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1. Introduccion

A lo largo de los afios se ha evidenciado un crecimiento exponencial de la poblacién, lo
cual genera mas demanda como también un sin fin de problemas ambientales, en este caso se
tratard el tema de los plasticos y la manera que se les da su disposicion final, esto permite
conocer que la mayoria de estos residuos no se les da su debida disposicion, y terminan en el
relleno sanitario. EI pléstico ha sido necesario ya que es muy polivalente para diferentes
ambitos de la vida humana, yendo de un simple vaso pasando por juguetes hasta herramientas
de trabajo, el plastico utilizado actualmente son polimeros con largas cadenas flexibles de
compuesto quimico, proveniente del petréleo y del gas natural el cual es extraido a través de
grandes maquinas. La alta demanda de los plésticos y las pocas précticas de reciclaje han
producido la acumulacién de los residuos en el ambiente, como también la disminucion de la
vida util de los residuos sanitarios y la bioacumulacién de los micro plasticos en cuanto a su

desintegracion.

En zonas rurales de Colombia no se tiene la recoleccion de residuos, causando préacticas
como la quema, la creacién de fosas para estos residuos y asi enterrarlos, la no utilizacién de
punto de acopio en las diferentes veredas del pais, lo cual produce que muchos campesinos
hagan quema de todos sus residuos solidos. Falta de presencia del estado en estos puntos
demuestra como estas comunidades estan vulnerables y sin apoyo, la falta de recoleccion de
empaques de agrogquimicos y puntos de acopio debidamente identificados, y el no contar con
programas de reciclaje en las veredas hace que este problema aumente.

El presente documento es disefiado con la finalidad de implementar la pirélisis como
proceso que ayude a estas zonas alejadas y que no cuentan con una debida recoleccion de
residuos y mucho menos capacitaciones o conocimientos sobre el aprovechamiento de este tipo
de residuos, esto da fundamento para pensar en la evaluacion y disefio de tecnologias basadas
en la pirdlisis a pequefia escala, como alternativa para el aprovechamiento y disposicion final

de residuos plasticos en zonas rurales del pais.
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2. Resumen

Los residuo pléasticos en los Gltimos afios han generado una problematica a nivel
mundial dado a su bajo nivel de descomposicion en el ambiente, la consecuencia que generan
los plasticos es la misma desintegracion de sus particulas y la bioacumulacién que estos
producen, la quema de estos plasticos en zonas de dificil acceso como lo son zonas rurales hace
que la liberacién de gases efecto invernadero sean gases toxicos para el ser humano y especies
de animales que habitan cerca de estos lugares, provocando un gran impacto ambiental. Se han
planteado procesos para el aprovechamiento de residuos plasticos, entre los cuales esta el
reciclado quimico en los que incluye despolimerizacion, gasificacion y pirolisis, reciclado

mecéanico y aprovechamientos energéticos.

En el estudio presentado se desarrollara el proceso de pirdlisis plastica, orientado a
cualquier residuo plastico generado por campesinos y comunidades en zonas rurales, los
residuos plasticos quemados en estas zonas producen gases altamente toxicos, afectando tanto
la zona como a los campesinos, derivado de la inhalacion de estos gases emitidos por estas
précticas.

Previo a las experimentaciones anteriores, las temperaturas de trabajo el proceso de la
pirdlisis debe ser superior a 400°C, ya que temperaturas menores generara productos con
consistencia de aceite, y al garantizar esta temperatura, el proceso se desarrollara en su
totalidad, formando asi combustibles, en los ensayos se determin6 que el tiempo en que el
proceso esta activo la generacion de combustible liquido no varia teniendo en cuenta los
tiempos de medida los cuales fueron de 0.5 horas, 1 hora 'y 1.5 horas, por lo que se opta trabajar

a menores tiempos para tener una mayor eficiencia en el proceso de pirolizar el plastico.

