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RESUMEN

Este proyecto ha sido desarrollado con el propdsito de generar otra fuente alterna de
combustibles, haciendo un énfasis especial en el diésel sintético que puede obtenerse en el
departamento de La Paz, empleando como materia prima el plastico reciclado (Polipropileno,
Poliestireno, Polietileno de alta densidad) de distintas fuentes tomando en cuenta el plastico de
la basura. Dicha materia prima abunda en La ciudad de La Paz, ddndoles un segundo uso a estos
productos, por lo que este proyecto a su vez contribuye a la reduccion de la contaminacion
ambiental en dicho departamento debido a que los productos plasticos son bastante

contaminantes ya que solo llegan a degradarse en bastante tiempo.

Este proyecto a su vez incentiva a la disminucién de la importacion de diésel que nuestro pais
realiza en grandes cantidades y en cual va aumentando con el pasar de los afios. Se realizé un
estudio de mercado de los combustibles en nuestro pais, tocando los temas de produccion

nacional y el constante crecimiento de la demanda del mercado interno.

Se empleara el proceso de “Pirdlisis” que ha sido desarrollado un proceso de tecnologia de
conversion que puede convertir varios tipos de residuos plédsticos en combustibles liquidos,
como ser diésel gasolina. Esta tecnologia convierte los residuos pladsticos en combustibles que
son aprovechables en distintos sectores tanto industriales como urbanos a parte que son mucho

mas limpios y de bajo o casi nulo contenido de azufre.

Se abordardn los conceptos basicos de la Pirdlisis, dando a conocer los diferentes tipos de
procesos en la Pirolisis asi también como la pirolisis catalitica y pirolisis térmica que seria la
utilizada en este proyecto, asi también los parametros necesarios de estudio como el tipo de

reactor a utilizar, la temperatura y el tiempo de residencia adecuado.

Con el fin de ver la viabilidad se realiza un andlisis de disponibilidad de materia prima, la
cantidad de desechos plasticos que es generada en la ciudad de La Paz también el consumo

reciclaje de los mismos.

A su vez se realizard una simulacién con los datos obtenidos de los anteriores puntos utilizando
el software computacional Aspen Plus para cada plastico (Polipropileno, Poliestireno,
Polietileno de alta densidad) de manera individual para asi también conocer los productos més

posibles generados para cada tipo de plastico.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El petréleo y gas natural son la fuente de energia mas importante de nuestra sociedad moderna
siendo un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energia
que se consume en el mundo. La importancia del petréleo no ha dejado de crecer desde sus
primeras aplicaciones industriales a mediados del siglo XIX, extendiéndose y diversificindose
hasta unos limites cotidianos que tan s6lo habria que pensar en qué pasaria si de forma
repentinamente se acabara, para llegar a la simple conclusion de que se trataria de una verdadero
desastre a nivel global del planeta, desde el claro e inminente concepto del transporte por tierra,
mar y aire, y afectando a todas las industrias productoras de los subproductos derivados del
mismo, base de la sociedad moderna. (Antonio Colino Martinez y Rafael Caro, Fuentes

Energéticas, 2010)

A su vez, si hay algo que gran parte de los seres humanos del siglo XXI sabemos, es que el
petréleo es un recurso finito. Manejamos en general los conceptos de energias “no renovables”
y sabemos que el uso de combustibles fésiles —como el petréleo- contribuyen ampliamente al
fendmeno conocido como “efecto invernadero”. Esto esta provocando un cambio climético a
nivel mundial, que puede llegar a ser muy perjudicial para nuestro planeta. (Maria Jesus

Martinez-Conde,2018)

En los dltimos anos ha descendido la disponibilidad mundial de esta materia asi también como
su costo relativo ha aumentado, lo que abarca la probabilidad de que a mediados del siglo XXI
el petréleo ya no pueda usarse de manera comercial de la forma habitual como afos atrés.
Existen estudios basados en el andlisis de reservas de petrdleo realizados por Beyond Petroleum
los cuales estiman que las reservas que pueden ser recuperadas de manera econdmicamente
factible o con menor precio a comparacion de otras fuentes de energia durarian 40 afios

manteniéndose el ritmo de extraccion actual (Beyond Petroleum,2018)

En Bolivia se llega a generar aproximadamente 7.022 toneladas de basura al dia. Donde de este
total, sélo recicla el 4%. Segun autoridades y expertos, una de las principales razones es la falta
de inversion en el manejo de residuos por parte de los municipios. De estos residuos urbanos

generados en el pais se estima que la materia orgédnica son el 60%, plésticos el 13%, papel y


http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/7601/Alrededor-de-200-paises-declaran-la-guerra-a-uno-de-los-peores-gases-de-efecto-invernadero/
http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/7726/7-argumentos-para-negar-el-cambio-climatico-que-la-ciencia-rebate-fuertemente/
https://eldefinido.cl/miembros/perfil/10044/
https://eldefinido.cl/miembros/perfil/10044/

carton son 7% y lo que no es posible reciclar es 20% En el departamento de La Paz se genera

un promedio de 650 a 680 toneladas (Siremu, 2020)

Este proyecto tiene como fin, la evaluacion de la generacion de combustibles liquidos como
diésel a partir de la reutilizacion y reciclado de productos plésticos reduciendo asi el impacto

ambiental causado por estos y proporciondndoles un segundo uso.

1.2 ANTECEDENTES

A comienzos de la década de 1940, ante las carencias energéticas que atravesaba Espafia, en el
seno del régimen franquista se plante6 la posibilidad de producir petréleo sintético. Bajo
iniciativa del Instituto Nacional de Industria, en noviembre de 1942 se cre6 la Empresa Nacional
Calvo Sotelo (ENCASO) para producir carburantes y lubricantes. La produccién se mantuvo en
activo durante varios afios, hasta 1966, si bien esta actividad nunca llegaria a ser

econdmicamente rentable. (Andagua,2009)

Actualmente la demanda de Energia y recursos natural a nivel mundial es mds alta que en otras
épocas y seguird creciendo con el pasar de los afios, se estima que la extraccion de recursos ha
aumentado a mds del triple desde 1970, con un incremento del 45% en el uso de combustibles

fosiles (UN Evironment Programme, 2019)

A todo esto se suma la contaminacion por desechos sélidos urbanos y no urbanos a nivel mundial
donde estudios realizados por el Banco Mundial que fueron detallados en un informe
denomiando “What a Waste 2.0 A global snapshot of solid waste management to 2050
especifican que es necesario adoptar medidas urgentes debido a un incremento hasta del 70%
para el 2050 de los niveles actuales de desechos siendo uno de los mas contaminantes los
plasticos que afectan el curso de aguas y ecosistemas, tan solo el afio 2016 se generaron en el
mundo 242 millones de toneladas de desechos plasticos y con el pasar de los afios esta cifra va

en aumento(Banco Mundial, 2018)

En el intento de amortiguar esta situacion varios paises a nivel mundial estdn optando por

tecnologias amigables al medio ambiente con resultados bastante positivos

La Tecnologia de Pirolisis ofrece una alternativa bastante eficiente y limpia para el tratamiento
de residuos plasticos, el cual uno de los objetivos principales para su empleo de este proceso es

reducir la contaminacion directa. Uno de los primeros estudios en relacion a la generacion de


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gimen_franquista
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Industria
https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Nacional_Calvo_Sotelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Nacional_Calvo_Sotelo

combustible mediante reciclado de pléstico fue realizado por el empresario japonés akinori Ito
quien buscando un proceso para a produccion de diésel patento un equipo compacto denominado
“Blest Machine” que permite procesar polietileno poliestireno y polipropileno convirtiendo 1
kilogramo de plastico en 1 kilogramo de combustible utilizando 1 kilovatio de energia

(UPSOCL, 2015)

La empresa Cynar PLC Green fuel empresa de tecnologia lider en el mercado de produccién de
energia a base de residuos realiza investigaciones de este proceso donde ha desarrollado un
proceso de tecnologia de conversion que convierte varios tipos de residuos plasticos en
combustibles liquidos, principalmente diésel. Su primera planta piloto de pirolisis ELPD
ubicado en Portlaoise Irlanda y una segunda planta en Espafia. La empresa reporta que
dependiendo de la composicion y mezcla la tecnologia puede llegar a superar un indice de
conversion del 90% utilizando como mezcla Polietileno de alta densidad, Polietileno de baja

densidad, Polipropileno y Poliestireno. (Businesswire Company, 2012)

Eco creation es una empresa de origen coreano, que utiliza tecnologia pirolitica para la
obtencién de combustibles liquidos con una alimentacion de materia prima de plésticos
Polipropileno, Poliestireno y Polietileno, de los cuales se a logrado obtener un rendimiento por
encima al 80% en la obtencion de queroseno y diésel, también una obtencion del 3% de gas y
un 15% de nafta. La operacion que esta empresa utiliza es de tipo batch, con un consumo
eléctrico que varia entre 1 a 2 kW/h que abastece para un tiempo de operacion de 10 a 12 horas
por dia, la temperatura de Pirolisis varias de 380 °C a 480 °C a condiciones de ausencia de
oxigeno y presion atmosférica, la capacidad de procesamiento de su planta es de 100 toneladas

por dia, con un reactor batch de pirolisis. (Eco Creation, 2016)

La compania PK Clean fundada por Priyanka Bakaya con sede en Utah, utiliza la tecnologia de
Pir6lisis catalitica haciendo énfasis en los pldsticos a su vez dispone de una planta piloto en
Pune, India para realizar pruebas convirtiendo 10 toneladas de plastico en 60 barriles de
combustible al dia con cero emisiones toxicas. Actualmente las empresas PK Clean technologies
y sustane technologies se encuentran asociadas en la elaboracion de una planta de diésel sintético
en Nueva Escocia, Canadd donde se tiene planeado procesar 70000 toneladas de residuos
s6lidos, se estima que podrd producir aproximadamente 832142 galones de combustible

sintético al afio (PK Clean Technology, 2017)



La empresa Plastic20il de origen estadounidense utiliza como materia prima polietilenos y
polipropilenos no lavado. Tiene una planta con una capacidad de produccién de 1.8 toneladas
de materia prima por hora, reporta una conversién de desechos plasticos en combustibles
liquidos del 86% transformando 1 litro de combustible a partir de 1.2 kilogramos de residuos

plasticos. (Plastic20il, 2016)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Una de las situaciones mds preocupantes que va en incremento con el pasar de los afios es la
contaminacién ambiental que perturba y destruye los ecosistemas tanto de flora como fauna,
donde una de las causas principales es el deficiente manejo de residuos o desechos ya sea

urbanos o proveniente de otra indole.

Los residuos o desechos s6lidos en nuestro pais son uno de los problemas mas relevantes, pero
también con menos propuestas de solucion. En la ciudad de La Paz uno de los eventos que saco
a la luz este problema fue el deslizamiento en el relleno sanitario de Alpacoma sucedida en
2019, esto nos da una idea de la necesidad que tenemos por incorporar nuevas tecnologias
amigables con el medio ambiente de manejo de desechos, asi también el reciclaje y la

reutilizacion de ciertos productos con potencial energético en estos desechos sélidos.

Los combustibles fosiles que actualmente son la fuente de energia més utilizada a nivel mundial,
el cual alcanza numerosas cifras de produccion anual tiene un gran impacto ambiental, causando
afectaciones como alteraciones a las propiedades del agua o formacién de componentes
contaminantes asi también como alteracion en la calidad del aire por la emisién de gases
dafiinos. Pero aun con estos antecedentes la necesidad de energia aumenta, cada afio la demanda
de combustibles como el diésel se incrementa en nuestro pais el cual nos vuelve dependientes
la importacion de diésel de Argentina, chile y Rusia, que son los principales paises que abastecen

el mercado de Bolivia al no poder cubrir la demanda nacional.

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Con el constante incremento en la subvencion a los costos de importacién de diésel debido a la
demanda de dicho combustible y el problema de una mala gestion de desechos plésticos se ve

necesario evaluar el potencial energético de estos ultimos para poder responder la pregunta: ;La



obtencion de diésel a partir de desechos plasticos mediante el proceso de Pirdlisis es viable y

factible?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
v’ Realizar una evaluacién de la Pir6lisis de desechos plésticos para la obtencién de diésel

en la ciudad de La Paz

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Estimar el porcentaje de pléstico que corresponde a los desechos sélidos de la ciudad de
La Paz
Realizar un anélisis de la situacion actual de la importacion de Diésel que realiza el pais
Comprender los fundamentos tedricos del proceso de Pir6lisis y la tecnologia asociada

Determinar el rendimiento de conversion del proceso de Pirdlisis mediante simulacién

D N N NN

Analizar técnica y econémicamente del proceso de produccion de diésel por pirolisis

1.5 JUSTIFICACION

La contaminacién del medio ambiente y la necesidad de energia a llevado a muchos paises a
nivel mundial a descubrir y utilizar nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente
generando asi combustibles de una manera alterna, factible y limpia obtenido de materia

orgdnica, reciclado de desechos etc.

1.5.1 JUSTIFICACION TECNICA

El estudio de la tecnologia de Pirdlisis nos permite un anélisis de funcionalidad de un proceso
factible con casi nulas emisiones de CO, y que produce una generacion alterna a la manera
convencional de la produccidn de Diésel siendo también una tecnologia muy util para la gestion
o manejo de desechos sélidos, dando paso al reciclaje de desechos que presentan un alto
potencial energético. La Pirolisis es utilizada en paises como Espafia, Irladia, Estados Unidos y
en nuestro pafs aportaria al crecimiento tecnoldgico abriéndonos las puertas a nuevas

tecnologias en cuanto a energia sustentable y renovable

Los procesos de reciclaje de residuos ya sean cataliticos o térmicos, son bastante atractivos

debido a que producen combustibles de calidad que pueden ser utilizados para la industria. La



Pirolisis nos permite refinar desechos plésticos en hidrocarburos liquidos de gran valor

energético para luego ser comercializados

1.5.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

Nos permite una disminucién en los costos que comprende la importacién de diésel que nos
permiten cubrir la demanda de interna del pais, haciéndonos menos dependientes y mas
autosustentables. También generaremos una disminucién en la subvencion que realiza el estado
al costo de los combustibles, debido al incremento de disponibilidad de este combustible en el

sector de transporte proporciondndoles un diésel sintético de alta calidad

Con esto se podria generar multiples fuentes de trabajo que comprenderian en la operacién de
la planta, asi también en el drea de gestion de residuos sdlidos, manejo de la basura, la
recoleccion y el reciclaje de distintos tipos de desechos, reduciendo asi un porcentaje en el

desempleo de nuestro pais

1.5.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Se lograria generar diferentes fuentes de trabajo indirectos y directos en distintas dreas lo que
conlleva a sueldos a su personal y beneficios sociales a ellos y a sus familias, ademds de
brindarles conocimientos técnicos por capacitaciones al personal. A su vez impulsaria a la

fundacion de empresas de recoleccion y separacion de desechos solidos

Permitiria una disminucion de enfermedades provocadas por desechos solidos. El mal manejo
y amontonamiento de desechos no solo afean el entorno, sino que ademads atraen plagas y se
convierten en caldo de cultivo para la propagaciéon de enfermedades gastrointestinales,

respiratorias y de la piel

Permitiria la incorporacién de un mejor sistema de manejo de basura o desechos impulsando el
reciclaje y evitando la sobre acumulacién de residuos en rellenos sanitarios evitando asi posibles

deslizamientos

Al reducir la subvencién que el gobierno realiza a los combustibles, se recuperaria el costo que
conlleva esto para poder invertir ese ingreso para otro fin. Esto generaria un impacto positivo

en la sociedad por la disminucion de productos que el estado subvenciona



1.54 JUSTIFICACION AMBIENTAL

Produciria una notable disminucién en la contaminacién de los suelos en los que se encuentra
involucrado flora y fauna evitando la destruccion de ecosistemas debido a que sabemos que los
plasticos logran degradarse en miles de afios estos podrian obstruir y contaminar los lagos y rios

y en la zona urbana el amontonamiento de basura o desechos sdlidos atrae plagas

Implementacién de mejores sistemas manejo de residuos sélidos separando todos aquellos
productos con los que se puede obtener diésel y reduciendo el método convencional para la
generacion de combustibles mediante la extraccion de petréleo donde se realizan perforaciones
y dafios a los suelos contaminando los acuiferos naturales que podemos encontrar en el interior

de la tierra causando la contaminacion de la flora e indirectamente a la fauna

1.6 ALCANCE

1.6.1 ALCANCE TEMATICO

El presente Proyecto de Grado se encuentra comprendido en el drea de Petroquimica y Control
Ambiental dentro de la Industria Petrolera, para cumplir con el objetivo general se realizard lo
siguiente, un andlisis de la materia prima y su procedencia, un anélisis de la demanda de diésel

en el pafs, un andlisis del proceso mediante simulador, anélisis de cdlculo de disefio de equipos



CAPITULO 2 MARCO TEORICO
2.1 COMBUSTIBLES SINTETICOS
2.1.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA A LO LARGO DE LA HISTORIA
Desde el uso del fuego hasta desarrollar energias renovables la humanidad es consciente de la
necesidad de energia para poder vivir. El uso del fuego como fuente de energia que fue el punto
de partida hace un millén de afios con su descubrimiento. Fueron necesarios varios miles de
afios para que el hombre lograra utilizar el fuego adecuadamente para calentarse o defenderse

en el medio ambiente en el que habitaba.

Pasando a la era Neolitica, los seres humanos ya tenian conocimiento en el cultivo de plantas y
aprendieron a domesticar animales, por lo que esto les permitié abandonar la vida némada,
posteriormente la alfareria y metalurgia que involucraban la energia por combustién de la
madera y carbon vegetal. La invencion de la rueda y la vela en 3500 a.c. permiti6 la facilidad

para el transporte por mar y tierra utilizando la fuerza animal y la energia del viento.

Durante la Edad media el ser humano ya utilizaba la energia proveniente de los molinos
hidraulicos y de viento en sus actividades también el uso de carbén como energia por
combustién se hizo mas frecuente. Al finalizar la edad media el descubrimiento de la pélvora

de gran poder destructivo por medio de la que desprende al utilizarlo energia quimica

Durante los siglos XVII y XVIII que se llevaron a cabo importantes progresos en la fisica y
quimica dando como resultado el desarrollo de la maquina de vapor que fue un gran salto
tecnolégico que dio como resultado en inicio en la aplicaciéon de transporte maritimo y

ferrocarril (National Geographic, medio ambiente y combustibles)

El siglo XIX fue el inicio del protagonismo de los combustibles fésiles como fuente de energia,
ademas que a finales de este siglo Nikolaus August Otto llegaria a inventar el motor de
combustién interna, lo que causo un masivo incremento en la demanda del petréleo el cual
superaria al carbon. Por otra parte, gracias al conocimiento que se tenia sobre Electricidad y
electromagnetismo fue posible la transformacion de energia eléctrica en mecdnica, lo que abrié

la puerta a los motores de corriente eléctrica continua y después alterna.

Asi también, durante el inicio del XX se produjo un importante descubrimiento que fue la

Energia Nuclear, donde se tuvo la primera fision artificial del dtomo de Uranio en 1938



desarrollada por Otto Hahn y después de cuatro afios se construiria el primer reactor nuclear a

cargo de Enrico Fermi. (National Geographic, medio ambiente y combustibles)

Durante el final del siglo XX y principio del siglo XXI inicio la preocupacién a nivel mundial
por la contaminacion y problemas del cambio climatico, pero también un gran incremento en la
demanda energética, el ser humano necesita mas y més energia con el pasar de los afios los que

nos obliga a buscar la manera de generar energia y que a su vez sea menos contaminante.

2.1.2  ORIGEN DE LOS COMBUSTIBLES SINTETICOS

Durante la década de 1930 en Espafia se realizaron algunos avances sobre combustibles
producidos de manera sintética y no de manera convencional. La Sociedad Minera y
Metaldrgica de Penarroya (SMMP), una empresa de capital francés, llegé a producir petréleo
de forma sintética a través de la destilacién de pizarras bituminosas en una planta situada
en Puertollano. Con una produccion anual de 8.700 toneladas de petroleo, la SMMP lleg6 a
obtener en su momento unos cuatro millones de litros de gasolina, 400.000 litros de lubricantes
y unas 1.300 toneladas de asfaltos. Destaca también el caso del cientifico Rafael Sufién, que
investigd en Francia y en Zaragoza adaptaciones a las materias primas disponibles en Espaia.
Sufién, sin embargo, desaparecid tras el estallido de la Guerra Civil y su proyecto termino

cayendo en saco roto. (Andagua,2009)

A comienzos de la década de 1940, ante las carencias energéticas que atravesaba Espafa, en el
seno del régimen franquista se plante la posibilidad de producir petréleo sintético. Bajo
iniciativa del Instituto Nacional de Industria, en noviembre de 1942 se cre6 la Empresa Nacional
Calvo Sotelo (ENCASO) para producir carburantes y lubricantes. El plan tomaba como base la
experiencia de la Alemania nazi en este campo, contdndose también con la asistencia de la
tecnologia germana para el desarrollo del proyecto espafiol. Sin embargo, las dificultades
econdmicas que arrastraba Espafia y la derrota alemana en la Segunda Guerra Mundial lastraron
el desarrollo del proyecto. Aquella situacion forzé que se abandonara la idea de obtener petroleo
a través de lignito, apostdndose por la produccién de lubricantes a través del destilado
de pizarras bituminosas. Se levanté una planta de destileria en Puertollano que empezaria a
funcionar en 1956. ENCASO comercializé una marca de lubricantes propia y con los afios

también elabor6 olefinas en Puertollano. La produccién se mantuvo en activo durante varios


https://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad_Minera_y_Metal%C3%BArgica_de_Pe%C3%B1arroya
https://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad_Minera_y_Metal%C3%BArgica_de_Pe%C3%B1arroya
https://es.wikipedia.org/wiki/Pizarra_bituminosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Puertollano
https://es.wikipedia.org/wiki/Rafael_Su%C3%B1%C3%A9n
https://es.wikipedia.org/wiki/Guerra_civil_espa%C3%B1ola
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gimen_franquista
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Industria
https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Nacional_Calvo_Sotelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_Nacional_Calvo_Sotelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://es.wikipedia.org/wiki/Pizarra_bituminosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Puertollano
https://es.wikipedia.org/wiki/Olefina

aflos, hasta 1966, si bien esta actividad nunca llegaria a ser econdémicamente rentable.

(Andagua,2009)

2.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE COMBUSTIBLES SINTETICOS
2.1.3.1 VENTAJAS DE COMBUSTIBLES SINTETICOS
La produccion y uso de combustibles sintéticos presenta numerosos beneficios con respecto al

uso de combustibles fosiles.

e El diésel sintético casi no presenta composicion de azufre, lo que lo trasforma en una
alternativa mucho mads limpia reduciendo significativamente la emision de gases
sulfurados como el di6xido de azufre SO,, que es uno de los gases causantes del efecto
invernadero .

e No son necesarias modificaciones en su forma de almacenamiento, distribucion ni venta
del combustible sintético debido a que presenta caracteristicas de almacenaje similares
al combustible convencional

e La producciéon de este tipo de combustible contempla la reutilizacién y reciclaje de
residuos inorganicos de largo periodo de degradacion que afectan al medio ambiente y

ecosistemas. Ademads de reducir espacios en rellenos sanitarios.

2.1.3.2 DESVENTAJAS DE COMBUSTIBLES SINTETICOS
Los combustibles sintéticos, a pesar de las mejoras que conlleva su uso en motores de
combustion interna, presenta algunas desventajas que no se pueden despreciar, tanto en su uso

final, como en el proceso de fabricacion

e altas temperaturas que son necesarias para generar los productos combustibles deseados
en el proceso.

e Los combustibles sintéticos son un producto nuevo, que se encuentra en una etapa de
evaluacion ni el potencial de mercado en comparacién con el combustible convencional.

e El volumen de produccién de combustibles sintéticos depende directamente de la

materia prima que se pretende utilizar en el proceso.
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2.2 SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

2.2.1 TEORIA DE PLASTICOS

Los plésticos son compuestos orgdnicos que son generados a partir de moléculas mas simples o
mondmeros de hidrocarburos que son obtenidos del petréleo y gas. Estos polimeros son grandes
agrupaciones de monomeros que por medio de un proceso quimico denominado polimerizacion
formando largas cadenas macromoleculares que generalmente contienen en su estructura

carbono, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, cloro, fldor y bromo.

Los plésticos son el tipo de material necesario que proporcionan el balance necesario de
propiedades que no pueden lograrse por otros materiales, por ejemplo: poco peso, color
resistencia a la degradacion ambiental y bioldgica, el inicio de la produccion de plastico data de
1869 cuando se cred el celuloide que después en 1884 dio origen a la pelicula fotogréfica, pero
industria del plastico dio su inicio en el siglo XX. El crecimiento de desarrollo, aplicaciones y
el impacto social y econdmico e incluso impacto ambiental a tenido un su méximo en estos

dltimos afnos. (MAVDT, 2004)

Los plasticos son materiales que cada vez tienen mayor impacto desde décadas atrds a nivel
mundial, pues su gran versatilidad ha permitido que sea un recurso econémico y ficil de usar
industrialmente para diferentes aplicaciones. La industria de alimentos ha aprovechado este
material para el empaque de sus productos, por lo que se ha aumentado su produccién y, por
ende, ha incrementado la cantidad de desechos s6lidos plasticos como consecuencia del corto
tiempo de vida 1til que tienen, ya que dejan de cumplir su funcién una vez llegan al consumidor,

tras este punto se convierten en contaminantes debido a su tardia descomposicion.

2.2.1.1 TIPOS DE PLASTICOS

Segtin su estructura molecular, densidad y forma de polimerizacién, los plésticos tienen
diferentes propiedades entre si; en algunos casos puede ocurrir que dos polimeros tengan la
misma estructura molecular, pero sus caracteristicas sean diferentes debido al grado de
compactacién entre las cadenas. Por ejemplo, el polietileno estd conformado por varias
moléculas de etileno, sin embargo, puede ser de alta o baja densidad, de tal manera que mientras
el primero tiene alta resistencia quimica y mecdnica, el segundo es flexible y tiene baja

resistencia mecénica. Las propiedades de cada polimero permiten seleccionar el material 6ptimo
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para un proceso en especifico segun las caracteristicas que se requieran. Ademads, gracias a la

variedad de polimeros que existen, las aplicaciones con estos materiales son bastante amplias.

Figura 2.1 Codigo de identificacion de resinas de plastico

SATLAYEATEA

PETE HDPE ' LDPE

AT A
EATAATIA'

Fuente: Tecnologia de los plasticos blog, 2011

2.2.1.1.1 TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)
El PET es compuesto aromatico que pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados
poliésteres. Su denominacion técnica es Tereftalato de Polietileno o politereftalato de etileno y

forma parte del grupo de los termoplésticos, razon por la cual es posible reciclarlo.

