema. Obviamente, las interacciones de tales compuestos no se tienen en
cuenta en el equilibrio del V1.

Simulacion de férmula de estado:

Con base en la informacion anterior, la formula estatal elegida es Soave-Redlich-Kwong
(SRK) y sus variantes.

Con apoyo en informacion previa, se eligi6 NRTL como coeficiente de actividad
simulada.

Construccion del modelo del reactor.

Aspen Plus™ es una biblioteca de modelos equipados con reactores, divididos
principalmente en: (a) reactores de equilibrio o reactores estequiométricos; (b) equilibrio en
reactores basado en la cinética de reaccion; EI modelo de reactor Gibbs en Aspen Plus™ es el
tnico modelo de reactor que calcula equilibrios sélido-liquido-vapor, considera equilibrios

quimicos y de fase y tiene un enfoque basado en la temperatura de equilibrio. Por tanto, el
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modelo de reactor se vuelve mas adecuado para simulaciones de gasificacion.

Definicion de corriente y subcorriente.

En Aspen PlusTM, las clases de corriente se determinan en presencia de solidos inertes.
En este caso, para implementar los sélidos inertes, necesitamos usar sus subflujos y entender
cémo definirlos en la siguiente tabla.

Tabla 8.

Definicién de corriente y subcorriente.

Tipo de corriente Descripcion
CONVEN Conventional components only Solo componentes convencionales
MIXNC Conventional and nonconventional solids Solidos . convencionales y no
convencionales
MIXCISLD Conventional components and inert solids ﬁcérrr;g;)nentes convencionales y - solidos
Conventional components and Componentes convencionales y sélidos no
MIXNCPSD nonconventional solids with particle size convencionales con distribucion
distribution granulométrica
Conventional components and inert solids Componentes convencionales y solidos
MIXCIPSD . - o . L o
with particle size distribution inertes con distribucion granulométrica
MIXCING Conventional c_omponer)ts and inert solids _Componen’te_s convenciona_les y solidos
and nonconventional solids inertes y sélidos no convencionales
Conventional components and Componentes convencionales y sélidos no
MIXCINCPSD nonconventional solids with particle size convencionales con distribucion
distribution granulométrica

Siga el esquema a continuidad cuando configure su simulacion. Primero, defina el
proceso a simular y cree un flujograma del proceso que se generara en el simulador. Especificar
los componentes del proceso y los modelos termodinamicos que se utilizaran para evaluar todas
las caracteristicas fisicoquimicas y de proporcion de compuestos y mezclas puros. Una vez
completada la primera parte, se ensambla el diagrama de flujo y se especifican las principales
condiciones de flujo (caudal, composicion, temperatura y presion) en un entorno de software
especialmente disefiado. Utilice esta informacion para determinar las propiedades restantes.

Una vez seleccionadas las operaciones basicas del proceso, se implementan los médulos

correspondientes en el diagrama de flujo y se especifican las propiedades iniciales de la
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simulacion. En este punto, comience a analizar el proceso hasta lograr la convergencia utilizando
parametros que se consideren aceptables.
Figura 12.

Diagrama de flujo — operaciones basicas del proceso.

l v v v
Definicion del Especificaciones Propiedades Condiciones del
proceso de componentes termo fisicas proceso

| \_17
Modelo del
proceso
Rehacer
aproximaciones

Se ajusta
experimentalmente
a los datos

o |

Modelo

Analisis de
sensibilidad

Predicciones
del modelo

Fin
Tabla 9.

Sumario de Reacciones de gasificacion

Calor de reaccion

N° Reacciones de gasificacion (kJ/mol) Tipo
T=1000 k, P=P°
1 C+% 0, < CO -112
2 CO+% 0« CO, -283 Reaccion con oxigeno
3 H; + % O+ H0 -248
4 C+H20 « CO+H2 136
5 CO + HO « CO2+ H2 -35 Reaccién con agua
6 CH4+ H20< CO +3H2 206
7 C+CO2< 2CO 171 Reaccion Boudouard*
8 C+2H, < CHy -74.8 ., . .,
9 CO+3H,o CHat H,0 95 Reaccion de metanizacion
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Calor de reaccién
N° Reacciones de gasificacion (kJ/mol) Tipo
T=1000 k, P=P°

10 CO2+ Hy < CH4+ H0O -190
El proceso tiene lugar en tres etapas, que se enumeran a continuacion:

Tabla 10.