Las investigaciones cualitativas previas arrojan resultados de analisis fisicos y
cromatograficos, de las fracciones liquidas del proceso de pirélisis de residuos plasticos, tienen
caracteristicas de combustibles y derivados del petroleo, utilizados para el aprovechamiento de
estas comunidades evitando las emisiones atmosféricas y la inhalacion del mismo gas,
complementado con los cambios fisico-quimicos del suelo gracias al derretimiento del plastico,
esto causa que los suelos se conviertan aridos y de poco aprovechamiento agropecuario
(Medina Gaspar, S. A. 2021).
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2.1 Abstract

Plastic waste in recent years has generated a worldwide problem due to its low level of
decomposition in the environment, the consequence that plastics generate is the same
disintegration of their particles and the bioaccumulation that they produce, the burning of these
plastics in areas of difficult access as well as in rural areas, it causes the release of greenhouse
gases as well as toxic gases for humans and animal species that live near these places is of high
risk and environmental impact. Processes have been proposed for the use of plastic waste,
among which is chemical recycling, which includes depolymerization, gasification and

pyrolysis, mechanical recycling and energy use.

In the study presented, the process of plastic pyrolysis will be developed, oriented to
any plastic waste generated by peasants and communities in rural areas, which is the toxic waste
burned in these areas with highly toxic indices, derived from the inhalation of these gases

emitted by these practices.

Prior to the previous experiments, the temperatures to work the pyrolysis process must
be higher than 300 ° C since temperatures lower than this will generate products with the
consistency of oil, guaranteeing that temperature the process will be developed in its entirety,
thus generating the fuels raised previously, in the tests it was determined that the time in which
the process is active the generation of liquid fuel does not vary taking into account the times of
half an hour, an hour and an hour and a half, so it is decided to work at shorter times to have

greater efficiency in the process of pyrolyzing the plastic.

Previous qualitative research yields result that physical and chromatographic analysis,
that the liquid fractions of the pyrolysis process of plastic waste, have characteristics of fuels
and petroleum derivatives, used for the use of these communities avoiding atmospheric
emissions and inhalation of the same gas., complemented with the physical-chemical changes
of the soil thanks to the melting of the plastic, this causes the soils to become arid and of little

agricultural use.
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3. Justificacion

Los residuos plasticos se han convertido en un problema a nivel mundial debido a su
inadecuada disposicion final, asi mismo la dificil degradacion del plastico deja grandes
desafios, como impactos ambientales de gran complejidad (Miranda D, 2022). Por esta razon
es necesario plantear soluciones que mitiguen estos impactos, que sean mas sostenibles

econdémica y socialmente.

La pirdlisis permite transformar y degradar los residuos plasticos generando un
combustible sustentable debido a su forma de obtencidn; dentro del proceso encontramos

principalmente tres tipos de productos:

1. El Combustible: el cual puede ser usado para maquinas de trabajo agricola como
motosierras, guadafiadoras, cortadoras etc.; las cuales son de gran utilidad en las zonas
rurales del pais, donde el acceso al combustible puede representar problemas econdémicos
y sociales (Gil, A. S. 2019).

2. El gas: generado dentro del proceso puede ser utilizado para usos domeéstico o industrial,
dentro de este prototipo este gas serd usado para autoalimentar el sistema de combustion

por calor del reactor de pirdlisis.

3. El residuo: El que encontramos es el “carbén” generado dentro de reactor, este con un
proceso de seleccidn puede ser dispuesto como residuo ordinario de igual manera reduce
en una cantidad bastante considerable el volumen del residuo haciendo el proceso de
disposicion mucho mas eficiente. Estos residuos que en su mayoria son altamente
aprovechables plantean una solucion practica, para las familias rurales de Colombia,
adicional aborda el problema de los residuos plasticos en el campo que no cuenta con un
sistema eficiente de recoleccidn de residuos, estaes la razén fundamental de este proyecto
de investigacion que busca dar solucion a los problemas de los residuos plasticos y de
manera transversal atender un problema social econdmico y ambiental, por la manera

incorrecta que se realiza el manejo de estos residuos, de la misma forma se genera una



Pégina 11 de 58

alternativa que produce gas, disminuyendo la carga econdmica para la vivienda rural al
hacer la compra del cilindro de gas o la quema de madera para la preparacion de alimentos,
atendiendo los ODS (objetivos de desarrollo sostenible), son algunas de las ventajas y
beneficios que el proceso de pirdlisis puede representar para las comunidades campesinas

de las zonas rurales.
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4. Objetivos
Evaluar el proceso de la pir6lisis como mecanismo de aprovechamiento de los residuos
plasticos generados en zonas rurales del pais, por medio del disefio y construccién de un
prototipo de pirdlisis a pequefia escala y de bajo costo.