Este polimero fue descubierto por los cientificos britanicos Whinfield y Dickson, en el afio 1941,
quienes lo patentaron como polimero para la fabricacion de fibras. Se debe recordar que su pais
estaba en plena guerra y existia una apremiante necesidad de buscar sustitutos para el algodén
proveniente de Egipto. Recién a partir de 1946 se lo empezé a utilizar industrialmente como
fibra y su uso textil ha proseguido hasta el presente. En 1952 se lo comenz6 a emplear en forma
de film para el embasamiento de alimentos. Pero la aplicacion que le significd su principal
mercado fue en envases rigidos, a partir de 1976; pudo abrirse camino gracias a su particular

aptitud para el embotellado de bebidas carbonatadas.
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El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo
a su orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica. Existen diferentes
grados de PET, los cuales se diferencian por su peso molecular y cristalinidad. Los que presentan
menor peso molecular se denominan grado fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y
los de mayor peso molecular, grado ingenieria. Este polimero no se estira y no es afectado por
acidos ni gases atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras
fuertes y flexibles, también peliculas. Su punto de fusién es alto, lo que facilita su planchado, es

resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos. (K. Mulder and M. Knot, 2001)

Su férmula general es:
(CO(CsHs)-COO-(CH2)a-O)n

APLICACIONES

a) Envase y empaque

Por su impermeabilidad a los gases, el PET abarca casi el 100% del mercado de botellas
retornables y no retornables para bebidas carbonatadas debido a su durabilidad, estabilidad
dimensional e insensibilidad a la humedad excelentes y también de empaques de alimentos pues,
no deteriora ni causa efectos de toxicidad a estos productos. Se encuentra PET para este mercado

en los siguientes productos.

e Bebidas carbonatadas
e Agua

o Aceite

e Conservas

e Cosméticos

e Detergentes

e productos quimicos

e Productos farmacéuticos

b) Electro-electronico
Debido a su alta resistencia dieléctrica y mecdnica, el PET se encuentra para este mercado en

los siguientes productos
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e aislante de ranuras y fases en motores,
e condensadores, bobinas y transformadores

e conectores eléctricos de alta densidad

c) Fibras (telas tejidas, cordeles, etc.)
En la industria textil, la fibra de poliéster sirve para confeccionar gran variedad de telas y
prendas de vestir, debido a su resistencia, baja elongacion y alta tenacidad. Se encuentra PET

para este mercado en los siguientes productos:

e Ropas que contengan poliéster,
e partes para cinturones,

e hilos de costura

e refuerzo de llantas

e refuerzos de manguera

e cerdas de brocha para pintura e cepillos industriales

Tabla 2.1 Propiedades fisicas quimicas térmicas y generales de PET

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES
Absorcion del agua — equilibrio % <0,7
Densidad (g/cm?) 1,3-14
Inflamabilidad Auto extinguible
Reciclabilidad Es reciclable
PROPIEDADES TERMICAS
Calor especifico (KJ/Kg K) 1,2-1,35
Coeficiente de expansion térmica (1076/K) 20— 80
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,15-04
Temperatura maxima de utilizacién (°C) 115-170
Temperatura minima de utilizacién (°C) 60 - 70
Temperatura de fusion (°C) 212 -265
RESISTENCIAS QUIMICAS
Acidos concentrados Buena
Alcalis Mala
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Alcoholes Buena

Grasas y aceites Buena

Hal6genos Buena
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
2.2.1.1.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE)

El polietileno (PE) es un polimero resultado de la polimerizacion del etileno. Es posiblemente
el plastico mas popular del mundo. El polietileno de alta densidad (HDPE) se produce
normalmente con un peso molecular que se encuentra en el rango entre 200.000 y 500.000, pero
puede ser mayor. Es un polimero de cadena lineal no ramificada. Es més duro, fuerte y un poco
mads pesado que el de baja densidad, pero es menos ductil. El polietileno con peso molecular
entre 3.000.000 y 6.000.000 es el que se denomina UHMWPE (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene). Con este material se producen fibras, tan fuertes, que pueden utilizarse para

fabricar chalecos a prueba de balas. (T.P. Chang, 2005)

El polietileno fue descubierto por quimicos britdnicos en 1933. Las primeras aplicaciones del
polietileno se basaron en sus excelentes propiedades eléctricas, y hasta el afio 1945 su uso como
aislante en los cables submarinos y otras formas de recubrimiento de conductores absorbi6 la
mayor parte del material fabricado. Hasta el afio 1949 se pensaba, en los medios de la
especialidad, que el etileno solamente se podia polimerizar a alta presion. Entonces encontré el
profesor Karl Ziegler, en los afios 1949-1955, un camino completamente nuevo para la

obtencion del polietileno a la presion normal.
Su férmula general es:
(-CH2-CHz-)n
APLICACIONES
a) Envases

El polietileno de alta densidad debido a su ligereza de peso, transparencia, resistencia a la rotura,

manejabilidad, seguridad de uso y fundamentalmente en la versatilidad en cuanto a novedad de
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disefio, Destaca principalmente sobre este mercado encontrandose principalmente en envases

disefiados para productos de consumo diario

e Envases de Detergentes, limpiadores, jabones liquidos, shampoo, etc.

e Envases de productos lacteos en general (leche, yogurt, mantequilla, quesos, etc.)
e Envases de pegamentos, combustibles, alcoholes, ceras

e Envases de pintura, tinta

o Envase de fertilizantes
b) Empaque

El polietileno de alta densidad debido a sus caracteristicas de ser una materia flexible,
transparente, resistente y quimicamente inerte convirtiéndose en una de las mejores alternativas

para la fabricacion de empaques

e Dbolsas y ldminas para evitar la contaminacién y proteger el producto o el material
recubierto por este.

e Las ldminas de Polietileno de alta densidad sirven para empacar y recubrir otros
materiales como papel, carton, aluminio, embalaje, sobres para correo y cubiertas de

libros.
¢) Industria Eléctrica

Su principal aplicacién en este mercado es de aislante de cable por el bajo coeficiente de

conductividad eléctrica que posee
d) Mercado de tuberias

Las tuberias Polietileno de Alta Densidad Alta masa molecular se encuentran en el mercado en
forma lisa o corrugada con excelentes propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas utilizadas

principalmente en:

e Conexiones de agua y alcantarillado
e (Cableado eléctrico
e Mineria

e Desechos industriales
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Tabla 2.2 Propiedades fisicas quimicas térmicas y generales de HDPE

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES

Absorcion del agua — equilibrio % <0,5
Densidad (g/cm®) 0,941 -0,965
Inflamabilidad Auto extinguible
Reciclabilidad Es reciclable
PROPIEDADES TERMICAS
Calor especifico (KJ/Kg K) 1,9
Coeficiente de expansion térmica (10"6/K) 100 — 200
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,15-04
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 113-129
Temperatura minima de utilizacion (°C) 82-172
Temperatura de fusion (°C) 130 -137

RESISTENCIAS QUIMICAS

Acidos concentrados Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Aceptable
Hal6genos Mala
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
2.2.1.1.3 POLICLORURO DE VINILO (PVC)

El PVC es un polimero vinilico. Es similar al polietileno, con la diferencia que cada dos dtomos
de carbono, uno de los dtomos de hidrégeno estd sustituido por un 4tomo de cloro. Es producido
por medio de una polimerizacién por radicales libres del cloruro de vinilo. El policloruro de
vinilo esté entre los primeros plasticos descubiertos por el ser humano y también es uno de los
mas utilizados, pero también se considera muy dificil de reciclar. La razon de esta preferencia
de la que goza es que se caracteriza por ser ligero y a la vez muy resistente, es extremadamente
duradero, tiene alta resistencia al fuego, permeabilidad baja y alta propiedad aislante. (T.P.

Chang, 2005)
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El PVC fue uno de esos curiosos descubrimientos que tuvo que ser realizado dos veces. en 1912
un quimico aleman, Fritz Klatte, hizo reaccionar un poco de acetileno con acido clorhidrico
(HC1). Esta reaccién produce cloruro de vinilo, pero en aquella época nadie sabia qué hacer con
él, asi que lo dejo en un estante donde con el tiempo, se polimeriz4. Sin saber qué hacer con el
PVC que él acababa de inventar, Nunca imaginaron un uso para el PVC y en 1925 su patente
expird. En 1926, justamente al afio siguiente, un quimico norteamericano, Waldo Semon,
trabajaba en B.F. Goodrich cuando independientemente invent6 el PVC. Pero a diferencia de
los quimicos anteriores, cayd en la cuenta que este nuevo material haria una perfecta cortina
para bano entonces, el PVC fue patentado en los Estados Unidos. Luego siguieron toneladas de
nuevas aplicaciones para este material impermeable maravilloso y en esta segunda vez, el PVC

fue un gran éxito.

Su férmula general es:

(CH2CHCI) n
Aplicaciones del PVC

El PVC presenta buenas propiedades eléctricas y de aislamiento sobre un amplio rango de
temperaturas. Excelente durabilidad y tiene aproximadamente una vida ttil de 40 o mas afios.
Caracteristicas de procesamiento féciles para obtener las especificaciones deseadas del producto

final y resistente a ambientes agresivos.
a) Usos del PVC en la construccién

e Aislamiento de cables y alambres

e Marcos de puertas y ventanas

e Ductos y tuberias

e Membranas de revestimiento y de tejados
e Tapices de paredes

e Suelo

e [Losetas

e Perfilaria
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b) Juguetes

Muchos juguetes de diferentes tipos son hechos de PVC como:

e Muiecas

e Patos de baiio

e Juguetes playeros inflables
e Piscinas para nifios

e Pelotas

e Algunos articulos para el cuidado del bebé
¢) Usos Generales

e Agricultura: tuberias para riego, mangueras, pelicula para invernadero y
almacenamiento de agua.

e Mobiliario: muebles para casa habitacion, oficina y jardin.

e (alzado: zapatos, suelas para tenis, botas para jardin e industriales, sandalias.

e Tarjetas de crédito.

e Tapiceria: para muebles, bolsas, maletas, carteras, lonas, impermeables, tapiz para
muros.

e Pelicula para anuncios publicitarios.

e Sefalamientos viales.

e Albumes fotograficos.

e Cortinas para bafo.

e Manteleria.

e Pelicula para forros de libros.

e Pasillos plasticos para alfombras.

e Persianas
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Tabla 2.3 Propiedades fisicas, quimicas, térmicas y generales de PVC

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES

Absorcion del agua — equilibrio %
Densidad (g/cm3) 1,3-1,58
Inflamabilidad Inflamable
Reciclabilidad Es reciclable
PROPIEDADES TERMICAS
Calor especifico (KJ/Kg K) 1,9
Coeficiente de expansion térmica (10"6/K) 75 —100
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,12 -0,25
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 60 -70
Temperatura minima de utilizacién (°C) 123 -73,2
Temperatura de fusion (°C) 75 -105

RESISTENCIAS QUIMICAS

Acidos concentrados Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Buena
Hal6genos

Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
2.2.1.14 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE)

El polietileno es un polimero vinilico obtenido a partir del monémero etileno. Es el plastico mas
popular del mundo. Una molécula del polietileno es una cadena larga de dtomos de carbono,
con dos dtomos de hidrégeno unidos a cada dtomo de carbono. Pero propiamente el polietileno
de baja densidad en su estructura que presenta carbonos que en vez de tener enlaces con
hidrégenos tienen asociadas largas cadenas de polietileno, presentando una estructura
ramificada o polietileno ramificado. El polietileno de baja densidad (LDPE)., es mds barato y

mas facil de hacer. (K. Mulder and M. Knot, 2001)
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El Polietileno de baja densidad fue obtenido accidentalmente por los estudios de alta presion del
etileno que Michaels realizo en Amsterdam. Este descubrimiento lo aprovecho Gibson para
producir Polietileno, a partir de una mezcla de etileno y benzaldehido. En 1935, en Inglaterra,
los quimicos e ingenieros W. Faucett, G. Paton, W. Perrin y G. Williams, polimerizaron etileno

utilizando altas presiones y temperaturas.

Su férmula general es:

(-CH2-CHz-)n
Aplicaciones:
a) Empaque

El polietileno de baja densidad tiene caracteristicas de ser una materia flexible, resistente y
quimicamente inerte convirtiéndose en una de las mejores alternativas para la fabricacion bolsas.
Podemos encontrar varios tipos de bolsas fabricadas a partir de polietileno de baja densidad

destacando los que se utilizan en elementos para publicidad
b) Elementos Diversos

e Entre los elementos diversos en los que podemos encontrar LDPE

e piezas para juguetes,

e tapas para envases de productos

e envases de alta resistencia usados en laboratorios quimicos y bioldgicos, etc.

e Fabricacion de utensilios desechables como platos, vasos y cubiertos.
c¢) Industria Eléctrica

El LDPE tiene grandes caracteristicas aislante porque al igual que HDPE este presenta un bajo
coeficiente de conductividad eléctrica y buena resistencia quimica. Los cables encargados de la
conduccién de la energia eléctrica se recubren con materiales pldsticos que les sirven de

aislamiento eléctrico y de proteccién contra la corrosion y los agentes externos

d) Recubrimiento de Pelicula
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Las peliculas de LDPE se usan como

e recubrimiento de acequias y canales de agricultura,

e para el envasado automdtico de alimentos y productos industriales (leche, agua,
plésticos, etc.)

e Dbase para pafiales desechables.

e Peliculas para procesos de empaque y embalaje.

Tabla 2.4 Propiedades fisicas quimicas térmicas y generales de LDPE

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES

Absorcién del agua — equilibrio % <0,015
Densidad (g/cm’) 0,917 - 0,932
Inflamabilidad Inflamable
Reciclabilidad Es reciclable

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (KJ/Kg K) 1,9
Coeficiente de expansion térmica (1076/K) | 100 — 200
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,322 - 0,348
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 50-90
Temperatura minima de utilizacion (°C) 60
Temperatura de fusion (°C) 98 —-115

RESISTENCIAS QUIMICAS

Acidos concentrados Aceptable
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Mala
Hal6genos Mala
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
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2.2.1.1.5 POLIPROPILENO (PP)

Es un termopléstico que retne una serie de propiedades que es dificil encontrar en otro material
como su alta estabilidad térmica. Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno,
s6lo que uno de los carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo. Cada dos
atomos de carbono de esta cadena principal, se encuentra ramificado un grupo metilo (CH3).

Esto permite distinguir tres formas isémeras del polipropileno. (T.P. Chang, 2005)

En 1954 el italiano G. Natta, siguiendo los trabajos elaborados por K. Ziegler en Alemania,
logr6 obtener polipropileno de estructura muy regular denominado isotictico. Su
comercializacion en Europa y Norteamérica se inici6 rdpidamente en 1957, en aplicaciones para
enseres domésticos. Los trabajos de Natta y Ziegler que permitieron conseguir polimeros de
etileno a partir de las olefinas, abrieron el camino para la obtencién de otros polimeros. Este
plastico, también con una estructura semicristalina, superaba en propiedades mecénicas al
polietileno, su densidad era la mas baja de todos los pldsticos, y su precio también era muy bajo,
pero tenia una gran sensibilidad al frio, y a la luz ultravioleta, lo que le hacia envejecer
rapidamente. Por este motivo su uso se vio reducido a unas pocas aplicaciones. Pero el
descubrimiento de nuevos estabilizantes a la luz, y la mayor resistencia al frio conseguida con
la polimerizacion propileno—etileno, y la facilidad del PP a admitir cargas reforzantes, fibra de

vidrio, talco, amianto y el bajo precio de dieron gran auge a la utilizacion de este material.

Su férmula general es:

(-CH2-CH(CH3))n
APLICACIONES

a) Industria alimentaria y produccion de envases, donde se utiliza polipropileno, entre otros,

para la produccién de:

e Envases y botes
e articulos para el hogar
e alfombras

e algunos juguetes
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b) industria quimica y farmacéutica, en particular la produccion de tuberias y conductos para la
transmision de agua y medios quimicamente agresivos. Ademads, el PP también se utiliza para

producir

e recipientes de laboratorio,
e filtros, accesorios médicos y equipos de diagndstico,

e recipientes y jeringas desechables.
c¢) produccién de maletas, contenedores, cubos y tanques pequefios, por ejemplo,

e plantas de tratamiento

e aguas residuales domésticas,
d) industria textil, el Polipropileno es muy utilizado en la elaboracion de

e alfombras,

e tapetes,

e tejidos,

e fibras sintéticas

e herramientas,
e) industria del mueble y la construccidn, por ejemplo,

e aislamiento de estructuras de edificios
e accesorios de bafo
e cables en instalaciones de gas y calefaccion central

e produccién de muebles y accesorios para muebles
f) industria del automdvil, en particular la produccion de:

e partes de carroceria,
e parachoques,
e clementos de espejos

e accesorios de cabina.
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Tabla 2.5 Propiedades fisicas quimicas térmicas y generales de PP

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES

Absorcion del agua — equilibrio % <0,03
Densidad (g/cm3) 0,89 -0,91
Inflamabilidad Combustible
Reciclabilidad Es reciclable
PROPIEDADES TERMICAS
Calor especifico (KJ/Kg k) 1,7-1,9
Coeficiente de expansion térmica (10"6/K) 100 — 180
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,1 -0,22
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 90 - 120
Temperatura minima de utilizacién (°C) 10a 60
Temperatura de fusion (°C) 150 -175

RESISTENCIAS QUIMICAS

Acidos concentrados Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Buena
Hal6genos Mala

Hidrocarburos Aromaticos Buena

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
2.2.1.1.6 POLIESTIRENO (PS)

El poliestireno es un pldstico econdmico y resistente y probablemente sé6lo el polietileno sea
mas comun en su vida diaria. es un polimero termopldstico que se obtiene de

la polimerizacién del estireno mondmero. . (T.P. Chang, 2005)

El poliestireno fue obtenido por primera vez en Alemania por la Farbenindustrie A. G. (hoy
BASF), en el ano 1930. En ese mismo afio la empresa inicia la produccién industrial de
poliestireno instalando una planta para producir 100 ton/ano. El primer poliestireno de uso

general se introdujo comercialmente en los Estados Unidos en el afio 1938 y el primero de alto
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impacto en el afio 1948. Durante la 2da Guerra Mundial se realizaron injertos de estireno en
polibutadieno, obteniéndose un hule sintético para sustituir al caucho natural debido a su

€scasez.

Su férmula general es:

(CH(Ce¢Hs)-CH2)n
APLICACIONES
a) El poliestireno en los electrodomésticos

e Refrigeradores,

e Aires acondicionados,

e hornos y horno de microondas,
e agpiradoras,

e licuadoras
b) El poliestireno en la industria automotriz se usa para fabricar muchas autopartes como

e perillas,

e paneles de instrumentos,

e molduras,

e paneles de absorcion de energia para puertas

e espuma para mitigar el ruido.

c) El poliestireno en el sector de los servicios de alimentos

El envasado para el servicio de alimentos de poliestireno suele ser mejor aislante, mantiene los

alimentos frescos por mds tiempo y cuesta menos que las otras alternativas.
d) El poliestireno en el sector médico

Dada su transparencia y fécil esterilizacion, el poliestireno se usa en una amplia gama de

aplicaciones médicas como:

e Dbandejas para cultivos
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e tubos de ensayo
e platos de Petri
e componentes de diagndstico

e carcasas para equipamiento para pruebas y dispositivos médicos.
e) El poliestireno en los dispositivos electronicos

El poliestireno se usa para las carcasas y otras partes componentes de los televisores,
computadores y todo tipo de equipamiento de TI, donde es esencial una combinacién de forma,

funcidn y estética.

Tabla 2.6 Propiedades fisicas quimicas térmicas y generales de PS

PROPIEDADES FISICAS Y GENERALES

Absorcion del agua — equilibrio %
Densidad (g/cm?) 1,04 — 1,05
Inflamabilidad 1,04
Reciclabilidad Es reciclable
PROPIEDADES TERMICAS
Calor especifico (KJ/Kg k) 1,7-1,9
Coeficiente de expansion térmica (1076/K) |50 — 83
Conductividad térmica ( 1/Wm K) 0,121 -0,131
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 77 —-103
Temperatura minima de utilizacién (°C) 123 a 74
Temperatura de fusién (°C) 150 243

RESISTENCIAS QUIMICAS

Acidos concentrados Aceptable
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Buena
Hal6genos Mala
Hidrocarburos Aromaticos Buena

Fuente: Cmematerials, Universidad de Barcelona
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2.2.1.2 CLASIFICACION DE PLASTICOS SEGUN SU COMPORTAMIENTO
TERMICO - MECANICO

Loa polimeros o pléasticos pueden ser agrupados de diversas formas, de acuerdo a sus

caracteristicas pueden clasificarse en termopldsticos y termoestables

2.2.1.2.1 TERMOPLASTICOS

Los Termoplasticos son polimeros lineales, que pueden estar ramificados o no. Puesto que no
se encuentran entrecruzados son polimeros solubles en algunos disolventes orgdnicos, son
capaces de fundir y son, por tanto, reciclables. Si los comparamos con los demds tipos de
plasticos, los termoplasticos se fabrican y emplean en cantidades muy grandes y entre ellos los
mds frecuentes son PE, PP, PS y PVC. De hecho, mas de la mitad de la cifra total de plasticos
procesada corresponde a los cuatro plésticos citados. Para que un polimero tenga aplicacién
como termopldastico debe tener una temperatura de transicion vitrea Tg (si se trata de un material
amorfo), o una temperatura de fusiéon Tm (si se trata de un material cristalino), superior a la
temperatura ambiente. Por lo general, los materiales termopldsticos presentan un buen conjunto
de propiedades mecdnicas, son ficiles de procesar y bastante econdmicos. La principal
desventaja deriva del hecho de que son materiales que funden, de modo que no tienen
aplicaciones a elevadas temperaturas puesto que por encima de la Tg comienzan a reblandecer,

con la consiguiente pérdida de propiedades mecanicas. (Beltran y Marcilla, 2012)

2.2.1.2.2 TERMOESTABLES

Los Termoestables son materiales que adquieren un estado final reticulado o entrecruzado, que
los hace insolubles e incapaces de fundir. A estos materiales se llega partiendo de materias
primas de bajo peso molecular de las que se obtiene, en una primera fase, un producto intermedio
(prepolimero), muy poco o nada reticulado, todavia capaz de fundir y fluir, y por tanto de
rellenar un molde. La reticulacion espacial que da lugar a la formacién de la macromolécula
termoestable tiene lugar por reaccién quimica, durante el moldeo de la pieza. Puesto que no
funden y no reblandecen son materiales que presentan muy buenas propiedades a elevadas
temperaturas. Junto con su alta resistencia térmica presentan alta resistencia quimica, rigidez,

dureza superficial, buena estabilidad dimensional, entre otras ventajas sobre otros materiales.
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Sin embargo, el empleo de estos materiales ha ido disminuyendo en los ultimos afios. Existen
numerosas razones por las que esto ha ocurrido. Los termoestables requieren métodos de

transformacion lentos. (Beltran y Marcilla, 2012)

2.2.2 GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS

El manejo de residuos sdlidos donde se encuentra incluido el pldstico es un conjunto de
procedimientos y politicas aplicadas a una gestion ambiental econémicamente apropiada, en
este se encuentran incluidas diferentes procesos y operaciones como son: generacion,
recoleccion. Almacenamiento, transporte tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos.

En Bolivia estas acciones se rigen por leyes como la Ley 755 de Gestion integral de residuos.

Como articulo primero y objetivo se tiene que La presente Ley tiene por objeto establecer la
politica general y el régimen juridico de la Gestion Integral de Residuos en el Estado
Plurinacional de Bolivia, priorizando la prevencion para la reduccion de la generacion de
residuos, su aprovechamiento y disposicion final sanitaria y ambientalmente segura, en el marco
de los derechos de la Madre Tierra, asi como el derecho a la salud y a vivir en un ambiente sano

y equilibrado. (Ley N2 755 de gestion integral de residuos)

Esta ley de gestion de Residuos en la seccién II articulo 14 prioriza el aprovechamiento de

residuos y fomenta al reciclaje enunciado de la siguiente manera:

“El aprovechamiento de residuos es el conjunto de acciones que permiten la reutilizacién de los
mismos o la reincorporacion al ciclo productivo de los diferentes recursos presentes en los
mismos, para generar beneficios al medio ambiente y a la economia del pais, mediante el
compostaje, reciclaje o aprovechamiento energético. ~ (Ley N2 755 de gestidn integral de

residuos)

Entre los miltiples métodos que actualmente son utilizados para aprovechar los residuos o
desechos pldsticos entre los cuales se encuentran el reciclado mecanico, reciclado quimico y

recuperacion de energia.

2.2.2.1 RECICLADO MECANICO
El reciclaje mecdnico de pldstico es un proceso por el cual se obtiene meterias primas

secundarias, donde los residuos de pldsticos son sometidos a calor y presion para la
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transformacion en otros objetos similares o distintos a loa iniciales, pero con las propiedades

fisicas y quimicas idénticas a las del material original (Aracil Sdez, 2008)

Para que el proceso tenga resultados positivos se requiere que los plésticos a reciclar sean de
gran tamafio, homogéneos, libres de contaminantes e impurezas. Ademas los termoplasticos son
termodindmicamente incompatibles, es decir que tiene temperaturas de fusion diferentes que
varian en un rango de 80°C a 240°C, por esta razén es necesario que cada resina sea tratada por
separado para obtener como producto materias primas secundarias que cumplan con las

especificaciones de calidad del mercado (MAVDT,2008)

Las aplicaciones de este tipo de método se limitan a un porcentaje reducido de residuos plasticos

por las siguientes 3 razones primordiales

e Los plasticos reciclados generalmente deben mezclarse con una cantidad de plastico
virgen, debido a que los pldsticos a lo largo de su vida til y su eliminacién van perdiendo
sus propiedades

e Los residuos plésticos deben ser separados homogéneamente, debe evitarse las mezclas
de tipos diferentes de pldsticos y ademds deben estar limpios

e Se limitan exclusivamente a los polimeros termoplasticos, debido a que son los tnicos
que se pueden moldear una y otra vez al ser sometidos a calor y sin perder sus

caracteristicas

2.2.2.2 RECICLADO QUIMICO

Mediante procesos quimicos puede descomponerse los pldsticos usados en compuestos mas
simples como mondémeros de partida, gas de sintesis o hidrocarburos. Este proceso requiere
homogeneidad de materiales, sino que puede llevarse a cabo con mezclas de distintos polimeros,
incluso se puede trabajar con pldsticos termoestables y plasticos de composicion compleja. De
esta manera puede ahorrarse el costo de seleccién. Con esta técnica se puede recuperar los
residuos plésticos que no han podido ser aprovechados en el método del reciclado mecénico.

(Espinoza, 2009)

A pesar de las multiples ventajas que el reciclaje quimico nos ofrece, alin se encuentra en etapas

experimentales avanzada, sin embargo, este método promete ser una alternativa ambiental,
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social, y econdmicamente viable para el aprovechamiento de desechos plasticos. (MAVDT,

2008)

Existen diferentes procesos quimicos para realizar reciclaje quimico como la pirolisis, la

gasificacion, la despolimerizacién, Hidrogenacion

2.222.1  PIROLISIS

proceso de descomposicidn térmica en ausencia de oxigeno a temperaturas comprendidas entre
400°C a 1000°C del que se obtiene fracciones sélidas, liquidas y gaseosas aprovechables.
Ademas, que estos productos obtenidos pueden ser reutilizados por la industria petroquimica o
ser empleados como combustibles, en este proceso se puede trabajar todo tipo de residuos
plasticos (Aracil Sdez, 2008). Pero varios estudios realizados en laboratorio sobre pirolisis de
Plasticos demuestran que los pldsticos con mejores resultados de rendimiento son el
Poliestireno, Polipropileno, Polietileno de alta densidad y Polietileno de baja densidad, dejando
de lado a el Policloruro de vinilo y el Polietilentereftalato porque tienen rendimientos de
conversion muy bajos y ademds generan acidos altamente corrosivos que pueden dafar el equipo

como ser el acido clorhidrico y el dcido benzoico.

22222  GASIFICACION

Este proceso se produce por la oxidacion parcial de las cadenas poliméricas donde se llega a
sintetizar mondxido de carbono e hidrogeno, que se pueden utilizar como gas de sintesis o
materia prima para la producciéon de metano, amoniaco o alcoholes, utiles para la generacion de
electricidad, o por otro lado también son utiles como agentes para le produccioén de acero en
hornos de venteo. Como ventaja presenta el hecho de que no se requiere la separacion previa de

los residuos y es la técnica mds desarrollada del reciclaje quimico. (Aracil Saez, 2008)

22223  DESPOLIMERIZACION CATALITICA

Este método es conocido como el proceso inverso de la produccién del plastico, parte de un
polimero que descompuesto en mondmeros los cuales pueden volver a ser utilizados como
materia prima. Este proceso se puede desarrollar por via térmica o catalitica, mediante
reacciones de metanolisis, hidrolisis, alcoholisis o glicolisis. Para lograr buenos resultados con
este proceso se debe disponer de materia prima bien definida, este proceso es aplicable a
polimeros de policondensacion como el PET y Poliamida y algunas adiciones como los

Poliuretanos. (Aracil Saez, 2008)
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22224  HIDROGENACION

Esteve proceso es uno de los mds utilizados a nivel industrial, en donde se produce una reaccién
donde se produce una reaccion con el hidrogeno en presencia de catalizadores metélicos, en este
proceso se trabaja a temperaturas de 300 a 500C produciendo asi que los hidrocarburos
insaturados rompan su dobles o triples enlaces para ser transformados en hidrocarburos

saturados y liquidos. (Aracil Saez, 2008)

En este proyecto utilizaremos el método de reciclaje quimico de “Pirolisis”, porque presenta mas

estudio realizados en diferentes paises con buenos resultados ademads que es un proceso factible.