Etapas del proceso

ETAPAS PROCESO PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO
Etapa 1 SECADO

Etapa 2 PIROLISIS

Etapa 3 GASIFICACION

Nota: * La Reaccion de Boudouard (denominado también Proceso de Boudouard) es

una reaccién quimica empleada para gasificar el carbén con diéxido de carbono y obtener

monoxido de carbono, denominada en honor del quimico francés Octave Leopold Boudouard

(1872—1923). Este equilibrio quimico aparece frecuentemente en procesos como: altos hornos
Tabla 11.

Reaccion quimica en diferentes rangos de temperaturas.

Temperatura (°C) Reaccion quimica
100-120 Deshidratacion del Polietileno
Desoxigenacién, eliminacion de azufre, disociacion molecular de agua y

23t dioxido de carbono. Comienza a liberarse sulfuro de hidrégeno.
340 Rotura de enlaces en (_:omp_uestos alifaticos. Comienzan a liberarse metano y
otros compuestos alifaticos ligeros.
380 Etapa de carbonizacién. Concentracion de carbono en los residuos.
400 Los enlaces C-O y C-N se rompen.
400-600 Degradacion de materiales bituminosos. Carbonizacion a baja temperatura
600 Cracking de materiales bituminosos. Produce hidrocarburos gaseosos de cadena

corta e hidrocarburos aromaticos (derivados del benceno)

2.4 Simulacién.

Consideraciones previas.

Para desarrollar el modelo de proceso, en este estudio se hicieron las siguientes
suposiciones.

Requisitos previos:


http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Gasificaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Octave_Leopold_Boudouard&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Octave_Leopold_Boudouard&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Alto_horno
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1. Todas las reacciones quimicas en el gasificador alcanzan el equilibrio.

2. Los unicos productos que se consideran en la corriente de productos son metano,
hidrogeno, monodxido de carbono, didéxido de carbono, oxigeno, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno
y agua.

3. Los componentes principales del carbdn son Gnicamente carbono y cenizas.

Describe las operaciones en Aspen Plus.

El procedimiento de pir6lisis y gasificacion se modela mediante el médulo unitario
integrado Aspen Plus, dividido en tres etapas: pretratamiento, pirélisis y gasificacion. Las
siguientes secciones analizan cada una de las tres fases del desarrollo de la simulacion.

Pretratamiento:

Secado y Separacion son operaciones unitarias agrupadas en este paso y estan figuradas
por las medidas correspondientes en Aspen Plus Dryer and Separator. Para ello utilizamos
bloques RStoic y Separator. La fuente de alimentacion de PE ingresa al secador a una velocidad
de 6 kg/h, donde disipa la humedad que trae. Luego, la fuente seca ingresa al consecutivo
modulo separador donde la fase sélida se separa de la fase gaseosa para formar las corrientes de
PE-Seco y HUMEDAD.

Pirolisis:

La corriente sélida "PE-SECQO" se alimenta al pirolizador a través del dispositivo Ryield.
La corriente de vapor "himedo" va directamente al evaporador, que es del mismo tamafio que la
unidad RGibbs. Finalmente, obtenemos una corriente volatil del pirolizador.

Gasificacion:

En esta unidad, el flujo se introduce desde un mixer donde se combina exhalacién con

aire a una determinada temperatura. Flujo de aire en el evaporador: agua, humedad y volatilidad.
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Desarrollo de simulacion

Para modelar este procedimiento, se deben seguir estos pasos:

I) Inicie Aspen Plus.

I1) Seleccionar los elementos basicos del desarrollo de la simulacion. 111) Seleccion de
componentes quimicos.

IV) Definir y seleccionar el envase de fluido a utilizar. 5) Definicion de corriente

V1) Definir y seleccionar bloques de proceso.

Tabla 12.

Desarrollo de Simulacion.
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2.6 Excepciones en la Huella de Carbono

Quedan excluidos los factores del "Area 3", la huella de carbono derivada del transporte
de plésticos a las instalaciones de reciclaje y del transporte de los operadores de las plantas.
Tabla 13.

Exclusiones del Area 3.