4.1 Objetivos especificos:

1. Disefar un prototipo de pirdlisis a pequefia escala y de bajo costo.

2. Construir el prototipo de pir6lisis disefiado para comunidades de bajos recursos, con
caracteristicas simples.

3. Evaluar la eficiencia del prototipo en el tratamiento de residuos, de igual forma

determinar los posibles combustibles que puedan ser generados durante el proceso.
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5. Metodologia

El Proyecto se llevaré a cabo en 4 fases en donde se identificardn los procesos actuales, se
evaluaran las eficiencias y se desarrollaran los procesos de mejora que sean necesarios o que

puedan ayudar a mejorar dicha eficiencia, las etapas seran las siguientes:

e Fase Preliminar: En esta etapa se evaluaran la factibilidad del proceso, asi como el
acceso a la informacion de recoleccion de residuos, Asi mismo se presentara un informe de la
importancia y necesidad de la implementacidn de este proceso para la reduccion de emisiones

atmosfeéricas provenientes de la quema de residuos plasticos.

e Fase Diagnostico: Dentro de esta se estudiaran los procesos actuales, asi mismo se
verificard la informacion documental como procedimientos, caracterizacion y formatos de
control, a partir de las visitas técnicas, se realizard un diagndstico inicial para la identificacion
de problematicas presentadas en cuanto al sistema de recoleccién de residuos, lo cual se
realizara evaluando las fortalezas y debilidades de la operacion y de esta manera obtener un

diagnostico claro.

e Fase de Evaluacion o Estudio: En esta etapa se procederda a realizar diferentes pruebas
con la implementacion del prototipo, asi mismo se realizardn mediciones del proceso con el
fin de tener las cantidades producidas a partir de cierto peso del plastico y realizar

observaciones que mejoren el sistema desde su operacion.

La metodologia a utilizar consiste en la evaluacién de tres variables con el fin de
desarrollar un prototipo efectivo para el tratamiento o disposicién final de residuos de las zonas
rurales campesinas mas puntualmente los residuos plasticos y sus variaciones, esto partiendo
de un método pre experimental, en el cual se evaluaran 3 variables concretas y que seran
significativas dentro del proceso, se realizara la evaluacion de las mismas al aplicar 5
repeticiones del experimento dentro del reactor del prototipo de pirdlisis, en cada repeticion se
tendra en cuenta el cambio de estas variables y se tomaran los datos para la eficiencia del

prototipo. Las tres variables a analizar seran:

Densidad: esta puede definirse como la relacion que existe entre la masa de un cuerpo

0 material frente al espacio o volumen que el mismo ocupa en el espacio (ICFES, 1999), se
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establecié a la densidad como una variable independiente ya que no fue objeto de la
investigacion el cambiar las densidades del material a pirolizar, por el contrario la finalidad del
prototipo es que pueda procesar el material o los residuos tal cual sean generados en las zonas
rurales, de igual manera es importante tenerla en cuenta debido a que los residuos tienden a
variar mucho en su densidad dependiendo del manejo que le dé el generador o puntualmente
dependiendo de la capacidad de su compactacion, lo cual si interferira en la cantidad que pueda
pirolizar el prototipo. Para determinar la densidad de los materiales se utiliza la siguiente
formula:

masa = Kg de materia inservible depositada en el taque

volumen = ancho * largo * altura de la masa de residuo en el tanque

. masa K
Densidad = g

Volumen m3

Ecuacién 1 Calculo de densidad

Ecuacion 1. Calculo de densidad Fuente: (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y ciencias Ambientales (CEPIS, 1999).

Tiempo: Dentro de esta magnitud fisica se busca medir la cantidad de tiempo necesario
para procesar los materiales o residuos, estas variables es dependiente asociada a la masa (Kg)
del material a pirolizar, de igual manera dependiente de la temperatura del proceso °C dentro
del tanque reactor.