2.2.3 DISPONIBILIDAD DE PLASTICOS EN LA CIUDAD DE LA PAZ

los residuos sélidos son aquellos que ya no sirven para lo que fueron creados (transportar
liquidos u otros materiales, recubrir cables y otros), pero que pueden ser sometidos a un proceso
de reciclaje porque son potencialmente procesables, extendiendo su vida til. Estableceremos 2
fuentes donde podremos obtener la materia prima que es el plastico en la ciudad de La Paz, la
primera serd de los residuos o desechos urbanos que son transportados a rellenos sanitarios y la

segunda que son el pléstico procedente del reciclaje.

En la ciudad de la Paz se generan aproximadamente entre 600 y 650 toneladas al dia de basura
o desechos sélidos urbanos de los cuales la materia organica son el 65%, plasticos el 8.5%, papel

y cartén son 7% y lo que no es posible reciclar es 19.5% (SIREMU, 2020).

Tabla 2.7 Empresas recicladoras de plastico en la ciudad de La paz

o EMPRESA/INDUSTRIA 4
N RECICLADORA MATERIAL(ES) DIRECCION
Polietileno Tereftalato (PET)
1 ARMEL* Polietileno (alta y baja densidad) -
Polipropileno sin color
2 BOLIPET SRL Polietileno Tereftalato (PET) Mutual La Primeta, Av. TalTal, N” 8085
(El Alto)
3 CORECA Poh.etl.leno Tereft.alato (l.’ET) Av. del Ejército
Polietileno de baja densidad 77286086 — 77260680
.. Carretera a Viacha, Km 5
4 CORMOPET Polietileno Tereftalato (PET) surtidor Las Rosas (El Alto), 70658032
Polietileno Tereftalato (PET) C.7cercadelaAv.9(Entradaalazonal®de
5 DULPLAST Mayo a2 cuadras dela Av. Bolivia). (El Alto)
Polietileno (alta y baja densidad) 70547247
6 FABOPLA Pohetlllenolde altg densidad Av. 6 de Marzo (lado
Polipropileno sin color ELECTROPAZ), carreteraaOruro. (El1 Alto)
7 FIAP Polietileno Tereftalato (PET)
Polietileno Tereftalato (PET)
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Polietileno (alta y baja densidad) Av.Oscar Alfaroesq. C. Puerto Villarroel (a7

8 FIBRACON cuadrasdelaAv.Bolivia), ZonaSanPablo
(El Alto), 2832009
9 GLOBAL INDUSTRIAS Polietileno Tereftalato (PET) -
Polietileno Tereftalato (PET) C.9enlaAv.Bolivia(delantedel colegio
10 HIDROPLAST Polietil lta v bata densidad ElizardoPérez a4 cuadrasdel crucea Villa
olietileno (alta y baja densidad) Adela) (El Alto), 2823378
11 J.R.INDUSTRIAS Polietileno Tereftalato (PET) -
" IMPEGONAL GONZALES E Polietileno (alta y baja densidad) Z()Cr;iczill‘llzllj(igze;];,
HIJOS Polietileno Tereftalato (PET) Pando N° 110 (EI Alto)
Polietileno Tereftalato (PET) Av. Arica 100
13 INDUPLAST Polietileno (alta y baja densidad) Rosas Pampa. (El Alto) 2814875
INDUSTRIAS DE PLASTICO o . . Av. Francisco Be(.iregal 884/Bajo Llojeta (final
14 VICTORIA SRL Polietileno de baja densidad Sopocachi, Parada 2) (La Paz)
71535050 — 71928617
INDUSTRIAS . . !
15 FATIMA Polietileno (alta y baja densidad) -

Fuente: RJ Pefiaranda Espinoza, La basura también es plata, dos rutas del reciclaje paceiio, 2017

En el Afio 2019 se realiz6 un estudio de caracterizacion de residuos sélidos urbanos. El Estudio

se llevo a cabo en el Municipio de La Paz, en sus siete macrodistritos que incluyen 21 distritos

municipales urbanos, se aplico tomando en cuenta las fuentes de generacion: domiciliarias (1650

muestras) y no domiciliarias (500 muestras). En las fuentes domiciliarias se generd informacion

por macrodistrito y estrato, posteriormente se analizé la misma en 3 estratos socioeconémicos

(alto, medio y bajo). En las fuentes no domiciliarias de la misma manera se identificaron los

principales rubros de las actividades econdmicas de la ciudad como instituciones publicas y

privadas, unidades educativas, industrias, establecimientos de salud, mercados, hoteles entre

otros. (Caracterizacién de residuos, Ga Hoole.srl, 2020)

Tabla 2.8 Generacion de residuos

GENERACION PER CAPITA

domiciliaria 0,584  kg/hab dia
no domiciliaria 0,74  Kg/hab dia

GENERACION TOTAL

698,11 Toneladas / dia

Fuente: elaborado a partir de Ga hoole, Caracterizacion ciudad de La Paz, 2020

En la ciudad de la Paz se generan 698,11 Toneladas / dia de residuos s6lidos en promedio
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2.2.4 COMPOSICION GENERAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
La composicion fisica ponderada general para la ciudad de La Paz, en la siguiente tabla 2.9 se

considerd todas composiciones de los residuos sélidos de las fuentes generadoras determinadas

Tabla 2.9 Composicién fisica ponderada general de la ciudad

8031% | 07% | 45% 6,0% 2% 29% | 42%
= =
&8 é & = 3 4]
§ z S22 | = Sz z
CLASIFICACION = 52| 2 o e S @ %

; = & A < 20 = é 8 &

3 =8 | 28 |3 22 = 2

S SRS 2% =g > 2

= nR ® O o & @ B =

= B o & O S = Qo 4 &
Liesisos e Sarifos, vt s 7 4774% | 3940 | 4599% | 5419% | 631% 480% | 1235% | 44,72%
similares %
Restos de comida 1509% | 21,19 | 41,32% | 2869% | 22.69% 3285% | 3031% | 18,40%

%

Huesos 0.66% | 0,18% | 035% | 0,10% | 0,00% 0,00% | 0,03% 0,56%
Madera no tratada 0,05% | 0,00% | 0,00% | 038% | 0,00% 0.00% | 422% 0,24%
Restos de podas 1,65% | 1.45% | 0,00% | 639% | 0,02% 0,08% | 0,00% 1,73%
Papel Blanco 0,65% | 0,67% | 0,19% | 0.04% | 7.21% 1929% | 2.31% 1,29%
Papel de color 029% | 0,11% | 0,00% | 0,00% | 0.83% 0.40% | 0,00% 0,25%
Periodico 042% | 007% | 000% | 0.02% | 032% 036% | 0,15% 0,36%
Carton 238% | 290% | 0,18% 157% | 3,04% 825% | 10,13% | 2,74%
Revistas 027% | 001% | 000% | 0,00% | 0,16% 051% | 0,00% 0.23%
Otros (Papel Contaminado) 1,69% 2,10% 1,80% 1,64% 22,25% 4,87% 10,28% 2,41%
1123?;?1(; ;;)?gg%alam de 1.83% | 2.68% | 0,69% | 040% | 217% 3,09% | 0,78% 1,69%
E‘:s;azzg'(ggfg;e“" diz Alla 0,62% | 040% | 033% | 031% | 091% 0,50% | 0,59% 0,59%
flf\‘/sg;" 3. Cloruro de Polivinilo 0,06% | 001% | 003% | 001% | 002% 0,09% | 0,03% 0,06%
PDIZ‘E;Z‘;S‘-(EE%%)]C“O de Baja 097% | 131% | 1,29% 1,00% 13,59% 135% | 5,99% 1,36%
Plastico 5. Polipropileno (PP) 0,64% 0,58% 0,43% 0,27% 2,31% 1,04% 0,35% 0,63%
Plstico 6. Poliestireno (PS) 041% | 049% | 033% | 0,15% | 0.92% 387% | 0,40% 0,50%
Pldstico 7. (ABS) 1,78% | 1,04% | 023% | 041% 2,06% 1,78% | 2.85% 1,67%
Bolsas tipo pelfcula 139% | 1.43% | 0.98% | 2.00% 1.33% 0,60% | 0,53% 1,35%
Otros (Fibra Contaminada, 0.64% | 041% | 0,14% | 0,11% 251% 046% | 4,01% 0,74%
envoltura de dulces)
Latas de Aluminio 022% | 080% | 0,03% | 0,00% 0.08% 034% | 0,02% 0,20%
Latas de Pintura 0.05% |0,00% | 0,00% | 0,00% 0.00% 0,00% | 0,13% 0,04%
Metales no Ferrosos (Hojalata) 0,58% | 0,41% 0,56% 0,14% 0,24% 1,64% 0,90% 0,59%
Metales Ferrosos 023% |020% | 0,00% | 0.01% 0.03% 0.12% | 0,18% 0.20%
A0 TR parente Li2% [121% | 02% | 035% 0,29% 135% | 0,00% 1.01%
Vidrio Ambar 021% | 1.06% | 040% | 0.46% 0.96% 0,00% | 0,00% 0,24%
Vidtio Verde 032% | 0.66% | 0,03% | 0,00% 0,44% 0,00% | 0,15% 0.27%
Vidrio Plano 0.11% |000% | 0,00% | 0,00% 0.00% 0,00% | 0,00% 0,09%
Vidiio Marron 029% | 174% | 076% | 0,00% 0.00% 0,00% | 0,00% 0,28%
Envases de Tetrapark y Tetrabric 0,07% 0,23% 0,01% 0,00% 0,57% 0,03% 0,00% 0,07%
Telas y textiles 159% | 123% | 0.04% | 0,11% 0.42% 0,06% | 1,39% 1.36%
Algodén 0.02% | 0.00% | 0,00% | 0,00% 0.02% 0,00% | 0.45% 0,04%
Fibras Sintéticas 0.14% | 003% | 001% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0.11%
Residuos de Aparatos Eléctricos 039% | 0,08% | 0,04% 0,02% 0,42% 0,02% | 0,40% 0,34%
y Electrénicos
Cuero 0.11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0.00% 0,00% | 0,00% 0,09%
Goma 033% | 0.14% | 020% | 0.04% 0.19% 0.12% | 1,32% 034%
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Baterfas 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
Pilas 0,12% | 0,12% | 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% | 0,00% 0,10%
Medicamentos caducos 0,18% | 0,11% | 0,00% 0,03% 0,15% 017% | 2.23% 0,25%
Envases de plaguicidas 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Larimibiein o (OEATCE6511ES 0,04% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,03%
lamparas de descarga
Restos de pintura 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
i i Gl e 0.04% | 0.00% | 000% | 0,00% 0,00% 003% | 3,73% | 0,19%
Contaminado)
Papel Sanitarios 566% |1247% | 2.59% 0,34% 4.82% 351% | 1,09% 4,98%
g:ﬁ;‘tles dsesheiliss 57 Uezllhn 601% |2,10% | 007% | 035% 0,96% 422% | 031% | 501%
Heces Fecales 0,93% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,75%
Madera tratada 030% | 007% | 0,03% 0,00% 0,57% 0,09% | 0,24% 0,26%
Material de Construccién y 020% | 000% | 0,00% | 0,00% 0,00% 000% | 0,00% | 0,16%
Escombros
Residuos Voluminosos 0,01% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
Loza y Cerdmica 039% |001% | 003% 0,20% 0,13% 0,56% | 0,00% 0,34%
Residuos Finos 042% | 037% | 0,08% 0,13% 0,81% 037% | 1,53% 0,44%
Otros (Materiales 0,62% |053% | 0,13% 0,14% 0,16% 0,08% | 0,61% 0,55%
Contaminados)
Plastoform 0,05% | 001% | 0,00% 0,00% 0,08% 3,09% | 0,01% 0,13%

Fuente: Ga hoole, Caracterizacion ciudad de La Paz, 2020

Se observa que el plastico se presenta considerablemente en los residuos sélidos de la ciudad.
Considerando la tabla 4.9 de composiciones fisicas ponderada de residuos solidos en la ciudad
de La Paz se obtiene que A nivel general el 65,65% son residuos orgédnicos, el 12.64% fraccién
resto y el 8.59 % plasticos, el 7.29 % Papel, entre lo mds importante. Con estos porcentajes

determinados se elabora la Figura 2.2

Figura 2.2 Composicion general de residuos solidos en la ciudad de La Paz
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Organicos Papel Plasticos Metales Vidrios Polilammados Telasy Especiales Peligrosos Otros
textiles

B Series  65,65%  7,29% 859% 1,03% 1,89% 0,07% 1,51% 0,87% 0,47% 12,64

Fuente: Elaborado a partir datos de Ga hoole, Caracterizacion ciudad de La Paz, 2020
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224.1.1 DISPONIBILIDAD DE POLIESTIRENO POLIPROPILENO Y

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
En la siguiente tabla se calcul6 la cantidad de polimeros (PS, PP Y HDPE) disponibles a diario

y anuales que podrian ser utilizados para la obtencion de combustible por el proceso de Pirolisis

Tabla 2.10 Disponibilidad de Poliestireno, Polipropileno y Polietileno de alta densidad

RESIDUOS SOLIDOS GENERAL

698,11 Toneladas / dia

POR DIA
POLIMERO % TONELADAS / DIiA ANUAL
POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD 0.59% 4.118849 1503.379885
POLIPROPILENO 0.63% 4.398093 1605.303945
POLIESTIRENO 0.50% 3.49055 1274.05075

Fuente: elaborado a partir de informacién recopilada Ga hoole, Caracterizacion ciudad de La Paz, 2020

Se observa que la cantidad total por dia de polimeros en residuos sélidos que sirven de materia

prima para la produccién de combustible por el proceso de pirolisis llega a ser de 12 toneladas

es mas que suficiente para satisfacer la alimentacion del proceso pensado a realizarse que es de

1 ton / dia
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2.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA PIROLISIS

2.3.1 PROCESO DE PIROLISIS

La pirolisis es un proceso que consiste en la descomposicion termoquimica que implica romper
la estructura molecular de los compuestos en condiciones de presion, temperatura moderadas y
en un ambiente privado de agentes oxidantes. La pirdlisis se ha considerado como una opcion
para el tratamiento quimico de residuos s6lidos urbanos, siendo estudiado por numerosos paises
en particular paises desarrollados, con el objetivo en comun de reducir los residuos o
practicamente utilizarlos para ser transformados en materiales que puedan ser aprovechados
energéticamente o usados como materia prima de ciertos procesos industriales. (Botello, Avalos,

Camporredondo, 2010)

La pirdlisis de polimeros es el proceso mediante el cual se lleva cabo una descomposicién
termoquimica de las macromoléculas presentes en los plasticos para obtener compuestos de
cadena més corta o de bajo peso molecular. Esta degradacion se lleva a cabo a temperaturas
altas, y en ausencia de oxigeno, dando como resultado una mezcla de hidrocarburos
combustibles, ademds de gases y residuos s6lidos (Moreno, Sdenz 2018). Dichos productos
pueden ser aplicados como combustibles, petroquimicos y monémeros. Dependiendo de los
polimeros o mezclas de polimeros que son utilizados de materia prima del proceso, las
condiciones de operacion utilizadas los rendimientos pueden variar en rangos considerables.

(Cunliffe, Jones, Williams, 2013)

El requerimiento de ausencia total de oxigeno es necesario con el fin de crear una atmoésfera
inerte sin medios oxidantes, debido a que si el oxigeno reacciona con alguna de las moléculas
que se desprenden podria provocar una reacciéon de combustion peligrosa, ademds de
obstaculizar la formacién de los compuestos deseados y de esta manera afectar el rendimiento

del proceso (Moreno, Sédenz 2018).

Una de las ventajas de la pirolisis es que abarca a un mayor espectro de aplicaciones, ya que se
usa no solo en termopldsticos sino también en materiales termoestables, pudiendo estos contener
un rango de contaminacién de aproximadamente 20%, valor que no afectaria al desarrollo y

resultados de esta tecnologia (Garrido, 2013).
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2.3.1.1 PIROLISIS TERMICA

La pirolisis térmica, que también como termolisis, es un proceso de degradacion térmica de
residuos plasticos, que es realizada en una atmdsfera inerte (Garrido, 2013), se basa en
calentamiento de los plésticos por lo que es considerado un proceso endotérmico, en este tipo
de pirolisis la temperatura juega un papel demasiado importante puesto que no presenta la

interferencia de un acelerador de reaccién (Moreno, Sdenz 2018).

En este proceso los polimeros iniciales son separados o fragmentados, mediante reacciones
intermoleculares, a estructuras secundarias, que a su vez se descomponen en estructuras
terciarias y asi de manera sucesiva hasta lo obtencion de los productos finales (Garrido, 2013).
La degradacion se lleva a cabo a través de dos tipos de reacciones, una de ellas provoca rupturas
aleatorias de los enlaces formando compuestos de bajo peso molecular, mientras que la otra
produce rupturas al final de la cadena polimérica originando productos volétiles (Contreras

2014).

El mecanismo de ruptura aleatoria es el medio principal de degradacion de varios polimeros, en
especial de las poliolefinas (PE y PP), los cortes ocurren en sitios al azar de la cadena estructural
del polimero causando una caida rapida del peso molecular del plastico inicial. Con la formacién
baja de mondémeros que favorece la formacion de distintas clases de dimeros y oligdmeros,

saturados o insaturados, con o sin conformaciones de estructuras ciclicas (Contreras 2014).

EL mecanismo de la ruptura al final de la cadena, conocida también como unzipping, se produce
en la interface gas-liquido dentro del reactor, en ella existe la transferencia de radicales
intramoleculares. Ademads, se ha demostrado que al disminuir la interface gas-liquido decrece

la formacion de compuestos voldtiles en la pirolisis de polietileno, polipropileno y poliestireno

(Contreras 2014).

2.3.1.1.1  TIPOS DE PIROLISIS TERMICA

Generalmente, la pirolisis térmica se lleva a cabo a temperaturas comprendidas entre 300 a
1000°C, mismas que se determinan de acuerdo al tipo de polimero a pirolizar y de las
condiciones de operacion. Ademas, se ha determinado en estudios que, a temperaturas menores
de 500°C, temperaturas bajas, existe una mayor produccion de aceite, mientras que a

temperaturas altas, mayores a 600°C, la generacién de gases es predominante (Moreno, Sdenz

2018, p. 41).
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De acuerdo a la temperatura de operacion, velocidad de calentamiento y tiempo de residencia,

la pirolisis térmica puede darse de tres maneras: lenta, rdpida y flash.

2.3.1.1.1.1  PIROLISIS LENTA
La pirolisis lenta es conocida también como convencional, se lleva a cabo a temperaturas
inferiores, entre 300 y 550°C, debido a que la velocidad de calentamiento es lenta, se obtienen

como productos fracciones de gas liquido y so6lido en menores proporciones (Cortazar 2014;

Rincén, Silva 2015).

2.3.1.1.1.2  PIROLISIS RAPIDA

Este tipo de proceso se efectia a temperaturas superiores, comprendidas entre 600-800°C
(Millan 2014), el rendimiento de la fraccién liquida es superior a la obtenida en la pirolisis
convencional, debido a que la velocidad de calentamiento es rdpida se hace necesario un
enfriamiento instantdneo de los gases con el fin de evitar el craqueo de los mismos y la

formacion de gases condensables (Rincén, Silva 2015).

2.3.1.1.1.3  PIROLISIS FLASH

La pirolisis flash ocurre a temperaturas elevadas por encima de 800°C, generando una mayor
proporcion de gases como mondxido de carbono e hidrégeno, alrededor del 60%, la cantidad de
solidos en consecuencia disminuye tomando valores del 10%. Al ser un proceso endodermico
con alta transferencia de calor el tiempo de residencia disminuye considerablemente, en relacién

a los otros tipos de pirolisis (Rincén, Silva 2015)

2.3.1.1.2 MECANISMO DE DEGRADACION TERMICA DE POLIMEROS
El mecanismo de degradacion térmica presenta tres etapas y se basa en dos tipos de reacciones
diferentes que son consecuencia del calor absorbido, es decir ocurren reacciones endotérmicas

de manera simultdnea. Las etapas son:

a. Iniciacion: Esta etapa comprende el rompimiento homoliticos de las uniones carbén — carbén

y esta puede ocurrir por dos reacciones:
a.l. Cision aleatoria en las cadenas de polimeros:

Se genera un corte aleatorio en las cadenas del polimero, es decir, ocurre en cualquier lugar a lo

largo de la cadena del polimero degradado lo que genera una rdpida reduccién del peso
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molecular ya que se liberan fragmentos de menor peso molecular y no mondémeros. Esta es la

principal forma de degradacion de distintos polimeros.

2.3.1.1.2.1  CISION AL FINAL DE LA CADENA

Llamado también despolimerizacién, ocurre en la interfase de gas-liquido y genera compuestos
volatiles, liberando unidades monoméricas de forma sucesiva desde el final de la cadena
polimérica. El peso molecular, a diferencia del anterior, decrece lentamente y solo ocurre cuando
los enlaces estructurales son mas débiles que los enlaces de los grupos funcionales y que

contengan, a su vez, moléculas de polimeros con un radical libre, catién, anidn, entre otros, al

final de la cadena (Almeida & Marques, 2016).

2.3.1.1.22 PROPAGACION

Posteriormente a la iniciacion ocurren reacciones de transferencia de hidrogeno intra o
intermolecular, donde la cadena que abstrae el hidrégeno queda saturada y la que dona queda
como un radical secundario mds estable. Luego se genera un corte en la unién carbono — carbono
en la posicion B de la cadena, conocida como cisién-f3 generando componentes con radicales

saturados o insaturados y nuevos radicales. (Contreras Canteros, 2014)

2.3.1.1.23 TERMINACION

Las reacciones de terminacion pueden ocurrir por desproporcion, donde se pueden generar
diferentes olefinas y alcanos. Asimismo, también puede ocurrir la combinacién de los distintos
radicales generando productos ramificados, es decir, se genera una amplia distribucién de los

hidrocarburos (Poblete Olivares, 2013),
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Figura 2.3 Mecanismo de reaccion del craqueo térmico
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Fuente: Alvarado, Jose Gregorio, et al. Rol de la quimica orgdnica en los procesos de conversion de

hidrocarburos.

En la Tabla 4.11 se muestra el mecanismo de descomposicion térmica de algunos polimeros
donde se observa los diferentes tipos de polimero termoplasticos y la temperatura influye en los

productos piroliticos a obtener.
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Tabla 2.11 Mecanismo de descomposicion térmica de termoplasticos

Modo de descomposicion

Productos a baja

Productos a alta

Polimero i
térmica temperatura temperatura
Polietileno Ruptura  aleatoria  de | Ceras, aceites de | Gases y aceites de
cadena parafinas, bajo peso
olefinas-a
Polipropileno Ruptura  aleatoria  de | Vaselina y | Gases y aceites de
cadena olefinas bajo peso
Poliestireno Combinacién de corte al | Estireno y | Estireno y

final de la cadena y ruptura

oligémeros

oligdmeros

aleatoria de cadena

Fuente: Extraido de (Poblete Olivares, 2013)

2.3.1.2 PIROLISIS CATALITICA

La pirolisis catalitica es considerada la otra opcion para llevar a cabo el proceso de pirdlisis, es
una técnica semejante a la termdlisis, con la principal diferencia que esta se lleva a cabo en
presencia de un catalizador, el cual se presenta como una sustancia aceleradora de reaccién que
posibilita la disminucién de la temperatura de craqueo y de la energia de activacion, al
incrementar la selectividad favorece el rendimiento de productos gaseosos al reducir la

formacion de reacciones secundarias (Moreno, Saenz 2018).

Entre los catalizadores mds utilizados estdn las zeolitas y la roca volcénica o riolita ya que
presentan una gran resistencia a temperaturas elevadas, su aplicacion abarca varios procesos
petroquimicos participando en reacciones ya sea en fase liquida o en fase de vapor (Garrido,

2013).

2.3.1.2.1 MECANISMO DE DEGRADACION CATALITICA DE POLIMEROS
Las reacciones en la degradacién catalitica ocurren a través de la formacion del ion carbonilo,
la cual involucra reacciones de isomerizacion, escision aleatoria de la cadena y escision f,

transferencia de hidrégeno, oligomerizacion o alquilacién, aromatizacion. La formacién del ion
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carbonilo depende de las caracteristicas del catalizador como es la fuerza, densidad y

distribucién de sus sitios dcidos (Almeida & Marques, 2016).

El mecanismo de degradacion se inicia con una degradacion inicialmente térmica y luego
ocurre la degradacion catalitica en la superficie y poros del catalizador (Miandad R., y otros,

2017). Los mecanismos de reaccién comprenden:

2.3.1.2.1.1 FORMACION DEL ION CARBONILO

Ocurre mediante las siguientes reacciones: a.1. Monomolecular: Para el caso de los alcanos
estos adquieren un hidrégeno sobre los sitios dcidos del catalizador formando iones carbonilo.
Para el caso de los dobles enlaces ocurre la iniciacién donde al interior de la cadena a través de
la adicion de un protén se forma un ion carbonilo. Posteriormente, para ambos casos, ocurre la
escision de las cadenas de polimeros a través de un corte-p generando un corte carbono-carbono
en la cadena o un corte carbono-hidrégeno (Contreras Canteros, 2014). La velocidad de
formacién de los alcanos esta directamente relacionada con la fuerza acida de los sitios de

Bronsted, es decir, que los sitios mds fuertes serdn més activos (Poblete Olivares, 2013).

2.3.1.2.1.2 BIMOLECULAR
Esta reaccion implica la transferencia de un ion hidruro desde un alcano a un ion carbonilo de
menor tamafio formado anteriormente. Este mecanismo una vez iniciado el mecanismo

monomolecular ocurre mucho més rdpido debido a su menor energia de activacién (Poblete

Olivares, 2013).

2.3.1.2.1.3 REORDENAMIENTO INTRAMOLECULAR
Los componentes intermediarios del ion carbonilo pueden sufrir reordenamientos por cambios

de los atomos de hidrogeno o carbono que genera una isomerizacion del doble enlace (Contreras

Canteros, 2014).

231214 AROMATIZACION Y ALQUILACION

Posterior a la isomerizacion se puede llegar a formar compuestos ciclicos a través de reacciones
de ciclacion. La alquilacién ocurre entre un alqueno y una cadena de ion carbonilo que genera
la apariciéon de moléculas de mayor tamafio como el coque y oligémeros. Es este caso la

alquilacién se produce a mayor velocidad de la cision de las cadenas (Contreras Canteros, 2014)
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Figura 2.4 Mecanismo de reaccion de craqueo catalitico.
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Fuente: ALVARADO, José Gregorio, et al. Rol de la quimica orgénica en los procesos de conversién

de hidrocarburos.

2.3.2 PARAMETROS IMPORTANTES QUE AFECTAN LA PIROLISIS
Los pardmetros que influyen en el proceso de la pirolisis son variados, cada uno de ellos afecta,
de cierta manera, al rendimiento del proceso. A continuacién, se presentan los variables mas

relevantes que inciden directamente en la pirdlisis.

2.3.2.1 TEMPERATURA

La temperatura juega un papel determinante, ya que esta variable determina la velocidad de
descomposicién térmica, asi como la estabilidad de las materias primas que ingresan, y de igual
manera influye en los productos obtenidos. Las elevadas temperaturas que estdn por encima de

los 600°C favorecen la generacion de gases, mientras que, a temperaturas bajas, menores a 400
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°C favorece la formacion de hidrocarburos liquidos. Para tener un mayor control de la interface
gas-liquido cominmente se seleccionan temperaturas comprendidas entre 400°C y 500°C

(Espinoza, Naranjo 2014).