Materia Prima de plastico; kg/Batch 250 Its glns
Produccién de Crudo Pirolitico; kg/Batch 128 150,6 39,8
Densidad del Crudo Piralitico; gfem3 0,85
Consumo de Parafina; kg/Batch 60
Consumo de Gas en proceso; kg/Batch 25
Quema de Gas en TEA; kg/Batch 10
Contenido de C en la Parafina; % 85,05
Contenido de C en el Gas; % 83
Cantidad de C quemado de Parafina en proceso; kg/batch 51,03
Cantidad de C quemado de Gas en Proceso 20,75
Cantidad de C quemado de Gas en TEA 83
CO2 producido por el C de Parafina quemada en el proceso; kg/Batch 187,11
CO2 producido por el C del Gas quemado en el proceso; kg/Batch 76,08
CO2 producido por el C del Gas quemado en la TEA; kg/Batch 30,43
Total del CO2 producido en el proceso de Pirdlisis sin quemar el Gas de TEA; kg/Batch 263,19
Total del CO2 producido en el proceso de Pirdlisis quemando el Gas de TEA; kg/Batch 293,63
gr/MJ
Huella de Carbono referida al Crudo Pirolitico sin incluir la quema del Gas de TEA; kg/kg 2,06 45,69
Huella de Carbono referida al Crudo Piralitico incluyendo la quema del Gas de TEA; kg/kg 2,29 50,98
Huella de Carbono referida al Crudo Piralitico sin incluir la quema del Gas de TEA; kg/gl 6,62
Huella de Carbono referida al Crudo Pirolitico incluyendo la quema del Gas de TEA; kg/gl 7,38

PROCESO DE DESTILACION

Crudo Pirolitico a Destilacién; kg/Batch 128 Densidades Lts glns

Produccién de Nafta; kg/Batch 28 0,76 36,8 9,73

Produccién de Kero; kg/Batch 20 08 25,0 6,61

Produccién de Diesel; kg/Batch 64 089 719 19,00
Total de Liquidos Aprovechables producidos en Destilacion; kg/Batch 112 3534
Consumo de Parafina en Destilacién; kg/Batch 11

Cantidad de C quemado de Parafina en Destilacion; kg/Batch 9,36

€02 producido por el C de Parafina quemada en Destilacién; kg/Batch 343

Huella de Carbono generada en Destilacion; CO2 eq. kg/gln 0,97

Poder Calorifico de Liguidos producidos; MJ cemb/Batch 5040

Huella de Carbono en gr/CO2 eq/Mjcomb 6,81
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Nota: Tomado de: (Calderén Saenz, 2021)

Este estudio muestra que la huella de carbono de la pir6lisis plastica oscila entre 6,62 y
7,38 kg CO2e en condiciones de planta piloto. Cada galdn de crudo producido o cada megajulio
de energia recuperada en forma de crudo de pirdlisis equivale a 45 y 50 gramos de dioxido de
carbono. Esta es una fraccion de la huella resultante de la pérdida de aproximadamente 7 kg de
plastico por galon de petroleo crudo de pir6lisis producido. Es decir, en lugar de dejar una huella
de plastico de 7 kg, dejamos entre 2 kg y 7 kg de didxido de carbono. Si se pueden deducir 7 kg
de plastico por galon de combustible, se neutralizaran los 6,62 kg o 7,38 kg de CO2e/g emitidos
durante el proceso de pirdlisis. Pero al analizar esta huella desde una perspectiva energética, haga
referencia a megajulios de energia y comparela con la huella de la gasolina (desde el agua hasta
el tanque). Peine 21,5gr/MJ, para motores diésel el valor es 16,7 (HOEKSTRA, 2020), vemos
una huella de peine de 45 a 50gr/Mj. En otras palabras, contiene entre dos y tres veces mas que
el combustible convencional derivado del petroleo, del cual basta con destilar el 70%. Cabe
sefialar que cuando se utiliza petréleo crudo natural para producir diésel petroquimico, no se
puede ignorar la huella de la materia prima, ya que la huella del petroleo crudo en el campo
petrolero es, por definicion, "cero". Por el contrario, por cada galon de combustible producido, la
"huella" de plastico se reduce en 7 kg. La huella de carbono del proceso de destilacion por
pirélisis del petréleo crudo es de 6,81 g CO2e/MJ, lo que representa aproximadamente el 40%
del volumen de produccién de diésel petroquimico. (Incluye Mineria, Refinacion y Transporte
(WTT - Well to Tank)