Residuo final: El residuo generado dentro del proceso de la pirdlisis serd considerado
como un subproducto que se extraera posterior a la finalizacion del ciclo de pirdlisis, se
identifica como una variable dependiente ya que depende directamente de la temperatura
proporciona al sistema, es decir a menor temperatura menor residuo final se
obtendra(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012), de igual manera se menciona
como un subproducto debido a que no se caracteriza con el fin de conocer su composicion
puntual aunque segun la teoria se influye que son compuestos carbonados complejos, lo cual
no determina el uso del mismo dentro de otros procesos, de igual manera el residuo no fue

analizado dentro del proyecto.
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Para realizar le proyectd se tendra en cuenta la metodologia PHVA (Planear, hacer,
verificar y actuar) la cual se aplicard mediante el siguiente proceso descrito en la figura 4:

Figura 1 Esquema metodoldgico para la elaboracion del proyecto, Fuente: Autores 2022

Por Consiguiente, dentro de la etapa de planeacién se evaluara el marco teérico y conceptual

descrito dentro del siguiente capitulo.
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6. Marco teérico
6.1 ¢ Queé es la pirdlisis?

La pirdlisis corresponde a un proceso por medio de altas temperaturas en ausencia de
oxigeno como un medio oxidante, en cual busca la descomposicion fisico-quimica de los
materiales. Los productos que se generan de este proceso pueden ser gases, liquidos y un
residuo carbonoso en donde las cantidades de generacion de cada uno pueden variar
dependiendo del material a transformar y de los parametros o caracteristicas de operacion del
sistema, uno de los parametros mas relevantes para que se lleve a cabo la piro6lisis es la ausencia
de oxigeno, aunque también se puede utilizar en sentidos mas amplio para describir los cambios
que provoca el calor incluso con presencia de oxigeno en los materiales, este proceso se puede

conocer como pirdlisis oxidativa. Aracil, 1. (2008).

La pirdlisis es una opcion a parte de la combustion o incineracion de materiales para la
disposicion final de los mismos, dentro de las que de una forma u otra se puede aprovechar el
potencial energético de los materiales principalmente de los plasticos dentro de los desechos
urbanos. Castells, X. E., & Garcia, E. V. (2012).

En la figura 1 se puede evidenciar los diferentes fendmenos que intervienen en el
proceso de la pirolisis. Este proceso puede llegar a ser complejo y ser simplificado de cierta
manera y puntualmente consiste en la descomposicion de un sélido a través de reacciones por
medio de la temperatura, las primeras reacciones producen componentes los cuales son
utilizados posteriormente para las siguientes fases de la pir6lisis, las reacciones secundarias y

las proporciones de los procesos primarios, dependeran de las condiciones del sistema.

~ conveccién Degradacién
Flujo de Calor [« Acumulacion Precalentamiento del material con
a la superficie > de calor del solido absorcion neta
P
? - conduccion de calor
Difusion y flujo a través del .
. . . Desprendimiento
Productos finales residuo carbonoso caliente
o - de gases y vapores
de la pirolisis con degradacion y

. . de la pirolisis
reacciones adicionales

Figura 2 Fendémenos que intervienen en el proceso de la pirélisis Adaptado de: Neiessen, W.R., 1978.
Comsbustion and incineration processes. New York, Marcel Dekker consultado en Aracil, 1. (2008).
Formacién de Contaminantes y Estudio Cinético en la Pirdlisis

Ignacio Aracil Saez en su tesis doctoral de la universidad de Alicante menciona: Los
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pardmetros que influyen en la composicion y rendimiento de los productos quimicos resultantes

de un proceso de pirdlisis son muy diversos. Entre ellos cabe destacar:

. La estructura y composicion del material que se va llevar la pirolisis:
esto debido a la contribucion de cada uno de los elementos, como por la composicion
de la materia misma, puntualmente se refiere a los enlaces y cadenas quimicas de los

mMismos.

o La temperatura: esta es una de las variables fundamentales para el
proceso, debido a que favorece el desenlace de las moléculas complejas lo cual da a
lugar a otras moléculas mas sencillas lo que se conoce como craqueo térmico, esto
implica un aumento en el gas producido en comparacion con el rendimiento de liquidos
y solidos. También promueve las reacciones ciclicas de algunas moléculas como las de
compuestos aromaticos que dan lugar a moléculas estructurales mas grandes, lo que se

conoce como piro sintesis.