La temperatura menor a la cual empieza el proceso de pir6lisis es de 300°C, incluso existen
polimeros termosensitivos que pueden pirolizarse a valores inferiores a este (Crespo 2013, p.
39). Por otro lado, el pico de temperatura mas alto de este proceso se encuentra en los 1000°C,
sin embargo, existen tecnologias en desarrollo que han tocado valores de hasta 1200°C (Rinc6n,

Silva 2015).

2.3.2.2 VELOCIDAD DE CALEFACCION
Al igual que la temperatura, su importancia radica en la determinacion del tipo de pirdlisis a
efectuar. Este factor se define como la cantidad de calor en que puede incrementarse la muestra

a pirolizar en un determinado tiempo, desde la temperatura ambiente hasta la de degradacién

(Conesa 2016).

De acuerdo a la velocidad de calefaccion se reconocen tres tipos de pirdlisis: lenta, rapida y
flash. En el caso de las dos primeras, debido a que la velocidad de calefaccién es menor, la
produccién de fracciones liquidas y s6lidas es mayor en comparacion a la pirdlisis flash, que
genera mayores cantidades de gases debido a su alta, casi inmediata, velocidad de calefaccién

(Aracil Saez 2008).

2.3.2.3 TIEMPO DE RESIDENCIA

Este es otro de los factores a advertir, los compuestos volétiles que son sometidos a tiempos de
residencia largos (mayor a 120 horas) incrementan el rendimiento en la produccién de gases
gracias a que se beneficia el craqueo de alquitranes. En cambio, al trabajar con tiempos de
residencia cortos (30 min a 60 min), existe un mayor rendimiento de hidrocarburos liquidos
(Conesa 2016). La determinacién de este pardmetro se relaciona principalmente con la

temperatura, ademds del tipo de reactor a utilizarse en la termolisis (Espinoza, Naranjo 2014).

2.3.2.4 PRESION
Pese a que la pirdlisis es un proceso que se realiza en una atmdsfera inerte, ausente de oxigeno,

se puede llevar a cabo con la formacién de vacio o la anulacion del mismo. Es asi que al trabajar
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a presiones altas la formacién de gases no condensables se incrementa causando una

disminucién en el porcentaje de productos liquidos (Crespo 2013).

2.3.2.5 HUMEDAD

La humedad es un pardmetro que influye, de manera indirecta, sobre el balance térmico del
proceso, es decir que la pirdlisis ocurre a una temperatura inferior a la fijada, ya que parte del
21 calor suministrado es usado en la evaporacion de la cantidad de agua y no es aprovechado en
la degradacion quimica del pléstico (Conesa 2016). El contenido de humedad, ademds, causa
afecciones a los gases de salida y provoca el desplazamiento de algunas reacciones, por lo cual,
la mayoria de procesos termoquimicos exigen que el contenido de humedad de una muestra sea

inferior al 30% (Fernandez 2010).

2.3.2.6 TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula se considera un factor que influye en la transmisién de calor al material,
en el caso de plasticos de menor tamaifio, menores a 0.84mm, el rendimiento de los productos
no se afectado debido a que la transmision interna de calor es rdpida. En plasticos de mayor
tamafio, superiores a 1,98 mm, la transmision de calor va a ser mds lenta lo cual influiria en el
tiempo de residencia, sin embargo, si el proceso ocurre mediante pirdlisis lenta el tamafio de

particula no es de gran afeccién (Conesa 2016).

2.3.2.7 CANTIDAD DE MUESTRA

Este pardmetro, al igual que el tamafio de particula, incide de mayor forma en la transferencia
de calor dentro del reactor y en menor medida en los mecanismos quimicos. La cantidad de
muestra se determina principalmente por dos factores: el material a pirolizar y el tipo de reactor

a utilizar (Conesa 2016).

2.3.2.8 ATMOSFERA DE REACCION

Para propiciar el ambiente idoneo a la pirolisis, cominmente se hace empleo de gases inertes
como como el nitrégeno o el helio (N,, He), también se ha llevado a cabo estudios que proponen
la utilizacién de vapores condensables de disolventes, entre ellos el metanol o el etilglicol. Para
la generacion de atmoésferas reductoras, el metano o el hidrogeno son compuestos de posible

aplicacion (Conesa 2016).
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CAPITULO 3 ESTUDIO DE MERCADO
3.1 PRODUCTORES, EXPORTADORES E IMPORTADORES EN EL. MUNDO
Desde que el petréleo y sus derivados se consideraron como la principal fuente de energia a lo
largo del tiempo, ha sufrido variaciones en cuanto a los precios alcanzando sus maximos
registrados en el afio 2008 y precios bajos en el afio 2020. Con el tiempo la necesidad de energia
incrementa lo cual es favorable para paises productores de petréleo, que ademds entre ellos se

encontrarian los principales paises exportadores en el mundo.

Tabla 3.1 Ranking de Paises Productores de petréleo en el mundo

Posicién Pais Petréleo - Produccién
(barriles/dia)
1 Estados Unidos 10.962.000
2 Rusia 10.759.000
3 Arabia Saudi 10.425.000
4 Irak 4.613.000
5 Canada 4.264.000
6 Iran 4.251.000
7 China 3.773.000
8 Emiratos Arabes Unidos 3.216.000
9 Kuwait 2.807.000
10 Brasil 2.587.000
11 Nigeria 1.989.000
12 Kazajistan 1.856.000
13 México 1.852.000
14 Angola 1.593.000
15 Noruega 1.517.000
16 Venezuela 1.484.000
17 Qatar 1.464.000
18 Argelia 1.259.000
19 Libia 1.039.000
20 Reino Unido 1.000.000
21 Oman 979.000
22 Colombia 863.000
23 Azerbaiyin 798.000
24 Indonesia 772.000
25 India 709.000

Fuente: Fuente: Index mundi, Petréleo-exportaciones, 2020
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Entre los principales paises productores de petréleo se encuentran Estados unidos, Rusia y
Arabia Saudi con cantidades importantes de producciéon que sobrepasan los 10 millones de

barriles dia

En las siguientes tablas se puede observar las Exportaciones e importaciones de petrdleo

mundialmente

Tabla 3.2 Ranking de Paises Exportadores de petroleo en el mundo

Posicién Pais Petroleo - Exportaciones
(barriles/dia)
1 Arabia Saudi 7.341.000
2 Rusia 4.921.000
3 Irak 3.092.000
4 Canada 2.818.000
5 Emiratos Arabes Unidos 2.552.000
6 Nigeria 2.096.000
7 Angola 1.782.000
8 Venezuela 1.656.000
9 Kazajistdn 1.409.000
10 Noruega 1.383.000
11 México 1.214.000
12 Estados Unidos 1.158.000
13 Qatar 1.150.000
14 Oman 844.100
15 Argelia 756.400
16 Iran 750.200
17 Brasil 736.600
18 Colombia 726.700
19 Azerbaiyin 718.800
20 Reino Unido 710.600
21 Kuwait 479.700
22 Ecuador 383.500
23 Libia 337.800
24 Malasia 326.200
25 Vietnam 324.600

Fuente: Index mundi, Petréleo-exportaciones, 2020
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Tabla 3.3 Ranking de Paises importadores de petrdleo en el mundo

Posicién Pais Petroleo - Importaciones
(barriles/dia)
1 Estados Unidos 7.969.000
2 China 6.710.000
3 India 4.057.000
4 Jap6n 3.208.000
5 Corea del Sur 3.057.000
6 Alemania 1.836.000
7 Italia 1.341.000
8 Espaiia 1.325.000
9 Francia 1.147.000
10 Paises Bajos 1.094.000
11 Reino Unido 907.100
12 Tailandia 875.400
13 Taiwén 846.400
14 Canada 806.700
15 Singapur 783.300
16 Bélgica 687.600
17 Turquia 521.500
18 Indonesia 498.500
19 Polonia 493.100
20 Grecia 484.300
21 Rusia 468.400
22 Sudafrica 404.000
23 Suecia 400.200
24 Australia 341.700
25 Brasil 297.700

Fuente: Fuente: Index mundi, Petrdleo-exportaciones, 2020

Se puede observar en la Tabla 3.3 y Tabla 3.2 que Estados Unidos es considerado como el mayor
importador seguido de China e India a finales de 2019. A su vez Estados unidos es el que mayor
produccién alcanzo a finales de ese afio, lo que nos da a entender que Es uno de los grandes

consumidores de petréleo mundialmente. Ademas, que Arabia Saudi es el pais mas exportador

de petrdleo
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3.2 MERCADO NACIONAL DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Bolivia se caracteriza por ser un pais gasifero con poca produccion en petréleo y sus derivados,
razén por la cual es dificil abastecer la demanda del mercado interno del pais basdndose en su

propia produccion.

3.2.1 DEMANDA NACIONAL DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS

Bolivia se caracteriza por la ser un pais gasifero con poca produccion en petroleo y sus
derivados, razén por la cual es dificil abastecer la demanda del mercado interno del pais
basdndose en su propia producciéon. En la siguiente tabla se observa los volimenes

comercializados en el pais para cubrir la demanda nacional entre los afios 2005 — 2019

Tabla 3.4 Volumen comercializado de combustibles en Bolivia (2005 - 2019)

VOLUMEN COMERCIALIZADO DE REFINADOS AL MERCADO INTERNO POR
PRODUCTO, SEGUN ANO Y MES, 2005 - 2019 (BARRILES)

GASOLINA GASOLINA DE 2
PERIODO AUTOMOTRIZ AVIACION KEROSENO | JET FUEL | DIESEL OIL
2005 3.420.634 23.447 96.598 1.048.152 6.623.898
2006 3.748.953 26.107 91.573 1.049.228 7.280.394
2007 4.324.902 21.465 54.541 706.657 7.587.119
2008 5.212.592 9.864 14.969 228.245 7.869.854
2009 5.762.931 34.921 40.333 1.045.706 7.948.001
2010 6.365.733 32.449 45.841 1.051.562 8.350.942
2011 6.955.914 13.760 49.994 1.182.175 9.109.214
2012 7.476.810 8.677 47.479 1.052.081 9.835.619
2013 8.139.692 6.323 42.893 1.300.549 10.669.648
2014 8.834.372 5.344 46.471 1.412.477 11.361.155
2015 9.524.584 11.202 46.638 1.374.636 11.274.915
2016 10.380.598 29.923 42.971 1.410.317 11.384.654
2017 11.074.563 38.665 36.703 1.408.299 12.047.126
2018 11.696.105 41.260 38.102 1.334.126 12.474.346
2019 12.029.336 39.435 34.972 1.335.209 12.850.991

Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021

Los principales combustibles con mayor volumen comercializado dentro de los combustibles

liquidos procedentes del refinado llegan a ser gasolina automotriz y diésel oil que en los picos

mads altos de su comercializacion sobrepasan los 12 millones de barriles al afio
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En los dltimos afios la demanda de combustibles liquidos principales que son la gasolina y el

diésel han incrementado y siguen en constante incremento como se observa en la figura 3.1

Figura 3.1 Crecimiento del volumen de la demanda de combustibles liquidos en el pais
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COMBUSTIBLES LiQUIDOS 2005 - 2019 (BARRILES)

14.000.000
12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000 | | ‘
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M GASOLINA AUTOMOTRIZ (BARRILES) B DIESEL OIL (BARRILES)

Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021

En la grafica se observa que el crecimiento es constante, tomando estos valores se obtiene que
el indice de crecimiento promedio en el volumen anual con relacién al afio anterior en el caso
de la gasolina es de 9,47%, Mientras que el crecimiento promedio en volumen de diésel

comercializado en el pafs con relacion al afio anterior es de 4,89%

3.2.2 OFERTA NACIONAL DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS DE PRODUCCION
NACIONAL

la demanda junto con el insuficiente crecimiento en la produccién Interna de combustibles
liquidos dando una baja oferta para el mercado interno, han estado principalmente asociados a
los precios internos de carburantes, que han sido fijados administrativamente en niveles muy

por debajo de los precios internacionales de los combustibles.
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En la siguiente figura se muestra la produccion nacional de combustibles liquidos de los

diferentes campos a lo largo de los afios 2010 a 2019

Figura 3.2 Explotacion nacional de liquidos en Bolivia durante los aiios 2010 a 2019
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Fuente: Reporte de Produccién, Ministerio de hidrocarburos, 2020

En la Figura 3.12 se puede observar la produccién anual y los picos mds altos entre 2010 a 2019
donde el mds sobresaliente se encontraria en 2014 con 63,10 MBPD, a partir de la fecha se
registré un descenso de los volimenes de produccién de petréleo y condensados, ocasionados
por el agotamiento de los campos productores de petrdleo, incrementando aun asi mds la

demanda interna del pais

En la siguiente tabla se observa los volimenes de produccién de refinados de petréleo entre

los afios 2005 a 2019
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Tabla 3.5 Volimenes de Produccion nacional de refinados de petrdéleo durante 2005 a 2019

PRODUCCION DE REFINADOS DE PETROLEO SEGUN ANO, 2005 - 2019 (BARRILES)

¢ GASOLINA GASOLINA 2 ‘
PERIODO AUTOMOTOR AVIACION KEROSENE | JET FUEL | DIESEL OIL

2005 3.725.632 25.476 151.204 1.103.583 4.449.712
2006 3.876.633 28.019 153.062 1.076.448 4.614.623
2007 4.557.623 31.695 131.489 992.185 4.880.166
2008 5.290.867 39.514 118.967 1.022.389 5.077.252
2009 5.363.266 13.905 124.658 1.045.706 4.052.607
2010 5.491.458 4.050 127.223 1.095.725 4.035.287
2011 5.428.714 27.980 128.411 1.182.137 4.274.497
2012 5.925.665 45.193 121.591 1.052.048 4.590.852
2013 6.760.612 40.508 107.319 1.300.507 5.192.123
2014 6.876.818 48.704 117.645 1.412.432 5.646.338
2015 6.903.582 38.214 124.222 1.497.188 6.322.653
2016 8.848.210 33.648 138.638 1.480.652 5.820.586
2017 8.658.997 36.531 119.600 1.489.494 5.326.562
2018 8.330.568 42.450 138.990 1.397.875 5.174.557
2019 7.534.334 44.108 1595.674 1.385.642 4.180.075

Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021

Figura 3.3 Situacion de los volimenes de produccion anual entre los aiios 2005 a 2019
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Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021
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En la tabla 3.5 se muestra los volimenes de combustibles liquidos producidos del refinado de
petréleo enfatizando en los principales combustibles que son la gasolina automotriz y el diésel,
en la figura 3.3 se observa la inestabilidad en la produccién de estos principales combustibles

observando que la gasolina es mds producida que el diésel

3.2.3 IMPORTACION NACIONAL DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS

Bolivia al no tener suficiente cantidad de petrdleo crudo para la refinacion de los combustibles
como Diésel Oil, gasolina y otros derivados, debe realizar la importacion para abastecer la
demanda interna, que en la dltima década ha cobrado importancia en las finanzas del sector
publico, por la variacion de precios del petréleo a nivel internacional que afecta directamente al
costo de importacion. Actualmente la situacion no ha cambiado, la produccion nacional de
gasolina y diésel no llega a cubrir el 100% de la demanda interna del pais, por lo que
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) se ve obligada a importar los liquidos a

precios internacionales y a comercializarlos a un costo subvencionado en el mercado interno.

Tabla 3.6 Volimenes de importacién nacional de combustibles liquidos 2005 a 2019

IMPORTACION NACIONAL DE COMBUSTIBLE LIQUIDOS DE ACUERDO A LA
DIFERENCIA DE VOLUMENES DE COMERCIALIZACION Y VOLUMENES DE
PRODUCCION (BARRILES)

¢ GASOLINA GASOLINA . .
PERIODO AUTOMOTOR AVIACION KEROSENE | JET FUEL | DIESEL OIL

Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021
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2005 -304.998 -2.029 -54.606 -55.431 2.174.186
2006 -127.680 -1.912 -61.490 -27.220 2.665.771
2007 -232.721 -10.230 -76.948 -285.528 2.706.953
2008 -78.275 -29.650 -103.998 -794.144 2.792.602
2009 399.665 21.015 -84.324 0 3.895.394
2010 874.275 28.399 -81.382 -44.163 4.315.654
2011 1.527.200 -14.220 -78.417 38 4.834.717
2012 1.551.145 -36.516 -74.112 33 5.244.767
2013 1.379.080 -34.185 -64.426 41 5.477.525
2014 1.957.553 -43.359 -71.174 45 5.714.817
2015 2.621.002 -27.012 -77.584 -122.553 4.952.262
2016 1.532.389 -3.724 -95.667 -70.334 5.564.068
2017 2.415.566 2.134 -82.897 -81.196 6.720.564
2018 3.365.537 -1.190 -100.888 -63.749 7.299.790
2019 4.495.002 -4.674 -120.702 -50.433 8.670.916




En la tabla 3.6 se pude observar los volimenes de importacién de combustibles liquidos
realizados durante los afios 2005 a 2019 procedentes de la diferencia de los volimenes de
comercializacién y la produccion de combustibles liquidos nacional. En el siguiente grafico se
puede observar el crecimiento de los volumenes de importacion de los principales combustibles

liquidos que son la gasolina y el diésel.

Figura 3.4 Importacion de combustibles liquidos en Bolivia
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Fuente: Datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2021

De acuerdo a los datos del Ministerio de Hidrocarburos en el 2019, el principal consumidor de
diésel en Bolivia seria por parte del sector de transporte con el 86,5% seguido del sector
agropecuario y mineria con el 7,3% continuando con el sector de construccion con el 4.8% y

finalmente el sector industrial con el 1.1%
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Entre los afios 2005 y 2019, la importacion nacional de diésel sumo 8821 millones de ddlares,

logrando su pico maximo en el 2019 con 913 millones de ddlares como se muestra en la

siguiente figura
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Figura 3.5 Evolucion de importaciones de diésel periodo 2005 - 2020
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En la Figura 3.5 el volumen de diésel importado incrementa o en el mejor caso se mantiene

aproximado al afio anterior. Los principales de los cuales es importado el diésel en Bolivia en

el afno 2020 fueron Argentina con una participacioén del 21%, seguido de Chile con 20% y
Estados Unidos con 15%

56



En la siguiente tabla se pretende calcular el crecimiento del volumen anual con respecto al

anterior afio y con este dato estimar los posibles volimenes de importacion de diésel hasta el

ano 2030

Tabla 3.7 Crecimiento de los voliimenes de importacién anuales con respecto al volumen del afio

anterior
. | CRECIMIENTO IMPORTACION DE DIESEL
IMPORTACION | CON CON EL CRECIMIENTO
PERIODO| DEDIESEL |RESPECTO AL |PERIODO
PROMEDIO CALCULADO
(BARRILES) | ANTERIOR (BARRILES)
ANO (%)
2005 2.174.186 2019 8.670.916
2006 2.665.771 22.6 2020 9.624.717
2007 2.706.953 1.5 2021 10.683.436
2008 2.792.602 3.2 2022 11.858.614
2009 3.895.394 39.5 2023 13.163.062
2010 4.315.654 10.8 2024 14.610.998
2011 4.834.717 12.0 2025 16.218.208
2012 5.244.767 8.5 2026 18.002.211
2013 5.477.525 4.4 2027 19.982.454
2014 5.714.817 4.3 2028 22.180.524
2015 4.952.262 13.3 2029 24.620.382
2016 5.564.068 12.4 2030 27.328.624
2017 6.720.564 20.8
2018 7.299.790 8.6
2019 8.670.916 18.8
CRECIMIENTO PROMEDIO 11.0

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

El promedio del crecimiento del volumen de importacién nacional de diésel es de 11% en

relacion al anterior afio tomando en cuenta los valeres de volimenes recopilados de 2005 a 2019.

Tomando en cuenta el valor del crecimiento promedio anual en los volimenes de importacion

el 2030 el volumen que serd necesario importar para cubrir el mercado interno del pais tendria

un valor aproximado de 27.328 millones de barriles
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CAPITULO 4 APLICACION PRACTICA
4.1 SISTEMA DE REACCION
4.1.1 TIPO DE REACCION
Una reaccién quimica es un proceso por el cual dos o mds sustancias puestas en contacto
reaccionan entre si o ejercen su actividad para formar una sustancia determinada, es decir ocurre
un reordenamiento o redistribucién de los dtomos para formar nuevas moléculas. Existen
diversas formas de clasificar una reaccion entre ellas estdn por su mecanismo, por su reactividad,

por su intercambio enérgico y por su tipo de fase.
Por su mecanismo se puede clasificar en:

e Reaccion de sintesis
e Reaccion de descomposicion
e Reaccién de Simple sustitucion

e Reaccion de Doble sustitucion
Por su reactividad se puede clasificar en:

e Reaccidn reversible

e Reaccion irreversible
Por su intercambio energético

e Reaccién endotérmica

e Reaccion exotérmica

La Pirolisis Térmica de polimeros es un proceso que involucra reacciones de descomposicion

de forma irreversible, endotérmica, no catalitica

4.1.2 CINETICA DE LA REACCION
La cinética de reacciones quimicas trata principalmente del estudio de la velocidad de reaccién
considerando todos los factores que influyen sobre ella y explicando la causa de la magnitud de

esa velocidad de reaccién. (Coronel, 2009)

La descripcion de las reacciones de descomposicion durante la degradacion de los plasticos es

bastante dificil, porque el proceso en si es muy complejo, ademds se considera que existen
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factores que influencian en la degradacion térmica ya que puede ocurrir en ausencia o presencia
de catalizadores, asi como también otro factor importante es el tipo de reactor, el tipo de plastico

y la cantidad. (OCtave Lévensele, ingenieria de reacciones, 1986)

4.1.2.1 ECUACION DE VELOCIDAD DE REACCION

La velocidad de reaccion se define como la velocidad a la cual desaparece el o los reactivos y a
su vez se forman productos en un lapso de tiempo, esta variable es dependiente de otras variables
del sistema como la temperatura, presion, conversidn, concentraciones de reactivos, etc.

(Contreras Canteros, 2014).

(=1a) = KC," @.1)
Donde:
14: Velocidad de reaccién (mol / L s)
K: constante de velocidad de reaccion
C,4: concentracion del reactivo (mol / L s)
n: orden de reaccion (adimensional)
La ecuacion de la velocidad de reaccion también puede ser expresada de manera diferencial de

la siguiente manera:

dc, 4.2)

(ra) = —E

1,: Velocidad de reaccidon (mol / L s)
dcy . . s .
v Variacién de la concentracién del reactivo con respecto al tiempo

La ecuacién también expresa que expresa la variacion o desaparicion de la concentracién del

reactivo a lo largo del tiempo.

4.1.2.1.1 ORDEN DE REACCION (n)
El orden de reaccion es el factor exponencial que acompaiia a la concentracién en la ecuacién
de velocidad, el cual puede estar relacionado con la estequiometria dependiendo si la reaccién

es elemental o no elemental de la reaccion (Contreras Canteros, 2014).
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4.1.2.1.2 CONSTANTE DE VELOCIDAD (K)
Constante representada por la letra K, que relaciona la velocidad con las concentraciones de los

reactivos en la ecuacion de velocidad. (Contreras Canteros, 2014).

4.1.2.2 ECUACION DE ARRHENIUS

La ecuacién fue propuesta primeramente por el quimico neerlandés J. H. van 't Hoff en 1884;
cinco afios después en 1889 el quimico sueco Svante Arrhenius dio una justificacion fisica y
una interpretacion para la ecuacién. Actualmente, es vista mejor como una empirica. Puede
usarse para modelar la variacion de temperatura de coeficientes de difusion, poblacion de
vacantes cristalinas, velocidad de fluencia y muchas otras reacciones o procesos inducidos

térmicamente

K=Ax*e R “@3)

Donde:

K: Constante de velocidad de reaccion
A: Factor Pre Exponencial

E,: Energia de Activacion

R: Constante Universal de los Gases
T: Temperatura

4.1.2.2.1 ENERGIA DE ACTIVACION (E,)

La energia de activacidn es la energia necesaria para que los reactivos formen el complejo
activado durante una reaccion y representa la barrera de energia que han de salvar las moléculas
para que tenga lugar la reaccion. Cuando ocurren los choques moleculares, parte de la energia
cinética puede convertirse en energia potencial. Para que un choque entre las moléculas sea
efectivo y genere una reaccidn satisfactoria, es necesario que la energia cinética de las moléculas
38 sea superior a la energia de activacion. Generalmente es la magnitud de la energia de

activacion el factor que tiene mayor influencia sobre la velocidad de la reaccién (Contreras

Canteros, 2014).
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4.1.2.2.2 FACTOR PRE EXPONENCIAL (A)
También llamado factor de frecuencia o pre exponencial (Universidad de Alcald, 2019) Es un
indice relacionado con la frecuencia de las colisiones entre las moléculas de reactivos y sus

unidades dependeran de las de K.

4.1.3 CALCULO DE LA CINETICA DE LA REACCION

Antes de realizar el disefio del reactor, primero se debe definir las ecuaciones cinéticas del
proceso. En la parte de seleccion de materia prima, se decidié que de todos los termoplésticos
se utilizaran solo Poliestireno, Polipropileno y Polietileno como alimentacién para del reactor.

Por esta razon procederemos a definir las ecuaciones cinéticas para dichos polimeros.

4.1.3.1 CALCULO DE LA ECUACION CINETICA DEL POLIESTIRENO (PS)

Para poder hallar los parametros cinéticos del poliestireno que llegarian a ser la energia de
activacion, la constante de velocidad y el orden de la reaccién nos basamos en un andlisis
termogravimétrico. El estudio andlisis TGA describe el comportamiento del Poliestireno
reciclado frente a la degradacidon térmica por un incremento de la temperatura constante

(Gradiente de temperatura) en un lapso de tiempo

Tabla 4.1 Analisis termogravimétrico de Poliestireno

Variacion de la masa de Poliestireno con respecto al tiempo y temperatura
Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% | Conversion DGT
63.60 343.00 616.00 98.70 0 -1.28E-03
65.37 351.83 624.83 78.95 0.18 -2.19E-03
67.13 360.67 633.67 68.57 0.29 -3.13E-03
68.90 369.50 642.50 45.58 0.48 -5.38E-03
70.67 378.33 651.33 30.55 0.61 -1.11E-02
72.43 387.17 660.17 22.33 0.77 -1.89E-02
74.20 396.00 669.00 16.01 0.81 -2.50E-02
75.97 404.83 677.83 13.24 0.87 -2.52E-02
77.73 413.67 686.67 10.62 0.91 -2.66E-02
79.50 422.50 695.50 7.62 0.95 -2.75E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

Método diferencial

Se procede a realizar la regresion lineal con los datos del andlisis TGA, pero antes debe definirse

la ecuacion para la regresion a partir de las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 para el Poliestireno
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E
Kps = Ao =
(=7ps) = KCps" (4.5)

dCps (4.6)

(rps) = — dt

Se modifica la ecuacién agregidndole variable del gradiente de temperatura utilizado en el

analisis TGA

At dt @.7)

VT:.B_A—T: ar

Donde:
B = valor del gradiente de temperatura
At = variacion del tiempo

AT = variacion de la temperatura

dt\ dCpg
Simplificado dt se obtiene la siguiente ecuacion
dCpg (4.8)
(rPS) — _B dT
Ademas, se realiza un balance de masa para la ecuacion de reaccion del Poliestireno no
determinada
CONCENTRACION | Poliestireno  —» Py + P, + P,

Concentracion inicial
entiempo=0y
conversion = 0 Cpso

Concentracion perdida

conversion = Xpg

en tiempo =ty Cps 0Xps Cp10Xp1 Cp2 0Xp2 CpnoXpN

Concentracidn restante
en tiempo =t

CPSO(]- - XPS)

Del balance de concentracién del Polietileno (PS) se obtiene que:
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Cps = Cps 0(1 - XPS) 4.9)

Remplazando la ecuacién 6.6 en la ecuacidn 6.8 se tiene

dCpg (4.10)
—B dT = KCps"
Remplazando la ecuacién 6.4 en la ecuacion 6.10 se tiene
dCps _Ea 4.11)
-B 5T =A% e RTCpg"
Derivando la ecuacién 6.9
d(Cps) = d(Cpso(1 — Xps))
dCps — Cps odXps
Remplazando en la ecuacion 6.11
CpsodX E
ﬁ% =1 A e_ﬁ * (Cps o(1 — Xps))™
Tratdndose de polimeros se asume el orden de reaccion "'n” como 1
CpsodX E
O = A e_R_? * Cps o (1 — Xps)
dT
Simplificando Cpg, y re ordenando la ecuacién
dXps A  _Ea
T :'E*e RT * (1 — Xpg)
dX A E
(1=Xps) B
Cambiamos los diferenciales que pueden ser expresados por AXpg y AT
E
AXps =é*e_ﬁ*AT (4.12)
(1—-Xps) B
AX A E
_A%s ( AT _> s e Fh
(1= Xps) B

Se aplica logaritmo neperiano para linealizar la ecuacion de la formay =bx + a
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Gy
Y = b X + a

Utilizando los valores de la tabla 4.1 en la ecuacidn se realiza la regresion lineal

Y X
-10.591 0.001623
-10.204 0.001600
-9.828 0.001578
-9.462 0.001556
-9.107 0.001535
-8.760 0.001515
-8.423 0.001495
-8.095 0.001475
-1.775 0.001456
-7.463 0.001438

Figura 4.1 Regresion lineal del polietileno

REGRESION LINEAL POLIESTIRENO

0,000
0,001400 0,001450 0,001500 0,001550 0,001600 0,001650

-2,000

-4,000

> -6,000

y =-16853x + 16,768
-8,000
-10,000

-12,000

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos de andlisis TGA de Poliestireno

De la regresion lineal se obtiene la siguiente ecuacion
Y = -16853X + 16.768

Y=bX+a
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De la regresion lineal se obtienen los siguientes valores de a y b

n = 0.996
a=16.768
b = —-16853

Comparando los valores obtenidos para “a”

a=In (AT%)

El valor de [ se obtiene de la de la relacién entre la temperatura al inicio de la conversion y el
tiempo trascurrido hasta ese momento, ambos valores son los primeros valores de tiempo (T) y

temperatura (t) en °C en la tabla 4.1 Los valores son T = 63.3 minyt=616 K

616

t
T egan |

B =
Remplazando el valor de § en la ecuacion

A
= 16.768 = (1.77 —)
a 6.768 = In * 97

A=1.0497 108 57!
Comparando los valores obtenidos para “a”
E
e ()
b=-16852.89 = (- i)
8.314
E, = 140115 ] /mol

Remplazamos los datos hallados de la regresion lineal en la ecuacion 4.3

_Ea
K =A%e RT

140115 (j/mol)
K = 1.0497 * 108 (5—1) x ¢ 695(K)*8.314 (J/molK)
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K =0.0030899 s™!