Existen algunos estudios sobre la huella de carbono, en su mayoria casos europeos
(Garyfalou, p. f.), la pirdlisis casi siempre se compara con la incineracion o la pirélisis en un

vertedero. En este caso, la pirdlisis siempre tiene una ventaja. Otros estudios se han centrado en
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las emisiones de contaminantes como Oxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno y didxido de
carbono, asi como en trazas de metales como vanadio, niquel, mercurio y arsenico. En este caso,
la pir6lisis también resulta muy beneficiosa. En términos de gases de efecto invernadero (GEI),
la pirdlisis se compara favorablemente con el refinado de petroleo crudo ligero. Sin embargo, la
pirélisis hace que el plastico desaparezca, lo que da como resultado una huella de carbono

"plastica” negativa que debe restarse de la huella de carbono.
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Apéndice C. Viabilidad Econémica

1. Antecedentes Econdmicos:

1.1 Alcances del estudio de ingenieria

1.1.1 Procesos de produccion

La pirolisis es el proceso quimico mas efectivo para convertir los residuos solidos
plasticos en energia.

1.1.2 Efectos econdmicos del proceso:

Se parte de la capacidad diaria para buscar la cotizacion de una planta de pirolisis basica
que permita cumplir con estos parametros, que se observan en la siguiente tabla de
caracteristicas:

Tabla 1.

Tabla de caracteristicas

Model BLL-16 BLL-30
Salida 12-16t/d 30-35t/d
Proceso de Trabajo Semicontinuo Fully continuous
Tamafio del Reactor @2800*7100mm ©1800718500mm
Material del Reactor Q245R 310S stainless steel
Sistema de Manejo 500 reductor+7.5kw motor de accionamiento Reductor ZQHE50-50+motor de conversian de frecuencia de 15kw
Terreno (L*A"A) 30m*13m*8m 70m*20m*10m
Poder 55.6kw 256kw
Quemador 2*400,000 kcal 2.5 million kcal per set
Peso Total de los Materiales Enviados Alrededor de 34 5t Alrededor de 150t
Numero de Contenedores 1*40FR+2*40HQ 25m*8m bulk cargo+8*40HQ
Ruido (dB) =60 =60

Materiales de Calefaccion Diesel, natural gas, heavy oil, biomas, etc.
Sistema de Condensador Vertical @82073600 Area de condensacién de una sola pieza 35 6m2

- = 920*3200 2 j d d di rtical
Condensacién | Condensador 3 en 1 80007226072500 Area de condensacion 49.5m2 ¢ Juegos de condensador vertica

Nota: Se considera la planta BLL-30 para este proceso de pirolisis. Tomado de:
(BESTON - RECYCLING FOR BETTER LIFE, 2023)

Durante el estudio de los procesos de pirolisis requerido para valorar la viabilidad técnica
del proyecto que se pueden aplicar a los plasticos se hacia necesario conocer las capacidades
maximas y minimas que una maquina de pirolisis puede realizar y las caracteristicas de cada
proceso. Este cuadro muestra la caracteristica de un proceso de pirolisis en dos tipos de reactores

que proporciona la caracterizacion de una maquina disefiada con dos tipos de capacidades
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diferentes y el tipo de material a procesar.

1.2 Estudio de Mercado

La energia producida de los plasticos reciclados es un producto muy necesario en el
mercado objetivo proyectado del area metropolitano de Bucaramanga.

Los altos costos de la energia actual distribuida desde las hidroeléctricas y canalizada a
través de tendidos de redes de energia corriente y alterna de baja y alta tension son establecidas
segun las proyecciones econdmicas vigentes.

Lo anterior, deja evidenciar que dichos costos encarecen los margenes econdémicos de
vida cotidiana y son muy costosos para la gente de comun de un estrato social promedio.

Es por ello, que en la actualidad se encuentran diversos proyectos que buscan mas
alternativas de energia como la edlica mediante el uso de las turbinas, la solar mediante el uso de
paneles entre otras.

La pirolisis nos garantiza energia a partir de residuos plasticos que son dificiles de
procesar, reusar y reutilizar e incluso de ella se puede obtener un gas llamado Syngas que sirve
para alimentar un motor eléctrico.

Distribucion de energia del plastico no reciclado (Revista ei, 2018).

1.2.1 Posibles Productos

Tabla 2.