. La Humedad: se encuentra indirectamente relacionada con el factor de
la temperatura, debido a que el calor que es usado para la evaporacion del agua
contenida dentro del material a pirolizar provoca que el proceso disminuya su

temperatura segun a la considerada para el proceso.

o La velocidad de calentamiento: esta junto con la temperatura son
variables importantes del proceso de la pir6lisis, ya que marcan la diferencia entre la
pirélisis lenta y la rapida, en la pir6lisis lenta, la descomposicién es generada y
controlada por la reaccion quimica y el tipo de residuo en su contenido de carbono es
mayor, mientras que en la pirélisis rapida donde las velocidades de calentamiento van
de 200 a 300 °C/S , la descomposicidn esta controlada por la transmision de calor y de

esta manera los gases generados y los residuos liquidos son mayores.

o Tiempo de Residencia: Un tiempo suficientemente alto de proceso de los
volatiles, permite que las reacciones de craqueo de los materiales como alquitranes

primarios de lugar a gases de mayor extension.

o El tamafio de las particulas y el caudal o la cantidad de muestra son otros
factores importantes que interfieren en la transmision de calor al material solido asi
mismo el empleo de catalizadores, esto puede producir una variacion en el sistema que

afecte el rendimiento y la selectividad de los productos a tratar.
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De esta manera la pirdlisis puede optimizar la produccion de carbon cuando se lleva a cabo
lentamente por tiempos prolongados de horas o hasta dias, y la formacion de liquidos se ve
favorecida con piro6lisis rapida con tiempos de unos pocos segundos y temperaturas de maximo
650 °C, mientras que, si el proceso se realiza a temperaturas y reacciones mas elevados, se

prioriza la produccion de gas. (Aracil I, 2008)

6.2. Usos y utilidades de la pirdlisis
La pirdlisis principalmente se puede utilizar para la transformacion final de plasticos

con la opcion de utilizar los subproductos como combustibles u otras finalidades productivas,
aprovechando la conversion de materiales por medio del calor en ausencia de medios oxidantes,
debido a esto, es utilizada para el tratamiento y disposicion final de residuos, dependiendo de
las caracteristicas de cada residuo se pueden obtener diferentes productos los cuales pueden ser
beneficiosos para determinados procesos productivos como la parafina, utilizado en la
fabricacion de velas o combustibles liquidos y asi mismo aditivos para la combustion en

automoviles.

También puede ser usada para la fabricacion de biocombustibles partiendo de la
biomasa, la transformacion de la materia organica por medio de calor para obtener los productos
como carbdn coque, aceite y gas. Un ejemplo de las diferentes aplicaciones de la pirdlisis es la
planta piloto de la pontifica universidad catolica de Peru, que puede producir un biocombustible

de segunda generacién a partir de desechos organicos (Klug, M, 2012).

Una utilidad importante del proceso de la pirdlisis es su capacidad para controlar la
contaminacion del aire frente a la incineracion a la hora de disponer residuos, de igual manera
ayuda a disminuir el volumen de los materiales transformandolos en materiales estériles lo cual
aumenta la vida y mejora la calidad de los rellenos sanitarios en relacion de los materiales que
no sean tratados antes de su disposicion, ademas de tener la ventaja que durante el proceso se

pueden producir diversos subproductos como los combustibles. Bricefio V., Gabriela. (2018).

6.2.1 Manejo de residuos en zonas rurales de Colombia.

“En el campo colombiano, el tratamiento de los residuos hogarefios es un problema
serio, porque segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (Dane),
solo el 23,9% de la poblacion rural del pais cuenta con servicio de recoleccion de basura,

dejando a un 76,1% sin la posibilidad de deshacerse correctamente de los desechos.”
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(Gutiérrez, 2020)