Remplazando en la ecuacién obtenemos la ecuacién cinética de primer orden (n = 1) del

Poliestireno
(=7ps) = KCps"
(—7rpg) =0.0030899 Cpg

4.1.3.2 CALCULO DE LA ECUACION CINETICA DEL POLIPROPILENO (PP)

Para poder hallar los pardmetros cinéticos del poliestireno nos basamos en un andlisis
termogravimétrico. El estudio andlisis TGA describe el comportamiento del Poliestireno
reciclado frente a la degradacién térmica por un incremento de la temperatura constante

(Gradiente de temperatura) en un lapso de tiempo

Tabla 4.2 Analisis termogravimétrico de Polipropileno

Variacién de la masa de Polipropileno con respecto al tiempo y temperatura
Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% | Conversion DGT
46.00 351.83 624.83 99.80 0 -6.91E-04
50.10 369.50 642.50 77.65 0.21 -2.53E-03
54.20 378.33 651.33 61.55 0.39 -5.37E-03
58.30 387.17 660.17 45.89 0.51 -1.24E-02
62.40 396.00 669.00 38.47 0.68 -2.80E-02
66.50 404.83 677.83 25.98 0.77 -5.01E-03
70.60 413.67 686.67 20.88 0.81 -5.38E-02
74.70 422.50 695.50 16.94 0.87 -6.96E-02
78.80 431.33 704.33 11.56 0.91 -7.66E-02
82.90 440.17 713.17 8.65 0.95 -6.88E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

Al igual que para el Polipropileno se utilizard el método diferencial para realizar la regresion

lineal de los datos procedentes del anélisis de TGA para el Polipropileno.
Utilizando la ecuacién 4.12 para el Polipropileno (PP)

AXpp A L -Ea (4.14)
Goxoy = (arg) e

Se aplica logaritmo neperiano para linealizar la ecuacion de la forma y = a + bx
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n(G255) = ()5 mlor)

Y = bX + a

Utilizando los valores de la tabla 4.2 en la ecuacion se realiza la regresion lineal

Y X
-11.82 0.001600
-10.93 0.001556
-10.51 0.001535
-10.09 0.001515

-9.69 0.001495
-9.29 0.001475
-8.91 0.001456
-8.53 0.001438
-8.17 0.001420
-7.81 0.001402

Figura 4.2 Regresion lineal del polipropileno

REGRESION LINEAL POLIPROPILENO

0,00
28,0001350 0,001400 0,001450 0,001500 0,001550 0,001600 0,001650

-4,00
-6,00 y =-20238x+ 20,565
-8,00

-10,00

-12,00

-14,00

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos de analisis TGA de Polipropileno

De la regresion lineal se obtiene la siguiente ecuacion
Y = —-20238X + 20.565

Y=bX+a
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De la regresion lineal se obtienen los siguientes valores de a y b

n = 0.997
a = 20.565
b =-20238

Comparando los valores obtenidos para “a”

in(ar2)

Q=nlan -
B

El valor de [ se obtiene de la de la relacién entre la temperatura al inicio de la conversion y el

tiempo trascurrido hasta ese momento, ambos valores son los primeros valores de tiempo (T) y

temperatura (t) en °C en la tabla 4.2. Los valores son T = 46 min y t = 624.83 K

t 62483
796

g = = 13.58

Remplazando el valor de 5 en la ecuacion

A
a = 20.895 = [n (4.1 * @)

A=12.8266+10°s"1
Comparando los valores obtenidos para “a”
E
e ()
b =-20237911= (— i)
8.314
E, =168258]/mol

Remplazamos los datos hallados de la regresion lineal en la ecuacion 4.3

_Ea
K =A%e RT

168258 (j/mol)
K = 28266 * 10° (S_l) x e 713(K)*8.314 (J/molK)
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K =0.0013309 s™!

Remplazando en la ecuacién obtenemos la ecuacién cinética de primer orden (n = 1) del

Polipropileno
N=1
(=7ps) = KCpp"
(—rps) = 0.0013309 Cpp

4.1.3.3 CALCULO DE LA ECUACION CINETICA DEL POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (HDPE)

Para poder hallar los pardmetros cinéticos del poliestireno nos basamos en un andlisis

termogravimétrico. El estudio andlisis TGA describe el comportamiento del Poliestireno

reciclado frente a la degradacién térmica por un incremento de la temperatura constante

(Gradiente de temperatura) en un lapso de tiempo
Tabla 4.3 Analisis termogravimétrico de Polietileno de alta densidad

Variacion de la masa de Polietileno con respecto al tiempo y temperatura

Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% Conversion DGT
50.00 325.33 598.33 95.70 0.06 -3.18E-04
53.30 334.17 607.17 82.10 0.12 -3.35E-04
56.60 343.00 616.00 70.51 0.27 -5.01E-04
59.90 351.83 624.83 59.37 0.39 -6.91E-04
63.20 369.50 642.50 43.21 0.48 -2.53E-03
66.50 378.33 651.33 36.15 0.65 -5.37E-03
69.80 387.17 660.17 30.47 0.76 -1.24E-02
73.10 396.00 669.00 24.49 0.82 -2.80E-02
76.40 404.83 677.83 22.56 0.85 -5.01E-03
79.70 413.67 686.67 19.11 0.89 -5.38E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

Al igual que para el Polipropileno se utilizard el método diferencial para realizar la regresion

lineal de los datos procedentes del andlisis de TGA para el Polietileno.
Utilizando la ecuacion 4.12 para el Polipropileno (PP)

(4.15)

AXpg _ <
(1 — Xpg)

ATA) ~f
B
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Se aplica logaritmo neperiano para linealizar la ecuacién de la forma y = a + bx

In (—(1A_X%)> = (— %) % +in (AT %)

Y = bX + a

Utilizando los valores de la tabla 4.3 en la ecuacion se realiza la regresion lineal

Y X
-12.846 0.001671
-12.298 0.001647
-11.768 0.001623
-11.252 0.001600
-10.262 0.001556
-9.788 0.001535
-9.325 0.001515
-8.876 0.001495
-8.438 0.001475
-8.011 0.001456

Figura 4.3 Regresion lineal del polietileno de alta densidad

REGRESION LINEAL POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD

0,000
0,001400 0,001450 0,001500 0,001550 0,001600 0,001650 0,001700

-2,000

-4,000

-6,000

> y =-22485x + 24,734

-8,000
-10,000
-12,000

-14,000

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos de anélisis TGA de Polietileno de alta

densidad
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De la regresion lineal se obtiene la siguiente ecuacion lineal
Y = —22485X + 24.734
Y=bX+a

De la ecuacion lineal comparado con la ecuacion XX se obtienen las siguientes igualdades de a

yb
n = 0.998
a = 24.734
b = —22485

Comparando los valores obtenidos para “a”

a=In (AT%)

El valor de [ se obtiene de la de la relacion entre la temperatura al inicio de la conversién y el
tiempo trascurrido hasta ese momento, ambos valores son los primeros valores de tiempo (T) y

temperatura (t) en K en la tabla 4.3. Los valores son T = 50 min y t = 598.33 K

i 598:33 § 9
e

~|

Remplazando el valor de f en la ecuacién

a=24.734 = In (3.3 * 11.96)

A=2.00726+10115"1

Comparando los valores obtenidos para “a”
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E, = 186940 J/mol

Remplazamos los datos hallados de la regresion lineal en la ecuacién 4.3

_Ea
K =A%xe RT

186940(j/mol)
K =2.00726 % 10! (s71) x ¢ 687(K)*8.314 (J/molK)

K =0.001226s"1

Remplazando en la ecuacién obtenemos la ecuacion cinética de primer orden (n = 1) del

Polietileno de alta densidad
N=1
(=7ps) = KCyppg"
(—rps) = 0.001226 Cyppk

4.1.4 CRITERIO DE SELECCION DE REACTOR
Al momento de seleccionar un reactor para un proceso quimico se debe priorizar las necesidades
de la reaccion. A continuacidn, se muestra los reactores y sus correspondientes ecuaciones de

disefio en la figura.
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Tabla 4.4 Tipos de Reactores Quimicos en la industria

TIPOS DE ECUACIONES DE
REACTORES DISENO FORMA
dX,  —ryv Ny Ny S
dt N NAO g *3 . - '/:_f
ﬁg[ L o
BATCH tC = tA + tCAL + tR .‘ J ‘
DISCONTINUO |t = tiempo de ‘
alimentacion
Refrigerante —=
tcar = tiempo de ‘ <>JJ«L\<> 4
calentamiento %ﬁ
tr = tiempo de reaccion
F.-\.l.
TI:
VCSTR _ Xar —Xao “ao
F — -7, [ L
CSTR 4g 2 = I . —
ESTACIONARIO : s B
F-"‘.
|
€,
PFR . —_— | & | e
2 A 4 T
FLUJO PISTON VPFR _ [ dF, Fy ( ) $: A ) 3
CONTINUO Fao —Tx :
I

Fuente: Gustavo Aron Campos Cano, Estudio preliminar de la pirolisis, 2017
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De acuerdo a la bibliografia e informacién adquirida, el proceso de pirolisis debe ser llevada a
cabo en una escala térmica desde la temperatura ambiente a la temperatura donde se inicia la
reaccion. En el caso que se alimente al reactor directamente a la temperatura de reaccién sin
antes haber pasado el tiempo de calentamiento, afectara directamente a los productos obtenidos,
debido a que el proceso priorizara la formacién de combustibles gaseosos no condensables en
mayor produccidon que los combustibles liquidos, y nuestro principal objetivo es obtener
combustibles liquidos en mayor porcentaje dentro de los productos. Por esta razén no se deberia

utilizar un reactor del tipo estacionario o continuo.
Bajo este criterio se selecciona al reactor de tipo discontinuo Batch como reactor del proceso

4.1.5 CALCULO PARA EL TIEMPO DE REACCION EN REACTOR TIPO BATCH
Una vez seleccionado el reactor discontinuo tipo "Bach” se procede a calcular el tiempo que

tardara en descomponerse utilizando la ecuacion de disefio del reactor seleccionado

dﬁ % (4.16)
di » Wi
dX,
T 14V
Nyo = CpoV 4.17)
Remplazando la ecuacién 4.17 en
dX,
CAOV W - —TAV

Simplificando el volumen V en la ecuacion actual se tiene

dXA_
AT Ta

Remplazando la ecuacién 4.2 en la ecuacion actual

dX (4.18)
CAO d_tA = KCA

Remplazando la ecuacién 4.9 en la ecuacion 6.18

aXx
Cao d_tA =KCyo(1—X,)
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Simplificando la concentracion inicial del reactivo Cyq € integrando la ecuacion

dXs _ K(1-X

dt - ( A)
1 (%4 dX, tr
— —2 = | dt
Klo (1-X0) Jo

1
~[-Ln(1 - X)) =ty
ol 1 (4.19)
PN (1 —XA>

4.1.5.1 CALCULO DEL TIEMPO DE REACCION DEL POLIESTIRENO
Se procede a utilizar la ecuacién de tiempo de reaccion y el valor de la constante K de

velocidad de reaccion previamente calculado
K =0.0030899 s 1

Se remplaza el valor de K en la ecuacion 4.19 y utiliza el valor méximo de la conversion en el

andlisis TGA que es X =0.95

t —11( : )
RPS_Knl_XPS

il 1
fres = 50030899 (1 - o.95>
tp = 969.5s5s = 16.2 min

tercro = ta t tear T ig
Donde:
t, = tiempo de alimentacion
tcar = tiempo de calentamiento
tg = tiempo de reacciéon

tcicLo = 15 min + 60 min + 16.2 min
teico = 91.2 min
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Para el caso del Poliestireno se comprueba que el tiempo de reaccion del reactor tipo “Batch”

es aproximado a los valores de la tabla de andlisis termogravimetrico (TGA)

Tabla 4.5 Analisis termogravimetrico de Poliestireno

Variacion de la masa de Poliestireno con respecto al tiempo y temperatura
Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% | Conversion DGT
63.61 343.00 616.00 98.70 0 -1.28E-03
65.37 351.83 624.83 78.95 0.18 -2.19E-03
67.13 360.67 633.67 68.57 0.29 -3.13E-03
68.90 369.50 642.50 45.58 0.48 -5.38E-03
70.67 378.33 651.33 30.55 0.61 -1.11E-02
72.43 387.17 660.17 22.33 0.77 -1.89E-02
74.20 396.00 669.00 16.01 0.81 -2.50E-02
75.97 404.83 677.83 13.24 0.87 -2.52E-02
77.73 413.67 686.67 10.62 0.91 -2.66E-02
79.50 422.50 695.50 7.62 0.95 -2.75E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

tR EXP — 79,50 = 63,60 = 15.9 min

4.1.5.2 CALCULO DEL TIEMPO DE REACCION DEL POLIPROPILENO
Se procede a utilizar la ecuacién de tiempo de reaccion y el valor de la constante K de

velocidad de reaccion previamente calculado
K =0.0013309 s!

Se remplaza el valor de K en la ecuacién 4.19 y utiliza el valor maximo de la conversion en el

andlisis TGA que es X =0.95

1 1
'R = 50013300 (1 — 0.95)

tp = 2250 s = 38 min

tecicro = ta T tcar +tr
Donde:

t, = tiempo de alimentacion

tcar = tiempo de calentamiento
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tp = tiempo de reaccion
tcico = 15 min + 60 min + 38 min
tCICLO = 113 min

De la misma manera para el caso del Polipropileno se comprueba que el tiempo de reaccién
del reactor tipo "Batch™ es aproximado a los valores de la tabla de andlisis termogravimetrico

(TGA)

Tabla 4.6 Analisis termogravimetrico de Polipropileno

Variacién de la masa de Polipropileno con respecto al tiempo y temperatura

Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% | Conversion DGT
46.00 351.83 624.83 99.80 0 -6.91E-04
50.10 369.50 642.50 77.65 0.21 -2.53E-03
54.20 378.33 651.33 61.55 0.39 -5.37E-03
58.30 387.17 660.17 45.89 0.51 -1.24E-02
62.40 396.00 669.00 38.47 0.68 -2.80E-02
66.50 404.83 677.83 25.98 0.77 -5.01E-03
70.60 413.67 686.67 20.88 0.81 -5.38E-02
74.70 422.50 695.50 16.94 0.87 -6.96E-02
78.80 431.33 704.33 11.56 0.91 -7.66E-02
82.90 440.17 713.17 8.65 0.95 -6.88E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

t = 82.90 — 46.00 = 36.8 min

4.1.5.3 CALCULO DEL TIEMPO DE REACCION DEL POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD

Se procede a utilizar la ecuacion de tiempo de reaccion y el valor de la constante K de

velocidad de reaccién previamente calculado
K =0.001226 s7*

Se remplaza el valor de K en la ecuacién 4.19 y utiliza el valor mdximo de la conversion en el

andlisis TGA que es X =0.95

1 1
'R = 0001226 " (1 — 0.89)

tr = 1800.38 s = 30 min
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tcicro = ta T tcar +tr
Donde:

t, = tiempo de alimentacién
tcar = tiempo de calentamiento

tg = tiempo de reaccion
tcico = 15 min + 60 min + 30 min
tCICLO = 105 min

De la misma manera para el caso del Polipropileno se comprueba que el tiempo de reaccion
del reactor tipo "Batch™ es aproximado a los valores de la tabla de andlisis termogravimetrico

(TGA)

Tabla 4.7 Analisis termogravimetrico de Polietileno de alta densidad

Variacion de la masa de Polietileno con respecto al tiempo y temperatura
Tiempo (min) Temperatura °C Temperatura K Peso% | Conversion DGT
50.00 325.33 598.33 99.70 0 -3.18E-04
53.30 334.17 607.17 82.10 0.12 -3.35E-04
56.60 343.00 616.00 70.51 0.27 -5.01E-04
59.90 351.83 624.83 59.37 0.39 -6.91E-04
63.20 369.50 642.50 43.21 0.48 -2.53E-03
66.50 378.33 651.33 36.15 0.65 -5.37E-03
69.80 387.17 660.17 30.47 0.76 -1.24E-02
73.10 396.00 669.00 24.49 0.82 -2.80E-02
76.40 404.83 677.83 22.56 0.85 -5.01E-03
79.70 413.67 686.67 19.11 0.89 -5.38E-02

Fuente: Samaniego Ashlyn, kinetic study of plastic descomposition 2020

t =79.70 — 50.00 = 29.70 min
4.1.6 CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR

El célculo del didmetro del reactor se hace en base al volumen total de la mezcla y se determina

mediante la siguiente ecuacion

(4.20)
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En este caso, el volumen de produccién deseado es 750 litros (0.75 m3) para los combustibles

provenientes de la pirolisis, Por lo tanto, se sustituye en la ecuacién 4.20 para determinar el

3 ,4
D= ;(0.75 m3) = 0.98 m

valor del didmetro

Dénde:
D= Diametro del reactor (m)
V= Volumen (m?)

Por otro lado, la altura del reactor se determina mediante la siguiente ecuacion:

4V (4.21)
IR R €
mD?
Donde:
H= Altura del reactor (m)
V=Volumen (m?)
D= Didmetro m
Sustituyendo en la ecuacion se tiene:
_ 4(0.75) ™
F o ow. el

Reducimos el didmetro y aumentamos la altura a valores mas enteros para una mejor

elaboracion del reactor.
H=0994m ~1m

D=0.98m
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4.1.6.1 CALCULO DE LA PRESION MAXIMA PERMITIDA
Para poder determinar el espesor del material del cuerpo cilindro, primero es necesario
conocer la presion que ejerce la altura del fluido dentro del tanque, la cual se determina

mediante la siguiente ecuacion:
Pp = prgH (4.22)
Donde:
Pr = Presion hidrostatica (bar)
pr = Densidad del fluido (Kg/m?)
g = Gravedad (m/s?)

Se utiliza esta ecuacién para el célculo de la presion que ejerce el pldstico porque minutos
después de iniciar el proceso de pirolisis el plastico se derretird quedando en un estado viscoso

similar al de un fluido liquido

Debido a que la materia prima para la alimentacion del reactor estd constituida por
Polipropileno, Poliestireno y Polietileno, se procede a calcular la presion ejercida de cada

polimero

Para el Poliestireno (PS)

kg

Pps = 1050 —5»

m
9.81 —2*1m
S

Pps = 10300.5 Pa = 0.103 bar
Para el Polipropileno (PP)

kg

PPP: 900 W*

m
9.81 —2*1m
S

Ppp = 8829 Pa = 0.088 bar

Para el Polietileno de alta densidad (LDPE)

kg

Pyppg = 950 ﬁ*

m
9.81 —2*1m
S
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Pyppr = 9319.5 Pa = 0.093 bar

De acuerdo a los valores obtenidos se observa que el Poliestireno es el que ejerce mayor presion
al reactor. Por esta razén se tomard la Presion del Poliestireno como referencia para la presion

del fluido
Pp = Ppg

Después es necesario determinar la presion de operacion, a la cual estard sometido el recipiente
a partir de la siguiente ecuacion (6.22), donde de igual forma se sustituye el valor de la presion
atmosférica (1.01325 bar) y el de la presion hidrostética que previamente se calculd. Asi mismo
y segin el manual de recipientes a presion de Megyesy (1998) es recomendable disefiar los
recipientes con una presién mayor a la de operacidn, la cual se satisface Sumando una presién

de disefo de 2 bar

PMAX = PATM+PF+2baT' (423)
Donde:

Py = Presion atmosférica (bar)
Pr = Presion de fluido (bar)
Py ax = Presion maxima permitida (bar)
Remplazando datos se tiene:
Pyax = 1.01325 bar + 0.103 bar + 2 bar
Pyax = 3.116 bar = 4 bar

4.1.6.2 CALCULO DEL ESPESOR DEL REACTOR.

Una vez calculada la presiéon mdxima permitida de operacion a la cual estard sometido el reactor,
se procede a determinar el espesor del material. Para ello también es necesario conocer las
propiedades fisicas del material, en este caso para la fabricacion de los recipientes el material a
utilizar es de Acero inoxidable SA-240-304 y el cual de acuerdo a la norma ASME seccién 11

parte D, tiene las siguientes caracteristicas.
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Tabla 6.8 Caracteristicas de Acero inoxidable SA-240-304

<oz Esfuerzo de | Esfuerzo de Maximo
Composicion . . . . . esfuerzo
. Especificaciones | Tipo / Grande | traccion fluencia . .
Nominal (Kg/mm?) | (Kg/mm?) admisible
(Kg/mm?)
18 Cr-8 Ni SA-240 304 52.73 21.09 11,4

Fuente: Normas ASME seccién Il parte D SA-240-304

Para determinar el espesor del cuerpo cilindrico del reactor sometido a presion mdxima
permisible, se utiliz6 la norma ASME VIII Divisién 1 en la Parte UG 27 y el manual de
recipientes sometidos a presion del autor Megyesy. Dicho espesor se determina mediante la
siguiente ecuacion, ademas que el margen de corrosion segun la norma ASME VIII Division 1

en la Parte UG 27 para el caso presente se recomienda de 2 mm

PR (4.24)
t_SE—0.6P+C'A'
Doénde:

t= Espesor de la pared del cilindro (mm)

P= Presi6n de disefio o presién mdxima de trabajo permitida (Kg/mm?)
R= Radio del reactor (mm)

S= Valor del esfuerzo del material (11.74Kg/mm?)

E= Eficiencia de la junta (0.85)

C.A= Margen por corrosién (2 mm)

El valor de S se obtiene de la tabla 6.8. Luego se procede a convertir la presion maxima

permisible a unidades de Kg/mm?

1 atm 0.01033515 kgy/mm?
X
1.01325 bar 1atm

Pyax = 4 bar x = 0.0408 kgs/mm?

Por dltimo, se sustituyen los valores correspondientes en la ecuacién (4.23). Donde por
conveniencia se han realizado algunas conversiones en las unidades para dejar el espesor en

mm. seguin el manual de recipientes a presion de Megyesy (1998) es recomendable disefar los
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recipientes con una presion mayor a la de operacion, la cual se satisface Sumando una presion

de disefio de 2 bar

0.0408 > * 450 mm
t= mm +2mm
11.74 > * 085 — 0.6 x 0.0408 >
mm mm

t=384mm=4mm

4.1.6.3 CALCULO DEL FONDO TORRIESFERICO
Se decidi¢ utilizar fondos tipos torriesfericos para el disefio del reactor batch con el objetivo de
evitar puntos muertos al momento de realizarse el proceso de mezclado de los reactivos. El

Célculo de las dimensiones del fondo torriesferico se realizé siguiendo la norma DIN-28011

Figura 4.4 Geometria de un fondo torriesferico tipo KLOPPER.

fondo Toricsterico Tipo KLOPPER

Fuente: KLOPPER. norma DIN-28011

Para determinar las dimensiones del fondo torriesferico, primero es necesario determinar el
espesor por presion interna basandonos en la norma ASME VIII Divisién 1 en la Parte UG — 27
y el manual de recipientes sometidos a presion del autor Megyesy (2004). Dicho espesor se

determina mediante la siguiente ecuacion.

0.885PL (4.25)
t= SE—01P + C. A.
Donde:
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t= Espesor de la pared del cilindro (mm)

P= Presi6n de disefio o presién mdxima de trabajo permitida (Kg/mm?)
L= Radio interior (mm)

S= Valor del esfuerzo del material (11.74 Kg/mm?)

E= Eficiencia de la junta (0.85)

C.A.= Margen por corrosion (2 mm)

Después al igual que para determinar el espesor del reactor, se sustituyen los valores en la

ecuacion (6.24).

{2 0.885PL D,
S L0 P}

Remplazando los datos se tiene:

k
0.885 * 0.0408 (ﬂ) + 450, ()

mm?2
mm?

t =
11.74(

+ 2mm

K
) % 0.85 — 0.1 * 0.0408 ( gfz)
mm

t =3.63mm = 4 mm

Posteriormente se determinan las dimensiones del fondo torriesferico mediante las siguientes

relaciones de la norma DIN-28011.

RELACIONES hy =35%S§
=D, h, = 0.1935 * D, — 0.455 S
r, = 0.1 % D, hr =hy + h,

Donde:
r = Radios de curvatura cm.
h = Altura en cm.

S = Espesor del material en mm.
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D, = Didmetro exterior del tanque en cm.
ht = Altura total del fondo torriesferico cm
En este caso el didmetro del reactor es de 90 cm, por lo que:
rn =D, =90 cm
r,=01*D;,=9cm
El espesor del material, previamente determinado es de 4 mm, de ahi que la altura sea
hy=35%8§
hy =35*4mm
hy =14mm=14cm
h, =0.1935 x D, — 0.455 xS
h, = 0.1935 * 90cm — 0.455 * 0.4cm
h, = 0.1935 * 90cm — 0.455 * 0.4cm
h, =17.233cm = 173 cm
Por “ultimo, la altura total del fondo torriesferico es:
hy = hy + hy
hr =14cm+ 173 cm

hr =187 cm

4.2 SISTEMA DE CONDENSACION
4.2.1 CALCULO PARA LA SELECCION DEL CONDENSADORES
Para el célculo de los condensadores es importante conocer la perdida de calor necesaria para

que el fluido deseado salga del intercambiador de calor a la temperatura deseada.
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Tabla 4.9 Perdida de calores en intercambiadores de calor

CALOR CALOR CALOR

FLUIDO CONDENSADOR 1 |CONDENSADOR 2 TOTAL
PS Kj Kj Kj
240420 Hr 266043 r 506463 Ir
PP KJ KJ Kj
274967 Hr 305366 r 580333 Hr
K K K
HDPE 309344 —] 307504 —] 616848 —]
Hr Hr Hr

Fuente: Datos obtenidos de la simulacién de Aspen plus

Los valores de calor necesarios para los intercambiadores de calor se encuentran resumidos en
la tabla 4.9 obtenidos de la simulacion del proceso en Aspen plus. Se debe seleccionar la perdida
de calor mas grande para cada intercambiador y se procederd a realizar los cdlculos para los

casos mas altos

Se observa en la tabla que las pérdidas de calor més grandes para cada intercambiador suceden
para el Polietileno de alta densidad (HDPE), por esta razon se utilizaran estos valores para el

disefio del equipo.