Posibles productos

Productos finales Usos

1.venta directa
Aceite de pirslisis 2.Como combustible para acerias, piantas de calderas y piantas de cemento
3.Transformado en fuel oil, mezclado con gaséleo estandar para maquinania, barcos, etc

1.Hecho en briquetas como combustible
Negro de humo 2.Producci6n de nuevos productos de caucho;
3.Mezclado con materiales de construccion para hacer ladrillos y modificadores de asfalto;

1. Ser vendido directamente;

Alambre de acero !
2. Ser utilizado en Ia fabrica de acero para producir barras y varilias de acero.

Nota: Tomado de: (BESTON - RECYCLING FOR BETTER LIFE, 2023)
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Antes de definir el proceso que se requiere para trasformar los plasticos, se hace
necesario conocer el tipo de productos finales que se lograrian de este proceso, de esta forma se
puede realizar la viabilidad técnica de dicho proceso, como una de las opciones. En este cuadro
se puede observar las diferentes utilidades que algunos materiales o productos finales que se
pueden dar después de realizado el proceso de pirolisis.

1.3 Estudio comercial

El proceso de comercializacion de la energia generada de la pirolisis requiere una
cantidad considerable de basuras solidas plasticas y el procesedimiento de generacion de la
misma hace necesario unas instalaciones fisicas donde se puedan realizar dichos procesos, la cual
se puede caracterizar como una planta de produccion de energia.

Estos procesos quimicos mas que ser procesos delicados requieren de condiciones
minimas de caracterizacion en espacio, maquinaria, elementos de almacenaje, transformacién y
espacios de aplicacion de dichas transformaciones.

Ademas, se debe considerar los producto o materias primas que quedan de un proceso
como la pirolisis y que funcionan comercialmente para la industria petroguimica, estos
materiales son: propileno, gases sintéticos, buteno aceites, carbdn y etileno, entre otros.

Figura 1.

Productos del proceso de Pirdlisis

#c ®m 2
Dcsecﬁoxyﬁi:tica: Fuel Oil Disel Oil
« o/ V.

Tomada de: (DOING, 2023)
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Cabe mencionar que, al generar tantos productos de este tratamiento térmico, es un
proyecto considerado viable comercialmente, debido a la gran cantidad de industrias que tiene en
el mercado objetivo, del cual se desprenden muchas industrias que trabajarian con la tatalidad de
los productos resultantes de este proceso.

1.4 Estudios Financieros

Lo primero que se debe tener presente es que la mayoria de los plasticos se obtienen de la
recopilacion que hacen las empresas recicladoras que compran los plasticos que son desechados
en unidades familiares o en industrias que no les dan mas uso o los consideran desecho.

Por lo anterior, lo primero que se debe contemplar es el hecho de la compra misma por
parte de las empresas recicladoras que se encargan de realizar una primera limpieza, seleccion y
agrupacion por tipo de plasticos, peso de este, definicion de cantidades totales recicladas por tipo
de plastico. Entre otros indicadores pertinentes para este tipo de procesos.

1.4.1 Costos de compra de los plasticos segun su tipo en Bucaramanga

Tabla 2.

Costos de compra de los plasticos segun su tipo en Bucaramanga

Precio plastico reciclado por tipo

Descripcion Nomenclatura
Poliestireno Ps Kg 1 1350
Polietileno de baja densidad Ldpe Kg 1 2530
Polietileno de alta densidad Hdpe Kg 1 2850
Polietileno tereftalato Pet Kg 1 1150
Policloruro de vinilo Pvc Kg 1 498
Polipropileno Pp Kg 1 1376

Tomado de: (Acoplasticos, 2023)

Una vez se completa el estudio técnico, se hace necesario iniciar el estudio financiero,
para lo cual se debe conocer el precio por kilo de cada uno de los tipos de plasticos que se
pueden conseguir en el area metropolitana. Esta tabla presenta la relacion del tipo de plasticos

que se puede conseguir en la ciudad de Bucaramanga y sus alrededores, ademas, los precio de
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ellos, por kilo, esta informacién es la base para saber la viabilidad financiera de este proyecto.
1.4.2 Costo Anual (Cantidades Producidas Diarias en el AMB)
Tabla 3.