Segun un articulo publicado por la cadena radial de RCN de Colombia el 25 de febrero
del afio 2020 por la periodista Herlency Gutierrez “el 76% de la poblacion del campo no tiene
donde dejar la basura”, arroja datos importantes sobre la disposicidén de residuos en zonas
rurales del pais, dentro del mismo se menciona que la mayoria de los residuos en estas zonas
son enterrados o incinerados, situacion que se utilizan hoy en dia y no conlleva una buena
préactica de gestion y se convierte en un importante fuente de contaminacion, del aire y el suelo.
Ademas, y segun entrevistas hechas por la cadena radial a diferentes habitantes de zonas rurales,
se evidencio que la capacitacion y controles en cuanto al manejo de residuos en estas zonas son
nulos, en el decreto 2981 de 2013 y la resolucién 754 de 2014 de Colombia, se dicta que los
alcaldes son los responsables de garantizar a los habitantes los servicios publicos, pero este
servicio se encuentra vulnerado debido a que generalmente solo se maneja para las cabezas
urbanas como los pueblos y algunas veredas cercanas, por otro lado cabe resaltar que muchos
de los municipios y veredas del pais no cuentan con rellenos sanitarios ni plantas adecuadas
para el tratamiento de residuos lo cual conlleva en muchos casos en la disposicion por “botadero
a cielo abierto” sistema que crea impactos ambientales negativos e importantes para el medio

ambiente.

Segun la normativa vigente del manejo y disposicion final de residuos en Colombia la
responsabilidad debe ser de los municipios correspondientes, sin embargo, segin el DANE,
solo el 23.9% de los colombianos que viven en zonas rurales cuentan con el servicio de
recoleccion de distintos residuos, produciendo que en estas zonas no haya aprovechamiento de
los mismos. Lo cual produce dicha problematica es que, aunque los propietarios de estas tierras
quieran reutilizar y hacer su propia gestién a los residuos no logren ese objetivo, ya que en
muchas ocasiones por falta de conocimiento no se realicen las practicas adecuadas, 1o que
genera un mal manejo de los mismos, causando mas impactos ambientales que la disposicion

que se lleva a cabo (Gutiérrez, 2020).

6.2.2 Métodos

Segun la energia térmica para que esta se lleve a cabo el proceso, se puede dividir a la
pir6lisis en dos grupos (Ceupe, 2019):

Sistemas alotérmicos o indirectos: La fuente de la energia es el gas que es producido como
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residuo dentro del proceso, y que se transmite por conduccion y por radiacion desde las paredes

del reactor.

Sistemas directos o autotérmicos: En este la energia que se necesita para la generacion de

temperatura es proporcionada por la combustion de parte de la materia cargada.

Desde su operacion técnica, la pir6lisis se puede clasificar en (Ceupe, 2019):

Pirolisis convencional: Donde se utilizan equipos de lecho movil, giratorios o
también con horno de parrilla. Estos sistemas pueden llegar a ser directos o

indirectos.

Pirolisis rapida: este método se caracteriza por realizarse en condiciones que
favorecen la transferencia de calor, y tasas de calentamiento a los materiales en un
reactor con una temperatura aproximada de 500°C. la pirdlisis es seguida por una
accion rapida de enfriamiento, separacion y la condensacion de un liquido el cual
puede ser el combustible, al evitar la fragmentacién quimica se obtiene un gas
primario el cual al ser enfriado genera combustible liquido, parte de ese gas no
condensable queda en esa forma inicial sin embargo el pléastico que no entra al
proceso queda en forma de carbon, esto dado al impedir la recombinacion de los

productos primarios de la pirélisis (Klug, M, 2012).

Pirdlisis instantanea: En este proceso el lecho fluidizado se encuentra en dos
etapas, en el que se produce la combustion de un sélido y esto es lo que transfiere

en forma de calor al sistema. También es conocida como Flash pirolisis.

Al tener en cuenta la temperatura a partir de la cual se llevara a cabo el proceso, la

pirélisis se clasifica del siguiente modo (Ceupe, 2019):

e Pirdlisis a velocidad y temperatura de calentamiento bajas.
e Pirdlisis a velocidad y temperatura de calentamiento altas.

e Pirolisis especiales: La pirdlisis rapida la pirdlisis a vacio e instantanea.