Primero se escogerd una configuracion inicial para los condensadores en caso de que no cumpla

el requerimiento se cambiara la configuracion.

Para una configuracion estandar para condensadores se utiliza tubing de 1 pulgada de didmetro
externo (Dy) con un disefio cuadrado de paso de tubos que es el aconsejado. Ademds, que la

tuberia de todo el sistema del proceso de la planta se pretende utilizar tuberia de 1 pulgada

D0=1ln
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De acuerdo a la tabla 6.10 para la seleccion de un BWG = 14 el didmetro interno del tubing seria

de D; = 0.834 in

Tabla 4.10 Relacion de diametro de tuberia externa con interna estandar

Tuberia Tuberia Area Superficie
Diametro BWG | Didametro Interna | Externa por pie | OD/ID
Externo (OD) interno (ID) de longitud
(in) (in) (in?) (ft2 /ft)

1 8 0.670 0.3526 0.2618 1.493

10 0.732 0.4208 0.2618 1.366

11 0.760 0.4536 0.2618 1.316

12 0.782 0.4803 0.2618 1.279

13 0.810 0.5153 0.2618 1.235

14 0.834 0.5463 0.2618 1.199

15 0.856 0.575% 0.2618 1.168

16 0.870 0.5945 0.2618 1.149

18 0.902 0.6390 0.2618 1.109

20 0.930 0.6793 0.2618 1.075

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Para un disefio cuadrado de paso de tubos (tube pitch) y de didmetro externo de Dy = 1 (in)

es aconsejable que el paso de tubos sea de 1 Y4 (in), como se observa en la tabla 4.11

Tabla 4.11 Relacion de diametro de tuberia externa con Tube Pitch estandar

DICENO | TUBERIA O.D. (in) | TUBERIA PITCH (in)
Cuadrado 3/4 1

Cuadrado 1 11/4
Triangular 3/4 15/16
Triangular 3/4 1

Triangular 1 11/4

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Entonces la configuracion inicial para ambos condensadores estaria resumida en la tabla 4.12
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Tabla 4.12 Configuracion inicial

Didmetro externo tubing 1 pulgada
Didmetro interno tubing 0.834 Pulgada
BWG 14

Disefio de Tuberia Pitch Cuadrado

Tuberia Pitch (paso de tubos) | 1 %4 Pulgada

Fuente: elaboracion propia

4.2.1.1 CALCULO PARA EL PRIMER CONDENSADOR
Se pretende disefiar un condensador para que cumpla las siguientes condiciones que fueron

simuladas en el software Aspen plus

Tabla 4.13 Valores de entrada y salida para primer condensador

CALOR 309344 KJ/hr | 293202 Btu/hr
TEMPERATURA DEL GAS ENTRANTE 450.027 °C 842.0486 °F
TEMPERATURA DEL GAS SALIENTE 210 °C 410 °F
TEMPERATURA DEL AGUA ENTRANTE 15, € 59 °F
TEMPERATURA DEL AGUA SALIENTE 64.2883 °C 147.71894 °F

Fuente: Datos obtenidos de la simulacién de Aspen plus

Ademads, que se tienen los siguientes valores de las propiedades necesarias de los fluidos

involucrados en el condensador

PARA EL AGUA

Tabla 4.14 Propiedades del agua para el primer condensador

PROPIEDADES

Calor especifico 4.186J/g K
Conductividad térmica 0.6 W/mK
Viscosidad 1x1073 Pa—s
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Densidad 1000 kg / m3
Flujo masico 1500 Kg/ hr

Fuente: elaborado en base a datos recopilados de CME materials

PARA EL CONDENSADO (gas oil)

Tabla 4.15 Propiedades del gasoil para el primer condensador

PROPIEDADES

Calor especifico 2100 J/Kg K
Conductividad térmica 0.13W/mK
Viscosidad 5x1073 Pa —s
Densidad 850 kg / m3
Flujo masico 500 Kg/ hr

Fuente: elaborado en base a datos recopilados de CME materials

Teniendo los datos de propiedades y flujos de los fluidos se procede con el disefio para las

especificaciones del Primer Condensador

Primero se procede a calcular cada una de las variables de la ecuacion general de calor

Q= AUfATLTMD

4.2.1.1.1 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA (AT ;)

De la ecuacion

AT, — AT (4.26)
AT rmp = ZTTzl
In (A_Tl)

Primero se procede a calcular la diferencia de temperatura

ATl = TGAS ENTRANTE — TAGUA SALIENTE

AT; = 450.027 °C — 64.2883 °C = 385.7387 °C

AT; = Tgas saLiente — TaGua ENTRANTE
AT, = 210°C—-15°C=195°C
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Remplazar los valores de las diferencias de temperaturas en la ecuacion

195 °C — 385.7387 °C
ATLTMD = 195 oC
In (385.7387 °c)

ATLTMD = 279609 OC

42112  CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION (f)
Se procede a hallar los valores de variables R y P para después encontrar el valor del factor de

correccion

TAGUA ENTRANTE ~— TAGUA SALIENTE

o Tcas saLiente — Tgas ENTRANTE
~ 15°C—64.2883 °C
210 °C — 450.027°C
R=0.2
. » TGas saLiEnTE — TGas ENTRANTE

TAGUA ENTRANTE ~— TGAS ENTRANTE

A0 T M a0
~ 15°C — 450.027°C

P = 0.55

De la figura 4.5 utilizando los valores hallados de P y R se halla el valor del coeficiente de

correccion
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Figura 4.5 Factor de correccion de LMTD para 1-2,4,6
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Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth
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Luego se procede a asumir un valor de disefio del coeficiente global de trasferencia de acuerdo
a los fluidos involucrados en el caso del fluido caliente que llegaria a ser el gas procedente de

la pirolisis y el fluido refrigerante que llegaria a ser el agua.

Tabla 4.16 Relacion de fluido de coraza y de tubo para el coeficiente global de transferencia de

disefio

FLUIDO LADO  FLUIDO LADO UDE SUCIEDAD

DE LA CORAZA DEL TUBO DISENO TOTAL
Kerosene o gas oil  Agua 25-50 0.005
Kerosene o gas oil ~ Oil 20-35 0.005
Kerosene o jet fuel Tricloroetileno 40 - 50 0.0015
Naphhta Agua 50 - 70 0.005
Naphhta Oil 2993 5 0.005

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Se utiliza la relacion de gas oil y agua porque es el producto que e pretende obtener en este
proceso y que circulara por el shell y el liquido refrigerante sera agua que circulara por los
tubos

A BTU
LT AR

Después de obtener los valores de las variables se procede despejar la variable de area de la

ecuacion 4.27

ity
UfATLTMD

Remplazando los valores de las variables

293202 B}?—U

BTU )
25 <m> % 0.98 * 503.29 °F

A=

A = 23.7784 ft?

Utilizando la siguiente ecuacion 4.28 del drea de un cilindro
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A =mn;DyL (4.28)

Teniendo el valor del 4rea se procede a hallar el niimero de tubos (nr)

A
"= DL

23.7784 (ft?)
7« 75 (F0) * 3(F0)

nr =

nr = 30.2755 = 31
Célculo del numero de Reynolds
4mn,, (4.29)

:uaguaTIdinT

4% 0.4167(kg/s) * n,
1% 1073(Pa—s) *m*0.0212(m) * 31

Re =

Re

El nimero de Reynolds debe ser mayor a Re = 4000, por esta razon se necesita darle un valor

an, de tal forma que cumpla con la condicion. El valor de n,, puede ser 2,4y 6

Se realiza una tabla del valor del numero de Reynolds para cada valor de n,

Tabla 4.17 Resultados del nimero de Reynolds en funcién del nimero de pasos

Re ny
1614.604 2
3229.208 4
4843.812 6

Fuente: Elaboracién propia

Cumple la condicion para un numero de fases n, = 6, luego, teniendo los valores del nimero

de tubos nr y numero de fases n,, puede determinarse los valores estdndar del didmetro interno

del Shell en la tabla 4.18
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Tabla 4.18 Recuento de tubos de 1in de OD en 1.25 in Cuadrado Pitch

CORAZA TEMAPoS TEMA U
ID (in) Numero de pasos Numero de pasos

1 2 4 6 2 4 6
8 17 12 8 12 14 8 6
10 30 30 16 18 30 24 12
12 52 48 42 24 44 40 32
13 61 56 52 50 60 48 44
15 85 78 62 64 80 72 74
17 108 108 104 96 104 100 100
19 144 136 130 114 132 132 120
21 173 166 154 156 172 168 148
23 217 208 194 192 212 204 198
25 252 240 230 212 244 240 230
27 296 280 270 260 290 284 274
29 345 336 310 314 340 336 328
31 402 390 366 368 400 384 372
33 461 452 432 420 456 444 440
35 520 514 494 484 518 504 502
37 588 572 562 548 584 576 566
39 661 640 624 620 664 644 640
42 776 756 738 724 764 748 750
45 900 882 862 844 902 880 862
48 1029 1016 984 90 1028 1008 1004
54 1310 1296 1268 1256 1320 1296 1284
60 1641 1624 1595 1576 1634 1616 1614

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Dsppr, = 121in

TEMA"U"

nT:32

Con los valores estandar hallados se procede a calcular el coeficiente global de trasferencia

requerido Uggg
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U = Q (4.30)
REQ ™ Af AT

U = ¢
REQ DonrLf AT ryp

293202 BZ—U
UREQ = 1
7+ ($7) ft * 32+ 3(ft) * 0.98  503.29 °F
BTU
UREQ - 23653 hftz OF

42.1.1.3  CALCULO PARA EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRASFERENCIA
DE CALOR Uy,

4.2.1.131 CALCULO DE h; PARA LOS TUBOS

Primero se procede a calcular el Nimero de Reynolds (Re) de la ecuacién 6.29

4mnp

Re= ——
.uaguaﬂdinT

4% 0.4167(kg/s) * 6

Re =
= 1x103(Pa—s)*m+00212(m) * 31

Re = 4843.812
Luego se procede utilizar la siguiente ecuacion para calcular el Nimero de Prandtl (Pr)

Crltacua 4.31)

PT= k

| 4186 (Ké K) x1%x1073(Pa —s)

0.6 (%)

P, = 6.976

Con los valores de Numero de Reynolds (Re) y Numero de Prandtl (P7). Se procede a

calcular el Numero de Nusselt (Nu)
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1/ p\01 432
Nu = 0.023 Re®8P,3 ( a ) (4.32)

w

1 /1 % 10-3\*M
= 08 3=
Nu = 0.023 = (4843.812)°® « (6.976) <1>< 10_3>

Nu = 39.001

Para determinar el valor de h; para los tubos del condensador empleamos la ecuacién 4.33

Nuk (6.33)
hi =
d;
w
fe) 39.001 * 0.6 (W)
i 0.0212(m)
h, = 1103802( i )— 629859( BTU )
L ¥ 2k T T hr ft2 °F
42.1.1.3.2 CALCULO DE hy PARA EL SHELL

Para poder calcular el Numero de Reynolds para el flujo dentro del Shell primero se necesita

calcular las siguientes relaciones obtenidas de la Figura 4.6

B
A (4.34)
DSHELL
» - 005 B (4.35)
v 144P;
m 4.
== (4.36)
S
d,G .
e = e (4.37)
12u

(4.38)

j=05 (1 - ) (0.08Re®6%21 4 0.7Re"1772)

SHELL
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Figura 4.6 Correlaciones para el coeficiente de trasferencia de calor del lado del Shell
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? u,, Viscosity at the tube wall temperature, 1b/ft-h / SRTUEE |\ S I I i
—_ 5l |
= | | | 1 P 1 | |
U“|.5< e i R i e i b+
= ‘ i | rd Low fin Low fin
o e I A Plain tube 19 finsfin. 16 fins/in.
= i 10— rLD\Qi-fIFIﬁ"Pﬂl'( o= ! — Tube OD  Pitch C,in. dgin. Ciin. dy, in. Clin. dgin.
T — S I S ] T I 3/4" 1"0 0.250 0.95 0.34 1.27 0.325 1.21
< { P w = R i 1-1/4"0 0.250 0.99 0.34 1.27 0.32 1.21
T i 3 L. 1-1/4" 1-9/16" 0 0.3125 1.23
I Ei Ri f N P s 1-1/2" 1-7/8"0 0.375 1.48
Lo o 1 ",/ 5/8" 13/16"a 0.1875 0.535 0.278 0.82 0.2655 0.78
’/‘,// ! 1 3/4" 15/16"4 0.1875 0.55 0.278 0.80 0.2655 0.75
- 1 | _,l./_ N 3/4" 1"a 0250 0.73 0.34 1.00 0.325 0.85
" | L T : I 1-1/4"a 0.250 0.72 0.34 0.97 0.32 0.91
A4 I”’ 1-1/4"  1-9/16"a 0.3125 0.91
L= - i 1-1/2" 1—Z{SLA 0375 1.08 G
10 10 10° 10* 10° 10°
DG
Re=—2—

o

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Los valores que nos proporciona la tabla son los siguientes

C&—=:-25

d, = 0.99

También se calculd el valor del diametro del Shell

DSHELL =12in

Primero se debe calcular el valor del Numero de Prandtl (Pr)

2100(

PT:

Kg K

CplGas oI

kGAS OIL

J

) *5x 1073(Pa — s)

0.13 (%)

P, = 80.769
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.34 para obtener el valor del

espaciamiento de bafles (B)

B p—
12 (in)

0.5

B =6 (in)
Remplazando el valor de B en 4.35 para calcular el 4rea de flujo a través del haz (ag)

a :DSHELLCIB
o 144P;

_ 12(in) x 0.25 = 6 (in)
4 = T 144+80.769

. = 1547 x 10 3(¥'e

Remplazando el valor de (ag) en 4.36 para calcular el flujo mésico en el Shell (G)

b, 10
as
1102.29 (%)

G =157 x103(ft))

G = 712533 937( L )
. i ft hr

Remplazando el valor de (G) en 4.37 para calcular el Numero de Reynolds para el flujo dentro
del Shell (Re)

o, _ deG
¢= 12
. Lb
0.99(in) » 712533.937 7
Re = 12  12.095
Re = 4860.194
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Una vez hallando el valor del Numero de Reynolds para el flujo dentro del Shell (Re) se

procede a calcular el valor del coeficiente “J” con la ecuacién 4.38

j=0.5 (1 - ) (0.08Re6821 + 0.7Re%1772)

SHELL

ju = 0.5(1 — 0.5) % (0.08 * (4860.194)°6521 4 0.7 x (4860.194)°1772)
ju = 7.3294

Después de calcular el factor j y utilizando todos los valores de las variables calculadas

Procedemos a calcular el h,

VAL 1/ p\0 €39)
= 2 5 N 3 R
ho = ju (De) Py (uw>
BTU
hy = 7.3294 y U i 807692 (2 X 10°(Pa — 5) o
0o="7. @(t (80.769) 1x 10-3(Pa —s)
17 D)
hy = 36129 — 1"
0 = 361295 o

Finalmente se procede a calcular el coeficiente global de transferencia de calor calculado con

la ecuacion. Para que el disefio sea aceptado debe cumplirse la condicion de que Ugyy, > Uggg

Upuy, = 1 (4.40)
Dy In (&)

1
UCAL = 1 1
1(in) L1200 (0833) N 1
BTU . BTU BTU
629.859 (m) * 0834(171) 2%27 (m) 36.129m
UCAL = 33487hft2 OF

Cumple la condicién de disefio
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Ucar > Uggg

BTU

487 —
33.48 T

———>123.
e 23653

4.2.1.2 CALCULO PARA EL SEGUNDO CONDENSADOR
De la misma manera se pretende disefiar el segundo condensador para que cumpla las

siguientes condiciones que fueron simuladas en el software Aspen plus

Tabla 4.19 Valores de entrada y salida para primer condensador

CALOR 307504 (KJ/hr) | 291457 (Btu/hr)
TEMPERATURA DEL GAS ENTRANTE 210C 410 F
TEMPERATURA DEL GAS SALIENTE 60 C 140 F
TEMPERATURA DEL AGUA ENTRANTE 15(E S9F
TEMPERATURA DEL AGUA SALIENTE 64.0032 C 1472 F

Fuente: Datos obtenidos de la simulacién de Aspen plus

Ademads, que se tienen los siguientes valores de las propiedades necesarias de los fluidos

involucrados en el condensador no cambian u son la siguientes:

PARA EL AGUA

Tabla 4.20 Propiedades del agua para el segundo condensador

PROPIEDADES

Calor especifico 4.186 J/g K
Conductividad térmica 0.6 W/mK
Viscosidad 1x1073 Pa — s
Densidad 1000 kg / m3
Flujo masico 1500 Kg/ hr

Fuente: elaborado en base a datos recopilados de CME materials
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PARA EL CONDENSADO (gas oil)

Tabla 4.21 Propiedades del agua para el segundo condensador

PROPIEDADES

Calor especifico 2100 J/Kg K
Conductividad térmica 0.13W/mK
Viscosidad 5x1073 Pa —s
Densidad 850 Kg / m3
Flujo masico 500 Kg/ hr

Fuente: elaborado en base a datos recopilados de CME materials

Teniendo los datos de propiedades y flujos de los fluidos se procede con el disefio para las

especificaciones del Segundo Condensador

De igual manera, primero se procede a calcular cada una de las variables de la ecuacion

general de calor

Q= AUfATLTMD

4.2.1.2.1 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA (AT ;)

De la ecuacion 4.26
AT, — ATy
ATy rmp = TTZ
o (A_Tl)

Primero se procede a calcular la diferencia de temperatura

ATl = TGAS ENTRANTE — TAGUA SALIENTE

AT; = 210°C — 64.0032 °C = 145.997 °C

AT; = Tgas saLiente — Tagua ENTRANTE
AT; = 60°C—15°C=45°C

Remplazar los valores de las diferencias de temperaturas en la ecuacién
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45°C — 145.997 °C
ATLTMD = 45 °C
In (145.997 °c)

ATLTMD = 85814’4 OC

42122  CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION (f)
Se procede a hallar los valores de variables R y P para después encontrar el valor del factor de

correccion

TAGUA ENTRANTE ~— TAGUA SALIENTE

R =
TGAS SALIENTE — TGAS ENTRANTE
_15°C —64.0032 °C
¥ 60 °C—210¢
R =0.32
P k= TGAS SALIENTE — TGAS ENTRANTE
TAGUA ENTRANTE ~— TGAS ENTRANTE
_.60°C= 210 °C
k. 150 — Il 3C
P =0.77

De la figura 4.7 utilizando los valores hallados de P y R se halla el valor del coeficiente de

correccion
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Figura 4.7 Factor de correccion de LMTD para 1-2,4,6
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Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth
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F=0.81

Luego se procede a asumir un valor de disefio del coeficiente global de trasferencia de acuerdo
a los fluidos involucrados en el caso del fluido caliente que llegaria a ser el gas procedente de

la pirolisis y el fluido refrigerante que llegaria a ser el agua.

Tabla 4.22 Relacion de fluido de coraza y de tubo para el coeficiente global de transferencia de

disefio

FLUIDO LADO  FLUIDO LADO UDE SUCIEDAD

DE LA CORAZA DEL TUBO DISENO TOTAL
Kerosene o gas oil ~ Agua 25-50 0.005
Kerosene o gas oil  Oil 20 - 35 0.005
Kerosene o jet fuel ~ Tricloroetileno 40 - 50 0.0015
Naphhta Agua 50 -70 0.005
Naphhta Oil 25-35 0.005

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth

Se utiliza la relacion de gas oil y agua porque es el producto que e pretende obtener en este
proceso y que circulara por el shell y el liquido refrigerante sera agua que circulara por los

tubos

BTU

U =25 e

Después de obtener los valores de las variables se procede despejar la variable de drea de la

ecuacion 4.27

Q= AUfATLTMD

A= L
UfATirmp
Remplazando los valores de las variables
291457 BZ—U
A (%) «0.81 * 154.466 °F
A =93.18 ft?
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Utilizando la ecuacion 4.28
A = T[nTDoL
Teniendo el valor del 4rea se procede a hallar el niimero de tubos (nr)

A
"= D, L

93.18 (ft?)
7 x5 (f6) * 45(F0)

nT:

ny = 118.640 = 119 tubos
Calculo del nimero de Reynolds con la ecuacién 4.29

4mnp

REr =i s s )
.uaguan-dinT

4% 0.4167(kg/s) * n,

Re =
© = 1x103(Pa—s) *m *0.0212(m) = 119

El nimero de Reynolds debe ser mayor a Re = 4000, por esta razén se necesita darle un valor

an, de tal forma que cumpla con la condicion. El valor de n,, puede ser 2,4y 6

Se realiza una tabla del valor del nimero de Reynolds para cada valor de n,,

Tabla 4.23 Resultados del nimero de Reynolds en funcion del nimero de pasos

Re ny,
420.611 2
841.222 4
1261.833 6

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que no cumple la condicién para ninguno de los nimeros de fases. Entonces se
procede a cambiar la configuracién de inicial del condensador. Se tomaré el valor extremo

superior del coeficiente global de transferencia de calor de diseno de la tabla 4.22
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(U pisefo = 950 hig] °F) y se procederd a aumentar el valor de la longitud de tubos en rangos de

0.5 ft hasta encontrar el valor que se acomode a la condicién Re = 4000

Entonces el nuevo valor del Area de trasferencia de calor utilizando el otro valor extremo de

disefio (UDISENO =50 h?;UOF) es el siguiente:
291457 BZ—U
A=
BTU o
50 (m) * 0.81 * 154.466 °F
=3 00l g

Utilizando el nuevo valor del drea de trasferencia de calor y las ecuaciones 4.28 y 4.29 se

realiza la tabla 4.24

Tabla 4.24 Cambio se la configuracion inicial del intercambiador para Re > 4000

A (fo) L (fo) no Re (1, = 6)
38.01 3 48.39 ~ 49 3128.295
38.01 35 41.48 ~ 42 3662.39
38.01 4 36.29 ~ 37 | 4058339

Fuente Elaboracién propia

Se observa que para esa configuracién el Numero de Reynolds (Re) cumple con la condicion
(Re = 4000). Entonces con los siguientes valores de configuracién se procede a buscar los

valores estandar en la tabla 4.25
Re = 4058.339
A =38.01 ft2

A=4ft
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Tabla 4.25 Recuento de tubos de 1in de OD en 1.25 in Square Pitch

CORAZA TEMAPoS TEMA U
ID (in) Numero de pasos Numero de pasos

1 2 4 6 2 4 6
8 17 12 8 12 14 8 6
10 30 30 16 18 30 24 12
12 52 48 42 24 44 40 32
13 61 56 52 50 60 48 44
15 85 78 62 64 80 72 74
17 108 108 104 96 104 100 100
19 144 136 130 114 132 132 120
21 173 166 154 156 172 168 148
23 217 208 194 192 212 204 198
25 252 240 230 212 244 240 230
27 296 280 270 260 290 284 274
29 345 336 310 314 340 336 328
31 402 390 366 368 400 384 372
33 461 452 432 420 456 444 440
35 520 514 494 484 518 504 502
37 588 572 562 548 584 576 566
39 661 640 624 620 664 644 640
42 776 756 738 724 764 748 750
45 900 882 862 844 902 880 862
48 1029 1016 984 972 1028 1008 1004
54 1310 1296 1268 1256 1320 1296 1284
60 1641 1624 1595 1576 1634 1616 1614

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth
Dspprr = 13 % in
TEMA"U"
nr = 44

Con los valores estdndar hallados se procede a calcular con la ecuacién 4.30 el coeficiente

global de trasferencia requerido Uggq

Uppg = ——2—
REC ™ Af ATy rmp
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U = Y
REC DonrLf AT ryp

291457 BhT—U
UREQ = 1
m+ ($3) ft * 44+ 4(ft) * 0.81 * 154.466 °F
BTU
UREQ = 50556 m

42123  CALCULO PARA EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRASFERENCIA
DE CALOR Uy,

4.2.1.23.1 CALCULO DE h; PARA LOS TUBOS

Primero se procede a calcular el Nimero de Reynolds (Re) con la ecuacion 4.29

4mnp

Remi~—F—— =1
HaguandinT

B 4 %0.4167(kg/s) * 6
"~ 1x1073(Pa —s) *m *0.0212(m) * 44

Re

Re = 4058.339
Luego se procede a calcular el Nimero de Prandtl (Pr) con la ecuacion 4.31

Cplacua

PT= k

4186 (Ké K) *1x 1073(Pa — s)

0.6 (%)

P, = 6.976

Con los valores de Numero de Reynolds (Re) y Numero de Prandtl (Pr). Se procede a

calcular el Numero de Nusselt (Nu) con la ecuacion 4.32

1 0.14
Nu = 0.023 Re®2p,3 (i)
P
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os 1 1 x 10_3 0.14
Nu = 0.023 * (4058.339)98 (6.976)3 1X—10_3

Nu = 33.853

Para determinar el valor de h; para los tubos del condensador empleamos la ecuacién 4.33

b= Nuk
1 — dl
w
33.853 % 0.6 (—
» (m K)
0.0212(m)
h; = 958.104 ( i )— 546719( BTU )
L . m2K) ' hr ft? °F

4.2.1.2.3.2 CALCULO DE hy PARA EL SHELL

Para poder calcular el Numero de Reynolds para el flujo dentro del Shell primero se necesita

calcular las siguientes relaciones (4.34), (4.35), (4.36), (4.37) y (4.38)

B

DSHELL

=0.5

a :DSHELLC,B
o -

Re =
= 12u

j=05 (1 - ) (0.08Re®6%21 4 0.7Re1772)

DSHELL
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Figura 4.7 Correlaciones para el coeficiente de trasferencia de calor del lado del Shell

a = d,(C) (B) 144P,

G =mla I uRES: Exs EES |
_ 4 fasxial flow area) 5 [r B : . __if:_'_
Pl I ]
. Webne{‘iﬂpe:r;eler I 1] —Tg —; i P, ™
ES IOw area across punaie, 1 [ | L 1 R 1 - A1
B Baffle spacing, in | | 1} // // V!’
CD Heat capacity of fluid, Btu/1b-°F 1 / 1
C  Clearance between adjacent tubes, in L i
D'3 Equivalent diameter, ft = Fl T T /z/ ra { i’ T
d, Equivalent diameter, in. |1 7 i I
G Mass flux, 1b/i™-h 4 sl T 1A .
100/ Film coefficient outside bundie, BtuAth-"F 298 A b |
g, Inside diameter of shell, in. =t A1
bt k  Thermal conductivity, Btu/ft-h-°F /‘ ¢ +
ol P, Tube pitch, in. I ] 1
<|& |m  weigntfiow of fiuid, 1bh B B Ay sz,d s [ 1
st u Viscosity at the fluid temperature, 1bfft-h » s & [
5::} u,, Viscosity at the tube wall temperature, 1b/ft-h / SR VS W I SRV GRS S
—_ =i i
i ‘4‘ SRR | A1 LAt | A
o - T 17 T Tl
= | ‘ | /./| Low fin Low fin
o e | A Plain tube 19 fins/in. 16 fins/in.
=) e 10—~ ks '_LD_\QFfIr'I_lII'Hlt_ o g —=Tube OD  Pitch C,in. dgin. C.in. d,in. C)in. d,in.
Il S S - | A 171 3/4" 1"0 0.250 0.95 0.34 1.27 0.325 1.21
< i Pe o i R ar 1-1/4"0 0.250 0.99 0.34 1.27 032 1.21
T i 7 ] 1-1/4" 1-9/16" O 0.3125 1.23
L. ' , —T>1 ——1— 1-1/2" 1-7/8"0 0.375 1.48
I "T/ . 5/8" 13/16"a 0.1875 0.535 0.278 0.82 0.2655 0.78
/’,// A 3/4" 15/16"4 0.1875 0.55 0.278 0.80 0.2655 0.75
L e il 4_1,/7 S S N 3/4" 1"a 0.250 0.73 0.34 1.00 0.325 0.95
— L =i 1" 1-1/4"a 0.250 0.72 0.34 0.97 0.32 0.91
AT 1-1/4"  1-9/16"a 0.3125 0.91
1l=—" =i | 1-1/2" 1-7/8"a 0.375 1.08 S
10 10° 10° 10* 10° 10°
_DbgG

Re

Fuente: Process heat transfer principles and application, Robert W Serth
Los valores que nos proporciona la tabla son los siguientes
€' = 0128
d. = 0.99
También se calcul6 el valor del didmetro del Shell
Dgpprr, = 13.25in

Primero se debe calcular el valor del Numero de Prandtl (Pr)

p. = Cpligas oL
Tk
GAS OIL

2100 (Ké—K> *5x 1073(Pa — s)

0.13 (%)

P, = 80.769
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.34 para obtener el valor del

espaciamiento de bafles (B)

5 =0.5
13.25 (in)
B = 6.625 (in)

Remplazando el valor de B en 4.35 para calcular el 4rea de flujo a través del haz (ag)

a :DSHELLCIB
o 144P;

_ 13.25 (in) = 0.25 x 6.625 (in)
e o 144 * 80.769

as = 1.8868 x 1073(ft?)