Costo Anual (Cantidades Producidas Diarias en el AMB)

Nomenclatura Unid Cant Vrund Vr mensual Vr anual

PS KG 28.601,42 1350 38.611.917,00 463.343.004,00
LDPE /PEBD KG 66.133,64 2530 167.318.109,20 2.007.817.310,40

HDPE /PEAD KG 18.661,38 2850 53.184.933,00 638.219.196,00

PET KG 27.059,00 1150 31.117.850,00 373.414.200,00

PVC KG 7.864,44 498 3.916.491,12 46.997.893,44

PP KG 22.431,74 1376 30.866.074,24 370.392.890,88
TOTAL KG 170.751,62 325.015.374,56 3.900.184.494,72

Lo anterior, permite ver que la planta debe disefiarse para procesar 170.751,62 kg
mensuales de plasticos posiblemente utilizables, lo cual implica que se consideran 7 dias
laborables de cada semana se tiene una cantidad diaria de plasticos por kilo de 5.712,67 kg para
ser procesados y a esto hay que agregarle los plasticos sucios que se reciclan a diario en el area
metropolitana y otros municipios, que segun el cuadro anterior se tienen 89.498,44 kg de este
tipo que en determinado momento pueden servir si se contempla una zona de lavado, secado y
seleccion de los mismos.

Entonces se debe proyectar una planta de pirolisis con una capacidad instalada para el
manejo del 16% del total de los plasticos sucios que son 95.211,11 kg diarios, si se considera que
el 16% seria el plastico que se puede procesar con la instalacion de una zona de limpieza y
secado, lo cual implica que por hora se trabajara con 2.392,18 kg por hora, de tal forma que se
cuente con un margen de 107,82 kg hora que se puede completar con los plasticos sucios que se
sigan incrementando, esto por la caracterizacion de los plasticos sucios y su efecto sobre el
medio ambiente. De esta forma se realizaran calculos para maquinaria y equipos para un
promedio de 2.500 kg/h. Que llevado a toneladas dia serian 20 ton/d (2.500 kg/h por 8 h de

labores diarias = 20.000 kg/d)
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1.5 Condiciones Econémicas

Segun el cuadro anterior, se puede obtener una perspectiva global de la cantidad de
material plastico que debe trabajar en la planta que se instale para realizar el proceso mas
recomendado, en este caso, se relaciona el proceso de pirolisis, por lo cual se hace necesario
realizar un listado de los posibles elementos que requiere la planta, considerando la capacidad de
cada maquina o equipo, asi:

Tabla 4.

Analisis de planta de pirdlisis para plasticos reutilizables

Analisis de Planta de Pirolisis para plasticos reutilizables
unidad cantidad valor V. General

Material plastico reutilizable plastico utilizable 5,7 toneladas/dia $ 325.015.374 56
Material plastico sucio plastico sucio 16% 14 3 toneladas/dia $ 5.355.000,00 | $ 330.370.374 56
otros materiales por tonelada global 1 $ 1.000.000,00 | $ 1.000.000,00
Combustible aceite de pirdlisis 150 kg/dia $1000/kg $ 150.000,00
Electricidad S4kwh 18h Consumo diario 972 kWh $ 17.496,00
Trabajo 6 personas 1 cuadrilla/hora $48/personaldia $ 2.080.969 60
aceite de pirélisis 45% Rendimiento de aceite 5,85 toneladas § 450,000 / tonelada $ 2.632.500,00
Carbon 30% de rendimiento 3,9 toneladas 5 250,000/ tonelada $ 975.000,00
TOTAL MATERIALES $ 337.226.340,16

Esta relacion muestra los costos de inversién de la maquina de pirolisis para poder
procesar un tope de 20 toneladas de plastico para el transformar.

Una vez se analizan los cuadros anteriores se pueden observar las capacidades diarias de
plasticos a procesar y esto permite consolidar la informacion financiera que se debe conocer para
dar inicio al disefio de la planta de pirolisis que se necesita con el fin de hacer un proyecto
eficiente y rentable.

Ya que el disefio de la planta no solo debe proyectar la maquina a utilizar para realizar el
proceso, sino la necesidad de espacios de almacenamiento, limpieza, secado, proceso de pirolisis,
ubicacion de productos finales, oficinas administrativas y contables ademas de oficinas de
mercadeo y ventas de los productos finales. Lo anterior, lleva a definir el tamafio del lote a

conseguir y el lugar donde se puede pensar sea su ubicacion final.
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