A continuacién, se exponen los tipos de pirdlisis con las caracteristicas dptimas para su

operacion.
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Tabla 1 Caracteristicas de los procesos de pirdlisis mas relevantes

Poder
Procesode  Tiempode Velocidad de Temperatura Producto .
o _ _ _ ) ) Calorifico
Pirolisis Residencia Calentamiento  Final (°C) Final )
(Mj/Kag)
Carbonizacion Dias Muy baja 400 Carboén 30
) ) _ Char, Bio-
Convencional ~ 5-30 Min Baja 600 ) 20
oil, gas
Rapida <2 seg Muy Alta Aprox. 500 Bio-oil 20
Bio-oil,
Flash <1seg Alta <650 quimicos, 15
gas
o Quimicos,
Ultra-Rapida <0.5seg Muy Alta Aprox. 1000 30
gas
Vacio 2-30 seg Medio 400 Bio-oil 15-20
Hidro-pirdlisis < 10 seg Alta <500 Bio-oil 15-20
Metano- o
o <10 seg Alta 700 Quimicos 15-20
pirdlisis

Fuente: Figueroa Moreno, J. D., & Chela Hinojosa, S. W. (2021).

6.2.3 Procesos aplicados de la pirolisis

Actualmente el proceso de pir6lisis es utilizado principalmente para el tratamiento de
residuos los cuales tienden a tener dificultades a la hora de dar una disposicion final como es el
caso de las llantas usadas en Colombia, y que de acuerdo con la resolucién 1326 del 6 de Julio
de 2017, las llantas desechadas de vehiculos particulares y las llantas desechadas de camiones
mineros, no podran ser acopiadas y deberan recibir un tratamiento diferente teniendo en cuenta
gue su tiempo de degradacién es lenta, esto dio espacio a nuevos proyectos que buscan

aprovechar este material (llantas usadas) por medio de la pirdlisis. (Pimienta Correa, G, 2020).

Asi mismo encontramos empresas dedicadas a la fabricacion y venta de plantas de
pir6lisis como es la empresa BESTON de Espafia la cual dice que las plantas de pirdlisis es el
producto mas vendido de la compafiia debido a que es un equipo que puede ser usado para
procesar desechos, como llantas de vehiculos obsoletas, plasticos, productos de diferentes

cauchos, lodos entre otros, esto mediante altas temperaturas para obtener aceites, carbon y gas



Pégina 22 de 58

combustible, el proceso es amigable con el medio ambiente y libre de gases contaminantes
convirtiendo los desechos en productos comercializables. (BESTON® GROUP CO., LTD.,
2022).

En Colombia se conoce que la empresa Bioecologica Colombia S.A.S cuenta con una
planta procesadora de residuos por medio de la pirdlisis lenta generada por medio de un reactor
de pirdlisis como los mencionados anteriormente que se comercializan a nivel mundial, este
proceso es de los pocos en el pais, donde a través de nueva tecnologia podemos darle una vida
atil a residuos, ademas de esto en el proceso de transformacion , la planta de pirdlisis no genera
emisiones atmosféricas, ya que el proceso es en ausencia de oxigeno, por lo cual hace que sea
una alternativa ambientalmente eficiente. La planta se ubica en el municipio de Sogamoso en

el departamento de Boyacd, su funcionamiento se puede observar en la figura 3.
/ Calentamiento en el reactor: \

Una vez se llena la carga de 5 ton
por proceso, se procede al
Prensado del . . .,
~remsaco ce Cargador automatico de piston: dentro calentamiento por induccion y

mafterial: se .
. de este se ponen las pacas de 70 kg v se electromagnética y en
Compacta el material . L . .
inyectan con el gato piston de 50 Ton aproximadamente 30 min son
en pacas de 70 Kg
generados los gases los cuales
también son usados para el ciclo de

calentamiento. /
A J

Destilacion:
Condensacidn: En la 5ta o 6ta hora del
Transcurridas proceso la parafina es
aproxur}adamente dos horas tr.aslz}('iada al reactor de Obtencion del producto final
se comienzan a generar los destilacion para la obtencion
- - - y almacenamiento
gases que seran condensados del combustible Diesel
para obtener el producto mediante el conjunto de
inicial llamado parafina. condensadores especializados

para este proceso.