Remplazando el valor de (ag) en 4.36 para calcular el flujo mésico en el Shell (G)

1
G=—=
as
1, = 0.1m
1102.29 % 0.1 (%)

T 1.547 x 10-3(ft2)

G—2649989( b )
3 N T

Remplazando el valor de (G) en 4.37 para calcular el Numero de Reynolds para el flujo dentro

del Shell (Re)

po  deC
= T2
. Lb
0.99(17’1) * 26499.89 W
Re = 12+ 12.095
Re = 180.75
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Una vez hallando el valor del Numero de Reynolds para el flujo dentro del Shell (Re) se

procede a calcular el valor del coeficiente “J” con la ecuacién 4.38

j=0.5 (1 - ) (0.08Re6821 + 0.7Re%1772)

SHELL

jy = 0.5(1 —0.5) = (0.08 * (180.75)%6821 + 0.7 = (180.75)%1772)
jy =1.1323

Después de calcular el factor j y utilizando todos los valores de las variables calculadas

Procedemos a calcular el hy con la ecuacién 4.39

; k 1% 0.14
ho = Jn (D_) 5 (m)
e

BTU
Y 1132 0.0751 5 ~=r=F s07gont (X107 (Pa—5) 0-14
o=1 099 (80.769)% \ T X 103 (Pa =5
999 £ty
ey
B i i

Se procede a calcular el parametro lockhart-Martinelli 4.41 para relacionar la transferencia de

calor con el cambio de fase que se produce en el intercambiador

e (5@ ("
U x PL Hr,
v (1 - 0.9)0-9 (2.65>°-5 5x 1073 \*
N 09 850 7.437 x 10712
Xtt = 0.059

Una vez calculado el parametro lockhart-Martinelli se procede a remplazar en la ecuacién

h
— = 1.26(Xtt)_0'78
hy,

— -0.78
=7 = 1.26(0.059)

5.58 7 Fo7oF
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h = 63.935 m

Finalmente se procede a calcular el coeficiente global de transferencia de calor calculado con

la ecuacion 4.40. Para que el disefio sea aceptado debe cumplirse la condicién de que Uc,; >

Ureq
U 1
CAL =
b, . Doln(7?)
h;D; 2k ho
U 1
CAL = 1
1(in) vk UL 'y (5832) N 1
BTU . BTU BTU
546.719 (m) * 0.834(171) 2x27 (m) 63935m
BTU
UCAL = 55205 hftz oF
Cumple la condicién de disefio
Ucar > Uggg
55.205 > 50.556 L
: h ft? °F ) h ft? °F
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4.3 SELECCION DE BOMBAS

Las bombas se seleccionaran bajo los siguientes criterios

Para la seleccion del tipo de bomba en el caso de una pequeiia instalacion industrial se pretende
hacer énfasis en 2 tipos de bombas denominadas rotodinamicas que son centrifugas y axiales de

la figura 4.8

Figura 4.8 Tipo de bombas

/
( De piston
Alternativas

_ De diafragma
Volumétricas <

De placas deslizantes

Rotativas
\ De engranajes
Bombas hidraulicas p
Centrifugas
Dinamicas <
Axiales
\

Otras

Fuente: Robert L Mott, Mecanica de fluidos

4.3.1 CALCULO DE LA ALTURA DE SUCCION REQUERIDO
NPSHDISPONIBLE > 1-1 NPSHREQUERIDO (4-42)

NPSHpsponigLe = Hs + Hy — Hyp — Hp (6.43)
Donde:

Hg: Presion estética del fluido
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H,: Altura de Aspiracion

Hyp: Presion de Vapor

Hg: Perdidas debido a la seccién de aspiracion

Primero se procede a calcular el valor de NPSHpsponipLge de 1a bomba de acuerdo la ecuacion

Como el tanque de almacenaje de agua se encuentra abierto al ambiente se encuentra sometido
a la presion atmosférica por esta razon la presion estatica del fluido es considerada la presion
atmosférica del lugar correspondiente. La ciudad de La Paz se encuentra a 3600 m del nivel del

mar por esta razén la presion atmosférica es menor los valores se encuentran en la siguiente

tabla 4.26

Tabla 4.26 Variacion de la presion atmosférica con respecto a la altura del nivel del mar

DISMINUCION DE LA PRESION ATMOSFERICA
ALTURA SOBﬁEAEL NY &I DEL PRESION ATMOSFERICA (Pa)
m ft m Pa

0 0 10.33 14.69
250 820 10.03 14.26
500 1640 9.73 13.83
750 2640 9.43 13.41
1000 3280 9.13 12.98
1250 4101 8.83 12.55
1500 4291 8.53 12.13
1750 5741 8.25 11.73
2000 6561 8.00 11.38
2250 7381 7.75 11.02
2500 8202 7.57 10.68
2750 9022 7.28 10.35
3000 9842 7.05 10.02
3250 10662 6.83 9.71
3500 11483 6.62 9.42

Fuente: International Critical Tables vol 5 McGraw Hill book Company
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Como no se encuentra en la tabla el valor en metros de columna de agua a 3600 m se procede

a interpolar el valor:
3250 m (Altura) = 6.83 m (columna de H,0)
3500 m (Altura) = 6.62 m (columna de H,0)
3600 m (Altura) = X m (columna de H,0)

3250 m—3600m _ 6.83m—X
3250 m —3500m 6.83m—6.62m

X =6.536 = Hg
Luego se procede a calcular la presién de vapor del fluido que en este caso es agua

Tabla 4.27 Presion de vapor de agua a diferentes temperaturas

/ PESO CARGA DE
TEMPERATURA - PRESIGNDE  yprciico  PRESIONDE
(KN/m?>) VAPOR (m)
0 0.6105 9.806 0.06226
5 0.8722 9.807 0.08894
10 1.228 9.804 0.1253
20 2.338 9.789 0.2388
30 4.243 9.765 0.4345
40 7.376 9.731 0.7580
50 12.33 9.690 1.272
60 19.92 9.642 2.066
70 31.16 9.589 3.250
80 47.34 9.530 4.967
90 70.10 9.467 7.405
100 101.3 9.399 10.78

Fuente: International Critical Tables vol 5 McGraw Hill book Company

Como no se encuentra en la tabla el valor en metros de columna de agua a 15 °C m se procede

a interpolar el valor aproximado
10 (°C) = 0.1253 m (columna de H,0)

15 (°C) = X m (columna de H,0)
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20 (°C) = 0.2388 m (columna de H,0)

10 (°C) — 15 (°C) _ 0.1253m—-X
10 (°C) — 20 (°C) ~ 0.1253 m — 0.2388 m

X =0.18205 = Hyp

4.3.2 PERDIDA POR LONGITUD DE TUBERIA Y ACCESORIOS
Para poder determinar el valor de la perdida a lo largo de la tuberia primero se procede a
calcular el numero de reynolds para el agua con la ecuacion 6.44

_4Qp (6.44)

Re =
nDiu

3
4% 41667 x 10~ (mT) +1000 (Kg/m3)

Re =
¢ 7 % 0.0254(m) * 1 x 10-3(Pa — 5)

Re = 20886.4755

Como el fluido sigue un regimen turbulento Re > 4000 se procede a utilizar la ecuacion de

Colembrook 6.45 para determinar el factor de friccion de la turberia

1
— =-0.861n

JF

§+Re\/j_°

< € 2.51 > (6.45)

Donde:

€: Coeficiente de rugosidad

Re: Numero de Reynolds

f: Factor de friccion

El valor de € se determina mediante la figura

Se necesita determinar el valor de la rugosidad relativa del materia que se pretende utilizar

para las tuberias de agua para e sistema de bombeo
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Figura 4.9 Rugosidad relativa de los materiales de las tuberia
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Fuente: Crane, Apéndice A, Propiedades fisicas de algunos fluidos y caracteristicas del flujo en

véalvulas, accesorios y tuberias

De la figura se determina el valor del coeficiente de rugosidad (€)
€ = 0.005

Remplazando en la ecuacion 6.42
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1
— =-0.861n

7

2.51

0.005
3.7

+
20886.4755,/f

f =0.034

Q=Axv

Q 41667 x 107*—

m3

Q
A

v =
4

S
702 7x10.0254(m))2

m
v =0.822—
s

Remplazando todos los valores determinados en la ecuacién

e v
Hp =f <_>_ + 2Kcopo 90° >

DJ2g

2

)

Luego se procede a calcular la velocidad del fluido con la siguiente ecuacion

v
+ Kvawvuracomp 5=
g 29

2

Para determinar los valores de K¢opo 90° Y Kvarvura comp S€ utilizan las siguientes figuras

Figura 4.10 Coeficientes de resistencia para codos
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CODO NORMAL 8[= Tt . o =K
= BRIDADO K A[~F<-—+ frms]  FLWO >
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Fuente: Hydraulics Institute para método de cargas
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Kcopoeoe = 1.5

Figura 4.11 Coeficientes de resistencia para valvulas, uniones y acoples
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Fuente: Hydraulics Institute para método de cargas
Kyarvuracomp = 0.25
Remplazando en la ecuacioén
5m (08227 )2 (o. 822—) (0.8227)?
HF=0.034( ) + 2% 15 % ———-+ 025 ————-
0.0254 m 2*981— 2*9.815—2 2%9.81
Hr=0.342m

Para determinar el valor de H, se debe definir la ubicacién de la bomba con respecto al tope
del nivel de succién de la bomba en el caso que estuviera por encima de la bomba este valor es
positivo y si estuviera por debajo el valor es negativo. La ubicacion se observa en la figura

6.12 en este caso el valor es de 1.9 m de columna de agua

120



Figura 4.12 Ubicacion del nivel del agua del tanque con respecto a la bomba

1.9000

6

Fuente: Elaboracién propia

Remplazando todos los valores determinados en la ecuacién 4.43
NPSHpsponipLe = Hs + Hy — Hyp — Hp
NPSHpsponire = 6.536 m + 1.9 m — 0.18205m — 0.342m
NPSHpsponiLe = 7.912m
Remplazando en valor determinado en la ecuacion 4.42

NPSHDISPONIBLE > 11 NPSHREQUERIDO
NPSHDISPONIBLE
1.1

7.912

1 > NPSHggoueripo

7.1927 > NPSHggqueripo

> NPSHggoueripo
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4.4 SIMULACION DEL PROCESO

En esta seccion se pretende analizar la operaciéon de un reactor de pirolisis y equipos de
condensacion, que seria los equipos primordiales en una planta piloto. Asi también se pretende
analizar el comportamiento de los plasticos utilizados en la alimentacién (PP, PS y HDPE) y los
diferentes productos con fines energéticos dependiendo del Polimero. Por esta razén es
indispensable el uso de herramientas computacionales que ayuden a simular y estimar la
cantidad y la composicién de los productos obtenidos de la pirolisis de plastico. Para este fin,
uno de los softwares computacionales que son frecuentemente utilizados en procesos quimicos
y petroquimicos es el software Aspen Plus Debido a que el software Aspen plus no contiene en
su biblioteca de compuestos los polimeros mencionados (PP, PS y HDPE) se necesita afadir de
manera independiente cada polimero y sus propiedades. Por esta razon la tabla 1 se presenta una
clasificacion de estos materiales de acuerdo con su composicion segin andlisis proximo, es
decir, su contenido de humedad, carbono fijo, material volétil y cenizas, asi como su andlisis

dltimo o elemental (contenido de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, etc).

Tabla 4.28 Analisis proximo y ultimo de algunos plasticos comunes en los residuos sélidos

Andlisis préoximo (% peso)

Humedad 0,180 0,250 0,070

Carbono fijo 0,200 0,120 0,030
Material Volatil 97,620 99,630 98,500

Cenizas 2,000 0,100 1,400

Andlisis ultimo (% peso)

C 83,000 88,410 83,900

H 14,800 7,480 14,690
O 0,190 1,300 0,005
N 0,008 2,700 0,003
S 0,001 0,005 0,001
CL 0,001 0,005 0,001
Cenizas 2,000 0,100 1,400

Fuente: S. D. Sharuddin et al, A review on pyrolysis of plastic wastes, 2016;
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4.4.1 PROCEDIMIENTO DE SIMULACION
Teniendo los valores de los andlisis préximo y dltimo de los polimeros involucrados se inicia el
procedimiento ingresando en la seccidon de “Prorperties” todas las sustancias y compuestos

necesarios para simular el proceso de pirolisis.

Figura 4.13 Compuestos empleados para la simulacion del proceso

Component |D Type Component name Alias -
POLIESTI Nonconventional
CARBO-01 Solid CARBOMN-GRAPHITE C
HYDRO-01 Conventional HYDROGEN H2 =
OXYGE-01 Conventional OXYGEN 02
NITRO-01 Conventional NITROGEN N2
SULFU-01 Solid SULFUR s | ¥
WATER Conventional WATER H20
METHA-01 Conventional METHANE CH4
ETHAN-01 Conventional ETHANE C2H6
ETHYL-01 Conventional ETHYLENE C2H4
PROPA-01 Conventional PROPANE C3H8
PROPY-01 Conventional PROPYLENE C3He6-2
N-BUT-01 Conventional N-BUTANE C4H10-1
N-BUT-02 Conventional N-BUTANE C4H10-1
1-PEN-01 Conventional 1-PENTENE C5H10-2
N-PEN-01 Conventional N-PENTANE C5H12-1
N-HEX-01 Conventional N-HEXANE CeH14-1
1-HEX-01 Conventional 1-HEXENE CeH12-3
N-HEP-01 Conventional N-HEPTANE C7H16-1 -
1-HEP-01 Conventional 1-HEPTENE C7H14-7
1-MET-01 Conventional 1-METHYLCYCLOPENTENE C6H10-D1
2:5-D-01 Conventional 2,5-DIMETHYL-1,5-HEXADIENE C8H14-D2
2:2:3-01 Conventional 2,2,3-TRIMETHYLPENTANE C8H18-12
1:1-D-01 Conventional 1,1-DIMETHYLCYCLOPENTANE C7H14-2
N-OCT-01 Conventional N-OCTANE C8H18-1 -
1-0CT-01 Conventional 1-OCTENE C8H16-16
1:1-D-02 Conventional 1,1-DIMETHYLCYCLOHEXANE C8H16-1
N-NON-01 Conventional N-NONANE C9H20-1 =
1-NON-01 Conventional 1-NONENE C9H18-3
BENZE-01 Conventional BENZENE CeH6
TOLUE-01 Conventional TOLUENE C7HS8
ETHYL-02 Conventional ETHYLBENZENE C8H10-4 B
1:2:3-01 Conventional 1,2,3-TRIMETHYLBENZENE C9H12-6
PHENO-01 Conventional PHENOL CeH60
ALPHA-01 Conventional ALPHA-METHYL-STYRENE C9H10
1-MET-02 Conventional 1-METHYL-4-ISOPROPYLBENZ... C10H14-7
N-BUT-03 Conventional N-BUTYLBENZENE C10H14-1
2-150-01 Conventional 2-1SOPROPYLPHENOL C9H120-N1 -

123



2-1S0-01 Conventional 2-ISOPROPYLPHENOL C9H120-N1
NAPHT-01 Conventional NAPHTHALENE C10H8

DIPHE-01 Conventional DIPHENYL C12H10

1-TET-01 Conventional 1-TETRADECENE C14H28-2

1-PEN-02 Conventional 1-PENTADECENE C15H30-2

2-PEN-01 Conventional 2-PENTADECENE C15H30-N7
ANTHR-01 Conventional ANTHRACENE C14H10-1

1-NON-02 Conventional 1-NONADECENE C19H38-D1

2-MET-01 Conventional 2-METHYL-1-NONADECENE C20H40-N5
N-HEN-01 Conventional N-HENEICOSANE C21H44

N-DOC-01 Conventional N-DOCOSANE C22H46

N-TRI-01 Conventional N-TRICOSANE C23H48 |
N-TET-01 Conventional N-TETRACOSANE C24H50

CHLOR-01 Conventional CHLORINE cL2

STYRE-01 Conventional STYRENE C8H8 -
1-MET-03 Conventional 1-METHYLNAPHTHALENE C11H10-1 1
M-MET-01 Conventional M-METHYL-STYRENE C9H10-E2

N-PRO-01 Conventional N-PROPYLBENZENE C9H12-1

CARBO-02 Conventional CARBON-MONOXIDE co :

Fuente: Fuente: Simulacién del proceso Aspen plus

Debe declararse a los polimeros como solidos no convencionales para que luego se pueda
introducir los valores del analisis proximo y ultimo. Los valores de entalpia y densidad del
polimero provendrdn de dichos andlisis realizados para el polimero. Posterior mente se declara

el método que se utilizara, segun la literatura al tratarse de polimeros de emplea el método ideal
Figura 4.14 Declaracion de Solido no convencional para los polimeros

] Nonconventional component-POLIESTI X

Component POLIESTI

Property models for the selected nonconventional component

Model name Option code value
Enthalpy HCOALGEN - 1 1 1 1
Density DCOALIGT -
4] i »

Required component attributes for the selected models

PROXANAL ULTANAL SULFANAL

En la seccion de “Simulation™ Para lograr habilitar la pestaiia de "NC Solid” en la corriente

“Plastic” debe escogerse la clase de corriente de alimentaciéon como MIXNC para que pueda
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ingresar compuestos no convencionales en la carpeta de “Setup”. Para la corriente principal de

alimentacion del proceso "Plastic” debe especificarse con los valores de entrada del plastico

Figura 4.15 Corriente de entrada del Plastico

PLASTIC (MATERIAL) -

| & Mixed l Cl Salid [ @ NC Solid |Flash Options IEOOptions ICos‘ting lComments

~ | Specifications

~ State variables +  Composition
Substream name @ NC - Mass-Flow ~ kg/hr i
Temperature 20 C - CHRBOREHE —
Pressure 1 atm - POLIESTI 500
Total flow basis Mass s
Total flow rate kg/hr > Total 500

~ | & Component Attribute
Component ID & POLIESTI -

Attribute 1D & PROXANAL ~
Element 2 PROXANAL
MOISTURE & ULTANAL
EC @ SULFANAL
VM 99,63
PR 0,1

Fuente: Simulacién del proceso Aspen plus

Se declara los valores de los andlisis Proximo y Ultimo del polimero empleado que se encuentra
en la tabla 4.28. Posteriormente se procede afiadir los equipos necesarios para el proceso. En
tabla 4.29 se realiz6 un resumen de los equipos utilizados en la simulacién con sus

especificaciones

Tabla 4.29 Equipos utilizados en la simulacion del proceso de pirolisis y especificaciones

Rector de rendimiento para descomposiciéon de pldsticos
R1 RYIELD (T=450 C) dependiendo del plastico simulado, proceso
isobarico (P=1 atm)

Reactor de pirolisis (T=450 C) predice los productos con més
R2 RGIBBS posibilidad de formacién de acuerdo a la estabilidad de la
energia libre de gibbs, proceso isobérico (P=1 atm)

Separador de solidos restantes, cenizas y gases provenientes de

Bl SEP o . .
la pirolisis (T=450 C), procesos isobérico (P = 1 atm)
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Intercambiador de calor o condensador a contracorriente, donde

CDI1 HEATX  Seenfria (450 Ca 210 C) los gases provenientes de la pirolisis
del plastico, el fluido refrigerante es una corriente de agua (15
C) y un caudal (1500 L/Hr)

Intercambiador de calor o condensador a contracorriente, donde

CcD2 HEATX  seenfria (210 Ca 60 C)y condensa los gases provenientes de
la pirolisis del plastico, el fluido refrigerante es una corriente de
agua (15 C) y un caudal (1500 L/Hr)

Fuente: Simulacién del proceso Aspen plus

Se us6 el modelo de reactor RGIBBS de Aspen Plus debia que este modelo resulta ttil para
estimar el rendimiento de los productos en sus distintas fases (solido, liquido y gaseoso) ademas
que la composicion de cada uno de ellos a partir de la materia prima que seria el plastico
utilizado. La ventaja de este reactor es que no es necesario tener que especificar la cinética ni la
estequiometria de la reaccién durante el proceso de pirolisis ya que dentro de este se encuentran
incluidos estos datos y cdlculos que permiten estimar los equilibrios quimicos y equilibrios de
fase del proceso a partir de los &tomos que constituyen las sustancias y compuestos involucrados
en la pirolisis mediante la minimizacion de la energia libre de gibbs. Por esta razon segun las
condiciones de operacién se evalda de entre una lista de posibles productos suministrada, los

productos mads posibles en formarse.

Entre los posibles productos obtenidos en los procesos de pirolisis de pldsticos en general segin
la literatura son: hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, agua, metano, etano, eteno, propano,
propeno, butano, pentano, penteno, hexano, hexeno, heptano, hepteno, metil ciclopenteno,
dimetlhexadeno, trimetilpentano, dimetil ciclopentano, octano, octeno, dimetil ciclohexano,
nonano, noneno, benceno, tolueno, etilbenceno, trimetilbenceno, fenol, metilestireno, metil-
isopropil benceno, butilbenceno, isopropilfenol, naftaleno, difenil, tetradecano, pentadecano,
antraceno, metilnoneno, metilnonadecano, estireno, metilnaftaleno, metilestireno,

propilbenceno, diéxido de carbono, mondxido de carbono, nonadecano.

A continuacion, se procede a realizar un resumen de las corrientes de entrada para la simulacion
del proceso de pirolisis, asi como las temperaturas y presiones de entrada de los compuestos y

los flujos mésicos de las corrientes de entrada
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Tabla 4.30 Corrientes de Entrada del proceso y especificaciones

La alimentacién principal del proceso (m = 500 Kg/Hr) con los

PLASTIC  POLIMERO diferentes polimeros (Poliestireno, Polietileno de alta densidad
y Polipropileno) ingresa a 15 C y a Presion atmosférica (P = 1
atm)

La alimentacién de agua ingresa a CD1 (intercambiador 1)
H20O-FRIA AGUA como el fluido refrigerante a 15 C y a presion atmosférica (P =
latm), con un flujo mésico (1500 kg/Hr)

La alimentacién de agua ingresa a CD2 (intercambiador 1)
H20-FRI2 AGUA como el fluido refrigerante a 15 C y a presion atmosférica (P =
latm), con un flujo mésico (1500 kg/Hr)

Fuente: Fuente: Simulacién del proceso Aspen plus

4.4.1.1 CALCULATOR
Enla tabla4.31 se puede ver los valores iniciales de la de las variables introducidas en el sistema

que tienen que ver con la composicién en dtomos de los andlisis Préximo y Ultimo

Tabla 4.31 Variables de ingreso para la descomposicion en atomos del polimero

MASS FLOW PLASTICO WET EN R1 (MFPWR1IN) 500 | Kg/h
MASS FLOW PLASTICO DRY EN R1 (MFPDR1IN) 498,75 | Kg/h
CONVERCION VM 95 [ %
MASS FLOW PLASTICO IN OUTLET DE R1 25,3439813 | Kg/h
ANALISIS PROXIMO DE PLASTICO IN LET

MOISTURE (MR1IN) 0,25

FC (FCR1IN) 0,12

VM (VMR1IN) 99,63

ASH (AR1IN) 0,1
ANALISIS ULTIMO DE PLASTICO IN LET

ASH (AR1IN2) 0,1
CARBON (CR1IN) 88,41
HIDROGENO (HR1IN) 7,48
NITROGENO (NR1IN) 2,7
CLORO (CLR1IN) 0,005
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ASUFRE (SR1IN) 0,005
OXIGENO (OR1IN) 1,3
ANALISIS SUFANAL DE PLASTICO IN LET

ORGANICO (ORR1IN) 0,005

Fuente: Simulacién del proceso en Aspen plus

Posteriormente se realizé un recalculo de las composiciones Tabla 4.32 se pretende no tomar en
cuenta la humedad (MOISTURE) y el carbén fijo (FC) debido a que estos no son parte de la

reaccion de pirolisis que se lleva acabo. Ademds, se introdujo las variables de salida del reactor

RYIELD

Tabla 4.32 Variables de salida para la descomposicion en atomos del polimero

ANALISIS PROXIMO DE PLASTICO OUT LET

MOISTURE (MR10UT) 0
FC (FCR10UT) 0
VM (VMR10UT) 98,0320771
ASH (AR10UT) 1,96792286
ANALISIS ULTIMO DE PLASTICO OUT LET

ASH (AR10UT2) 1,96792286
CARBON (CR10UT) 86,7569163
HIDROGENO (HR10UT) 7,34013951
NITROGENO (NR1OUT) 2,6495156
CLORO (CLR10UT) 0,00490651
ASUFRE (SR10UT) 0,00490651
OXIGENO (OR10UT) 1,2756927
ANALISIS SUFANAL DE PLASTICO IN LET

ORGANICO (ORR10UT) 0,00490651

Fuente: Simulacién del proceso en Aspen plus

Se realiz6 el mismo procedimiento para los 3 polimeros (Poliestireno, Polipropileno, Polietileno
de alta densidad) y a continuacién se presentardn los valores de los bloques (equipos) en la

simulacién, también las corrientes de salida y los productos obtenidos para cada simulacion
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4.4.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.4.2.1 RESULTADOS POLIESTIRENO

Tabla 4.33 Resultado de las corrientes de salida del Poliestireno después de cada bloque

GASES RESTO CALIENTE CONDENSADOR 2
Description
From R2 B1 B1 CD2
To Bl CD1
Total Stream
Temperature C 450 450,1739206 450,1739206 60
Pressure bar 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Mass Vapor Fraction 0,94931 0,24451514 1 0,0520634
Mass Liquid Fraction 0 0 0 0,947936
Mass Solid Fraction 0,050687962 0,75548486 0 0
Mass Enthalpy cal/eM 589 4759262 567,898525158 3511988401 89,539210463
Mass Density gm/cc 0,00174281 0,0012430464 0,001794594 0,01547791236
Enthalpy Flow cal/sec 40204,98975 -5296,9167088 45501,906460 11600,8491875
Mass Flows kg/hr 500 33,57800611 466,4219939 466,4219939
POLIESTI kg/hr  25,34398125  25,34398125 0 0
C kg/hr 0 0 0 0
H2 kg/hr 0,678141632 0 0,678141632 0,678141632
02 kg/hr 2,90E-28 0 0 0
N2 kg/hr 12,79475725 0 12,79475725 12,79475725
S kg/hr 0,023693995 0,023693995 0 0
H20 kg/hr 8,186636879 8,186636879 0 0
CH4 kg/hr 0 0 0 0
C2H6 kg/hr 8,031637782 0 8,031637782 8,031637782
C2H4 kg/hr  0,054785154 0 0,054785154 0,054785154
C3H8 kg/hr  0,168349376 0 0,168349376 0,168349376
C3H6-2 kg/hr 0,016298668 0 0,016298668 0,016298668
C6H6 kg/hr 0 0 0 0
C7H8 kg/hr 48,086642693 0 48,086642693 48,086642693
C8H10-4 kg/hr  0,646996291 0 0,646996291 0,646996291
CL2 kg/hr 0,023693995 0,023693995 0 0
C8H8 kg/hr 0,057879771 0 0,057879771 0,057879771
C11H10 kg/hr  395,875539 0 395,875539 395,875539
C9H10-E2 kg/hr 0 0 0 0
C9H12 kg/hr  0,010965847 0 0,010965847 0,010965847
co kg/hr 0 0 0 0

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
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Figura 4.16 Resultados del segundo condensador para el Poliestireno

Heatx results

Calculation Model Shortcut

Inlet Outlet
Hot stream: CONDENS1 CONDENS2
Temperature 210 C A 60 C
Pressure 1,01325 bar A 1,01325 har
Vapor fraction 0,951786 0,23294
1st liquid / Total liguid 1 1
Cold stream H20-FRI2 H20-CAL2
Temperature 15 C A 57,5524 C
Pressure 1,01325 bar A 1,01325 bar
Vapor fraction g 0
1st liquid / Total liquid 1 1
Heat duty 266043 k/hr -

Fuente: Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus

Figura 4.17 Resultados del primer condensador para el Poliestireno

Heatx results

Calculation Model Shortcut

Inlet Outlet
Hot stream: CALIENTE CONDENS51
Temperature 450,174 C A 210 C
Pressure 1,01325 bar h 1,01325 bar
Vapor fraction 1 0,951786
1st liquid / Total liquid 1 1
Cold stream H20-FRIA H20-CAL
Temperature 15 C A 53,5388 C
Pressure 1,01325 bar - 1,01325 bar
Vapor fraction 0 0
1st liquid / Total liquid 1 1
Heat duty 240420 ki/hr -

Fuente: Fuente: Simulacion del proceso de pirolisis en Aspen plus
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4.4.2.2 RESULTADOS DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

Tabla 4.34 Resultado de las corrientes de salida del Polietileno de alta densidad después de cada

bloque
CONDENSADOR

GASES RESTO CALIENTE 2
Description
From R2 B1 B1 B3
To B1 B2
Stream Class MIXNC MIXNC MIXNC MIXNC
Total Stream
Temperature C 450 450,0265064 450,0265064 60
Pressure bar 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Mass Vapor Fraction 0,936794275 0,011925071 1 0
Mass Liquid Fraction 0 0 0 1
Mass Solid Fraction 0,063205725 0,988074929 0 0
Mass Enthalpy cal/gm -144,4258719 -576,4006103 -114,8999046 -429,7035274
Mass Density gm/cc 0,001905709 0,024662005 0,001792642 0,686792327
Enthalpy Flow cal/sec -20059,14888 -5121,812803 -14937,33608 -55862,76182
Mass Flows kg/hr 500 31,98908148 468,0109185 468,0109185
HDPE kg/hr 31,60286248 31,60286248 0 0
C kg/hr 0 0 0 0
H2 kg/hr 0 0 0 0
02 kg/hr 0 0 0 0
N2 kg/hr 0,014240785 0 0,014240785 0,014240785
S kg/hr 0,004746928 0,004746928 0 0
H20 kg/hr 0,376725141 0,376725141 0 0
C5H10-2 kg/hr 3,404109974 0 3,404109974 3,404109974
C7H16-1 kg/hr 321,971573 0 321,971573 321,971573
C8H14-D2 kg/hr 7,48E-05 0 7,48E-05 7,48E-05
C8H18-1 kg/hr 69,31652058 0 69,31652058 69,31652058
C10H14-7 kg/hr 25,42933644 0 25,42933644 25,42933644
C10H14-1 kg/hr 10,06276837 0 10,06276837 10,06276837
C15H30 kg/hr 6,70E-07 0 6,70E-07 6,70E-07
C22H46 kg/hr 6,93E-09 0 6,93E-09 6,93E-09
C23H48 kg/hr 1,25E-09 0 1,25E-09 1,25E-09
CL2 kg/hr 0,004746928 0,004746928 0 0
C8H8 kg/hr 0,072547235 0 0,072547235 0,072547235
C11H10-1 kg/hr 37,73974662 0 37,73974662 37,73974662

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
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Figura 4.18 Resultados del primer condensador para el Polietileno de alta densidad

Heatx results

Calculation Model Shortcut

Inlet Outlet
Hot stream: CALIENTE CONDEN1
Temperature 450,027 C - 210 C -
Pressure 1,01325 bar - 1,01325 bar -
Vapor fraction 1 1
1st liquid / Total liguid 1 1
Cold stream H20-FRIA H20-CAL
Temperature 15 C hd 64,2883 C hd
Pressure 1,01325 bar A 1,01325 bar A
Vapor fraction 1] 1]
1st liquid / Total liquid 1 1
Heat duty 205238 cal/sec -

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
Figura 4.19 Resultados del segundo condensador para el Polietileno de alta densidad

Heatx results

Calculation Model Shortcut

Inlet Outlet
Hot stream: CONDEN1 CONDEN2
Temperature 210 C A 60 C A
Pressure 101325 bar - 1,01325 bar A
Vapor fraction 1 ]
1st liguid / Total liquid 1 1
Cold stream H20-FRI2 H20-CAL2
Temperature 15 C A 64,0032 C hd
Pressure 1,01325 bar A 1,01325 bar -
Vapor fraction 0 1]
1st liquid / Total liguid 1 1
Heat duty 204017 calfsec -

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
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4.4.2.3 RESULTADOS DEL POLIPROPILENO

Tabla 4.35 Resultado de las corrientes de salida del Polipropileno después de cada bloque

CONDENSADOR

GASES RESTO CALIENTE 2
Description
From R2 B1 B1 CD2
To B1 CD1
Stream Class MIXNC MIXNC MIXNC MIXNC
Total Stream
Temperature C 425 425,0268974 425,0268974 60
Pressure bar 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Mass Vapor Fraction 0,93132762 0,029598766 1 0,002652369
Mass Liquid Fraction 0 0 0 0,997347631
Mass Solid Fraction 0,06867238 0,970401234 0 0
Mass Enthalpy cal/gm -185,3507854 -727,4941511 -144,0569887 -442,3922635
Mass Density gm/cc 0,002322374 0,010487624 0,002192366 0,289724848
Enthalpy Flow cal/sec -25743,16464 -7151,345099 -18591,81954 -57094,60679
Mass Flows kg/hr 500 35,38838397 464,611616 464,611616
HDPE kg/hr 34,33619 34,33619 0 0
C kg/hr 0 0 0 0
H2 kg/hr 0 0 0 0
02 kg/hr 0 0 0 0
N2 kg/hr 0,900878815 0 0,900878815 0,900878815
S kg/hr 0,004741467 0,004741467 0 0
H20 kg/hr 1,042711034 1,042711034 0 0
C5H10-2 kg/hr 10,59833498 0 10,59833498 10,59833498
C8H14-D2 kg/hr 0,000298214 0 0,000298214 0,000298214
C9H20-1 kg/hr 403,7309472 0 403,7309472 403,7309472
C10H14-1 kg/hr 49,31219495 0 49,31219495 49,31219495
C14H28-2 kg/hr 5,86E-05 0 5,86E-05 5,86E-05
C15H30 kg/hr 7,28E-05 0 7,28E-05 7,28E-05
C19H38 kg/hr 1,76E-07 0 1,76E-07 1,76E-07
C22H46 kg/hr 2,30E-05 0 2,30E-05 2,30E-05
C23H48 kg/hr 5,90E-06 0 5,90E-06 5,90E-06
CL2 kg/hr 0,004741467 0,004741467 0 0
C8H8 kg/hr 0,068801349 0 0,068801349 0,068801349

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
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Figura 4.20 Resultados del primer condensador para el Polipropileno

Heatx results

Calculation Model

Hot stream:
Temperature
Pressure

Vapor fraction

1st liguid / Total liquid

Cold stream
Temperature
Pressure

Vapor fraction

1st liguid / Total liquid

Heat duty

Shortcut
Inlet
CALIENTE
425,027 C
1,01325 bar
1
1
H20O-FRIA
15 C
1,01325 bar
0
1

18243 cal/sec

Outlet
COMDENS1
210 C
1,01325 bar
1
1
H20-CAL
58,9455 C
1,01325 bar
1]
1

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus

Figura 4.21 Resultados del primer condensador para el Polipropileno

Heatx results

Calculation Model

Hot stream:
Temperature
Pressure

Vapor fraction

1st liquid / Total liquid

Cold stream
Temperature
Pressure

Vapor fraction

1st liquid / Total liquid

Heat duty

Shortcut
Inlet
COMNDENS1
210 C
1,01325 bar
1
1
H20-FRI2
13 C
1 bar

202598 calfsec

Outlet
COMNDENS2
60 C
1,01325 bar
0,0092949
1
H20-CAL2
63,6719 C
1 bar
0

1

Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus



Figura 4.22 Planta Piloto de Pirolisis de Polimeros
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Fuente: Fuente: Simulacién del proceso de pirolisis en Aspen plus
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4.5 RESULTADOS Y PROPUESTA DEL SISTEMA DE REACCION

Tabla 4.36 Resultados de parametros cinéticos

RESULTADOS DE PARAMETROS CINETICOS

) ENERGIA DE
POLIMEROS ACTIVACION A K
POLIESTIRENO 140115 KJ/Hr | 1.0497 x 108 s~! |0,0030899 s~*
POLIPROPILENO 168258 KJ/Hr | 2.8266 x 10°s~! |0,0013309 s~*
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD | 186940 KJ/Hr | 2.00726 x 10'* s~ | 0,001226 57!

Fuente Elaboracién propia

Tabla 4.37 Resultados de cinética y tiempo de reaccion

RESULTADOS CINETICA Y TIEMPO DE REACCION Y CICLO
) ECUACION TIEMPO DE | TIEMPO
POLIMEROS CINETICA REACCION | DE CICLO
POLIESTIRENO 0,0030899 Cps 16,2 min 91,2 min
POLIPROPILENO 0,0013309 Cpp 38 min 113 min
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD | 0,001226 Cyppg 30 min 105 min

Fuente Elaboracién propia

Tabla 4.38 Dimensionamiento del reactor

DIMENSIONES DEL REACTOR
DIAMETRO EXTERNO 0,9 m
ALTURA 1,2m
PRESION MAXIMA PERMITIDA 4 bar
ESPESOR 4 mm
MATERIAL Acero

Inoxidable
FONDO TORRIESFEREICO DEL REACTOR
ESPESOR 4 mm
RADIO (R2) 90 cm
ALTURA (H1) 1,4 cm
ALTURA (H2) 17,3 cm
ALTURA TOTAL (HT) 18,7 cm
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RADIO (R1)

9cm

MATERIAL

Acero
Inoxidable

Fuente Elaboracién propia

4.6 RESULTADOS Y PROPUESTA DE LOS CONDENSADORES

Tabla 4.39 Resultados caracteristicos del primer condensador

RESULTADOS CARACTERISTICOS DEL CONDENSADOR 1

PERDIDA DE CALOR 309344 KJ/Hr
DIAMETRO EXTERNO DE TUBOS 1 pulg
DIAMETRO INTERNO DE TUBOS 0,834 pulg
TUBE PITCH 1,25 pulg
MODELO DE TUBE PITCH square
NUMERO DE TUBOS 32 tubos
NUMERO DE PASOS 6 pasos
DIAMETRO INTERNO DE SHELL 12 pulg
TEMA U
LONGITUD DE TUBOS 3 pies
CAUDAL MASICO DEL FLUIDO 500 Kg/Hr
TEMPERATURA DE ENTRADA DE FLUIDO  |450 C
TEMPERATURA DE SALIDA DE FLUIDO 210 C
CAUDAL MASICO DEL AGUA 1500 Kg/Hr
TEMPERATURA DE ENTRADA DE AGUA 15C
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA 64,2883 C

Fuente Elaboracién propia

Tabla 4.40 Resultados caracteristicos del segundo condensador

RESULTADOS CARACTERISTICOS DEL CONDENSADOR 2

PERDIDA DE CALOR 307504 KJ/Hr
DIAMETRO EXTERNO DE TUBOS 1 pulg
DIAMETRO INTERNO DE TUBOS 0,834 pulg
TUBE PITCH 1,25 pulg
MODELO DE TUBE PITCH square
NUMERO DE TUBOS 44 tubos
NUMERO DE PASOS 6 pasos
DIAMETRO INTERNO DE SHELL 13,25 pulg
TEMA U
LONGITUD DE TUBOS 4 pies
CAUDAL MASICO DEL FLUIDO 500 Kg/Hr
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TEMPERATURA DE ENTRADA DE FLUIDO (210 C
TEMPERATURA DE SALIDA DE FLUIDO 60 C
CAUDAL MASICO DEL AGUA 1500 Kg/Hr
TEMPERATURA DE ENTRADA DE AGUA 15C
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA 64,0032 C

Fuente Elaboracién propia

4.7 RESULTADOS Y PROPUESTA DE LAS BOMBAS

Tabla 4.41 Resultados caracteristicos de las bombas hidraulicas

RESULTADOS CARACTERISTICOS DE LAS BOMBAS
TIPO DE BOMBA CENTRIFUGA
ALTURA MAXIMA 10 m
CAUDAL 1500 L/ Hr
VELOCIDAD 0,822 m/s
NPSH REQ 7,1927 m
ALTURA DE SUCCION 1,9m

Fuente Elaboracién propia

4.8 RESULTADOS DE CONVERSION DE MATERIA PRIMA

Tabla 4.42 Resultados de conversion de los polimeros a diésel

POLIMERO CONVERSION DE POLIMERO A DIESEL
POLIESTIRENO 79.30%

POLIETILENO DE ALTA

DENSIDAD 14.90%
POLIPROPILENO 84.25%

Fuente Elaboracién propia

Tabla 4.43 Produccion de la planta piloto

PRODUCCION DE LA PLANTA PILOTO
MATERIA PRIMA 500 KG / TURNO
VOLUMEN DIESEL POR TURNO 495.635 L/ TURNO
VOLUMEN DE DIESEL POR DIA 991.27 L/ DIA
TEMPERATURA 450 C
PRESION 1 ATM

Fuente Elaboracién propia
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CAPITULO 5 ESTUDIO ECONOMICO

En el presente capitulo se tiene el objetivo de realizar un anélisis econdmico del proyecto, el

cual solo serd una estimacién de la adecuacién de la planta piloto de pirolisis de pldstico,

empleando los indicadores financieros que nos mostrardn si el proyecto es rentable.

5.1 COSTOS DE INVERSION DEL PROYECTO

El proyecto contemplard la adquisicion de materiales mecanicos, eléctricos, de instrumentacion,

control y comunicaciones para la ejecucion de obras; de forma enunciativa mas no limitativa.

En la siguiente tabla 5.1 se comprende los equipos necesarios para la instalacién de la planta

ademds que la cantidad de piezas necesarias para que el proceso de pirolisis se lleve

correctamente acabo y los costos de cada equipo o implemento

Tabla 5.1 Costo de Equipos e Implementos necesarios

Costo Unitario | Cantidad de | Costo Total
N |COMPONENTES (usd) Piezas (PZA) |(usd)
1 |REACTOR DISCONTINUO BATCH 25000 1 25000
2 |MEZCLADOR MECANICO 5500 1 5500
3 |SEPARADOR O DECANTADOR 10000 1 10000
4 |TOBERAS 48 10 480
5 [MANOMETRO 2000 1 2000
6 |VALVULA DE ALIVIO 1000 1 1000
TUBOS DE CIRCULACION DE

7 |PRODUCTOS 40 10 400
8 |CONDENSADOR 5000 1 5000
9 [INTERCAMBIADOR DE CALOR 5000 1 5000
10 | BOMBA HIDRAULICA TIPO TURBINA 2000 2 4000
11 |MEDIDOR DE TEMPERATURA 500 1 500
12 | TANQUE DE AGUA 2400 2 4800
13 | TANQUE DE NITROGENO 250 1 250
14 | TRITURADORA DE PLASTICO 2500 1 2500

COSTO

TOTAL 66430

Fuente: a partir de datos recopilados en mercados online

Tomando en cuenta el costo de los equipos e implementos necesarios para el funcionamiento

de la planta se elabora la tabla 5.2 de la inversion necesaria para el proyecto
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Tabla 5.2 Inversion del proyecto

COSTO DE INVERSION COSTOS TOTAL USD
Disefio y Estudios de ingenieria 2200
Gastos de organizacion 3000
Gastos legales y contratos para
montaje 5200
Capacitacion de personal 5800
Costo de equipos y implementos 66430
Imprevistos 10000

COSTO TOTAL 92630

Fuente: elaborado a partir de datos recopilados Estudio econémico de Planta de Tecnologia KDV de

desecho orgéanico, 2019

5.1.1 COSTOS DE OPERACION DEL PROYECTO

Los costos por operacion del proyecto se dividirdn de la siguiente manera

5.1.1.1 COSTOS DE PERSONAL

Se tiene planificado contar con personal para la operacion de la planta piloto de pirolisis, que

se encargue de la produccién y buen funcionamiento de la planta, asi también el llenado de la

alimentacion de plastico dentro del reactor asi tambi€n del retiro de material no reaccionante

dentro del reactor para cada turno del proceso

Tabla 5.3 Costos por personal de operacion de la planta

i MODALIDAD SALARIO
PERSONAL PARA PROYECTO DE 3 ANOS DE SALARIO | ANUAL
CONTRATO |MENSUAL| (USD)
Personal de planta
Técnico operador de planta Plazo fijo 7000 12068.965
Auxiliar de técnico (alimentacién del proceso) Plazo fijo 4000 6896.552
Auxiliar de técnico (materia prima no reaccionante) Plazo fijo 4000 6896.552
COSTO DE OPERACION PERSONAL 25862.069

Fuente: Elaborado en base a datos recopilados de Planta de Tecnologia KDV de desecho organico,

2019

5.1.1.2 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Se tiene planificado realizar 2 turnos de funcionamiento de la planta cada 1 de 5 horas por lo

que la planta requeriria alimentacién total para los 2 turnos de 1000 kg por dia. Los desechos
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de plastico que se generan en la ciudad de La Paz diariamente cubre los 1000 kg de plastico

necesario para la produccién por dia

Tabla 5.4 Costos por materia prima anual

COSTOS DE MATERIA COSTO COSTO
PRIMA'Y KG PORDIA |(Bs) POR1 |COSTO(BS | (USD)
ALIMENTACION DE PLASTICO | Kg ) POR DIA |ANUAL
Poliestireno reciclado de
residuos 1000 1 1000 | 52442.52874
Polietileno de alta densidad
reciclado de residuos 1000 1 1000 | 52442.52874
Poliprolpileno reciclado de
residuos 1000 1.2 1200 | 62931.03448
PROMEDIO DE COSTO 55938.69732

Fuente: Elaborado en base a datos recopilados de Acopio de Plasticos en La Paz

5.2 INGRESOS DEL PROYECTO

En esta seccion se analizard el volumen diario de producciéon debido que como es un sistema

discontinuo tiene que pasar un tiempo para volver a iniciar el proceso por este motivo se toma

en cuenta 2 turnos por dia de 5 horas

Tabla 5.5 de la produccién de combustible (diésel y gasolina) diario

VOLUMEN / TURNO (L)

N DE TURNOS / DIiA

VOLUMEN (L) / DIiA

495.905

2

991.27

Fuente: Elaboracién propia

Luego se procede a calcular el ingreso anual de la produccién de combustibles tomando en

cuenta la tarifa de venta en el mercado interno de combustibles de La Paz

Tabla 5.6 Ingreso de la produccion Anual

INGRESOS PROYECTO
Volumen Dia (L) 991.27
Volumen Anual (L) 361813.55
Tarifa (Bs) 3.72
Ingresos (Bs) 1345946,406
Ingresos (Usd) 193383.1043

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se realiza el Flujo Neto de fondo tomando en cuenta el ingreso anual ademads

que los impuestos involucrados

Tabla 5.7 Tabla Flujo Neto de Fondo

ANO 0 1 2 3
INGRESOS 193383.1 | 193383.1| 193383.1
COSTOS DE PERSONAL 25862.069 | 25862.069 | 25862.069
COSTOS DE MATERIA PRIMA 55938.697 | 55938.697 | 55938.697
COSTOS DE OPERACION 81800.766 | 81800.766 | 81800.766
FLUJO NETO ANTES DE
IMPUESTOS 111582.34 | 111582.34| 111582.34
IMPUESTOS 31243.055 | 31243.055| 31243.055
Impuesto a las Transacciones IT
(3%) 3347.4701 | 3347.4701 | 3347.4701
impuesto a la utilidad - IUE (25%) 27895.585 | 27895.585| 27895.585
INVERSION 92630
FLUJO NETO MENOS
IMPUESTOS 80339.283 | 80339.283 | 80339.283
FLUJO NETO -92630| -12290.71 | 68048.567 | 148387.85

Fuente: Elaboracién propia

5.3 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN), se refiere al rendimiento actualizado de los flujos positivos y

negativos originados por una inversion. Es el criterio financiero que evalia las inversiones y se

lo calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

Vil Z(l + it fo

t: 3 afios (ndmero de periodos)

F;: Flujos de caja futuros ya sean positivos o negativos

i: Tasa minima de interés (10

Iy: Inversion inicial a realizar

%)
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De acuerdo al VAN que se vaya a obtener, se lo puede interpretar este valor de la siguiente

manera:
VAN <0 La inversion genera pérdidas. La utilidad econdmica de proyecto es negativa
VAN =0 La inversion no genera ningun beneficio. La utilidad econémica del proyecto es nula

VAN > 0 La inversion planificada genera beneficios. Utilidad econémica del proyecto es

Positiva

Se calcula el VAN del proyecto con los valores obtenidos en la tabla de flujos de fondos se

tiene lo siguiente:

—12290.71 68048.567 148387.85

VAN =
A+00) T A+01)2 T dA+01)7°

— 92630

VAN = 63921.1

Como se cumple la condicién de VAN > 0 se puede decir que la inversion que ha sido

planificada genera una utilidad Positiva por tanto genera beneficios

5.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el
porcentaje de beneficios o perdida que tendra una inversion para las cantidades que todavia no

se han retirado del proyecto. Es la tasa de descuento cuando el VAN es igual a 0

t=1
El valor del resultado se compara comparara con el valor de i = 10% Si:
TIR < i Proyecto econdmicamente no rentable
TIR =1 Proyecto econémicamente no concluyente

TIR > i Proyecto econdmicamente recomendable.

Calculando el TIR del proyecto se tiene lo siguiente:

— —12290.71 N 68048.567 N 148387.85 92630 = 0
T+ (1 +1)2 (1+1)3 B
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TIR = 0.328
TIR =32.8%

Dado que el TIR obtenido es mayor a la tasa minima de rentabilidad del 10% el proyecto es

econdmicamente recomendable.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se realizé un evaluacién del proceso de pirolisis para obtencién de combustibles a partir de
plastico para 3 polimeros en especifico, el proceso resulta viable para polimeros como
Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) y Polietileno de alta densidad (HDPE), el anélisis solo se
realizé para estos polimeros y fueron descartados el Policloruro de vinilo (PVC) porque entre
los productos principales de este polimero esté el dcido Clorhidrico que es altamente corrosivo
y podria causar dafios a los equipos empleados y también estd el caso del Teraftalato de
Polietileno (PET) porque entre sus principales productos se forma el 4cido benzoico que también

es muy corrosivo para los equipos empleados.

Se Estim6 la cantidad de pléstico que puede ser obtenida de los desechos sélidos abastece la
alimentacion del proceso de pirolisis propuesto debido a que en la ciudad de La Paz se generan
698.11 Toneladas / dia de desechos plasticos de los cuales el 0.59% corresponde a Polietileno
de alta densidad, 0.63% de Polipropileno y 0.50% tomando en cuenta la individualidad de cada
polimero empleado (PS, HDPE, PP).

Se realiz6 un andlisis de la importacion de combustible de acuerdo a los datos obtenidos del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) sobre las cantidades de importacion entre los afios 2005
a 2019 haciendo un mayor énfasis en di€sel y con dichos datos se calculé que anualmente la
importacion de diésel crece un 11% con respecto al volumen del anterior afio. Tomando en
cuenta el valor del crecimiento promedio anual en los volimenes de importacion el volumen
para el siguiente afo 2023 se estima que serd de 13.163.062 barriles que serd necesario importar

para cubrir el mercado interno del pais

Se determiné el rendimiento de los 3 polimeros (PS, PP, HDPE) utilizados en los datos de
simulacion se tienen los siguientes porcentajes conversion donde el Poliestireno tuvo una
conversion a diésel de 79.30%, el Polietileno de alta densidad tuvo una conversion a diésel del
14.90% pero tiene un alto porcentaje de conversion a gasolina y el Polipropileno tuvo una

conversion a diésel de 84.25% siendo este el polimero que mayor conversion a diésel presentd.

Se analiz6 técnicamente que a condiciones de temperatura de 450 °C y 1 atm de presion es
posible producir de la planta piloto de 1000 kilogramos de polimero a 991.27 Litro de diésel por

dia de la misma manera se analizé la rentabilidad del proyecto teniendo los valores de las
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variables VAN y TIR aceptables para una inversion con generacion de beneficios y una Taza de
retorno de 32.8% lo que permite generar beneficios considerables a partir del segundo afio de

operacion

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que en la pirolisis no se use como materia prima los siguientes polimeros:
Policloruro de vinilo y Teraftalato de Polietileno porque entre los productos principales de estos
polimeros se obtiene dcido clorhidrico y dcido benzoico que son altamente corrosivo y podria

causar dafios a los equipos.

Se recomienda no sobrecalentar el proceso de pirolisis a una temperatura mayor a los 450 °C a
presiones atmosféricas, debido a que produciria un mayor craqueo en las cadenas largas de los

polimeros causando una formacién menor de combustibles liquidos.
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ANEXOS

ANEXO A - CURVA DE TEMPERATURA PARA LOS INTERCAMBIADORES DEL
POLIESTIRENO
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ANEXO B - CURVA DE TEMPERATURA PARA LOS INTERCAMBIADORES DEL
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

PRIMER INTERCAMBIADOR

Block B2: TQ Curves
500

=& INLET Cold stream
4501 4 INLET Hot stream

400

330

=
=

&

Temperature C

1=
s

130

100

—

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8300 9000 9500 10000 1050011000 11500 1200012500 13000 1350014000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 19500 200002050021000
Duty calfsec

SEGUNDO INTERCAMBIADOR

Block B3: TQ Curves

8= INLET Cold stream
& INLET Hot stream

=

Temperature ©

L]

10 T S S T S T T S s S S S S S T S RN RO
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8300 9000 9500 1000010500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 13000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18300 19000 19500 20000 20500

Nutv ralfspr

151



ANEXO C - CURVA DE TEMPERATURA PARA LOS INTERCAMBIADORES DEL
POLIPROPILENO

PRIMER INTERCAMBIADOR
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ANEXOS D EQUIPO E IMPLEMENTOS CARACTERISTICAS Y PRECIOS

- “‘E@a
REACTOR DISCONTINUO BATH MEZCLADOR MECANICO
CAP.750 L TIPO ROTATIVO
PRECIO 20100 SUS PRECIO 5500 SUS

] i
- —_—

e
REPLACES YO
s

DECANTADOR DE PRODUCTO TOBERA ACERO INOXIDABLE

1 ¥4 PULG
CAP 600 L
PRECIO 8750 SUS PRECIO 47.99 SUS
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GRTHERM

MANOMETRO
PRECIO 2000 SUS

TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE
1 PULG
PRECIO 40 SUS

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION
1 PULG
PRECIO 1000 SUS

INTERCAMBIADOR DE CALOR
TIPO TUBO CORAZA “U”
PRECIO 5000 SUS
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BOMBA DE HIDRAULICA
TIPO CENTRIFUGA

TANQUE DE AGUA
CAP 3000 L
PRECIO 2400 SUS

PRECIO 2000 SUS

SENSOR DE TEMPERATURA
TIPO MULTIPUNTO
PRECIO 500 SUS

TANQUE DE NITROGENO
CAP. 6 m3
PRECIO 250 SUS
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