Figura 3 Proceso general de pir6lisis, descripcion por etapas, fuente: Autores 2022 segun
Informacién comercial Biotecnoldgica Colombia S.A.S 2021

Los procesos de la pir6lisis son entonces usados principalmente para el tratamiento de
residuos y obtencion de combustibles comercializables, alrededor del mundo ya se
comercializan maquinas, para que el proceso de disposicion final de residuos, lo que trae

diversos beneficios si se compara con otros métodos tradicionales de disposicién final.
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6.3. Tipos de plasticos y sus transformaciones

Los plasticos pueden catalogarse de diferentes maneras, la clasificacion propuesta por

Crawford en su trabajo Plastics Engineering, 3rd ed., R. J. Crawford, Butterworth Heinemann,

Oxford, de 1999, se basa en las caracteristicas mas destacadas en el disefio de cada pieza de

plastico y de la seleccion del material adecuado para el fin que se quiera en la industria segun

corresponda, segun esta clasificacion se definen brevemente sus estructura y propiedades como

las siguientes:

Los termoplasticos: Estos son polimeros lineales los cuales pueden estar 0 no
ramificados, esto debido a que no se encentran entrecruzados, estos polimeros son
solubles en algunos disolventes, Al comprarse con los demas plasticos, estos
termoplasticos se fabrican y se utilizan en grandes proporciones en la industria y son
los plasticos mas comunes dentro de ellos se encuentran el PE, PP, PS y PVC. Los

cuales son los plasticos mas usados a nivel mundial. (Beltran, M. 2011).

Los Elastomeros o Cauchos: Estos estdin compuestos principalmente de
polibutadienos que tienen dobles enlaces en la cadena primordial, esto causa que las
cadenas del polimero se hallen enrolladas sobre si mismas, lo que le da la propiedad de
una gran flexibilidad. Estos plasticos son capaces de resistir deformaciones y volver
posteriormente a su forma inicial, dentro de estos se puede producir un
entrecruzamiento parcial de cadenas lo que elude que cada vez que estos plasticos sean
sometidos a una deformacion por fuerzas externas las moléculas se desplacen unas sobre
otras, lo que de no ser asi provocaria una deformacion irreversible. Son materiales muy
resistentes a aceites grasas y también al ozono, demuestran gran capacidad de
flexibilidad a temperaturas bajas, los elastémeros poseen temperaturas de transicion
vitrea menores a la temperatura ambiente, de igual manera tienen grandes desventajas
de los termoestables y es que necesitan un proceso lento que consume grandes
cantidades de energia y tiempo para su fabricacion y no son reciclables (Beltran, M.
2011).

Plasticos Compuestos o0 composites: Estos son materiales con propiedades mecanicas
bastantes buenas, tienen una alta dureza y resistencia a la traccion, Son formados por
dos componentes inmiscibles los cuales forman crean dos fases separadas, debido a esto

se les confiere propiedades atrayentes, constan de un polimero termoplastico o
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termoestable y de una carga de fibra con muy buena resistencia a la traccion,
generalmente es fibra de vidrio o de carbon. (Beltran, M. 2011).

e Pléasticos Espumados: Estos son termoplasticos con una estructura celular, contienen
proporciones grandes de celdas finas de gas, estas celdas o celdillas puedes ser abiertas
o cerradas. (Beltran, M. 2011).

e Cristales liquidos (LCP): También son termoplasticos que se basan en poliésteres
aromaticos, los cuales presentan estructuras ordenadas en una sola direccion espacial,
aun cuando se encuentran en estado liquido o fundido. Si a estos materiales se les aplica
una fuerza de deformacion, las moléculas se pueden deslizar unas sobre otras, pero no
pierden en ningin momento la estructura de orden. Este orden especial de su estructura
les da a estos materiales propiedades mecénicas, dpticas y térmicas interesantes. En la
actualidad son de gran interés pues se encontrd un uso adecuado en los dispositivos

gréaficos de visualizacion. (Beltran, M. 2011).

6.4. COMBUSTION EN LA PIROLISIS.
La combustion y la pirélisis son procesos complejos con varias etapas y reacciones

quimicas. La presencia de oxigeno es la principal diferencia dentro de estos dos procesos, por
lo que ademas de las variables de la pirdlisis el valor de la cantidad o concentracién de oxigeno
es fundamental en la combustion, el oxigeno tiene dos formas de reaccionar, si se generan
grandes cantidades de volatiles puede producir la combustidn de los gases que se obtienen en
la pirdlisis lo que al quemarse forma el hollin o llama; y por otra parte si el oxigeno se une con
el solido ya sea por pocos volatiles o por exceso de oxigeno se produce combustion del solidos

como brasas.

Segun la teoria la reaccion en general de la combustién con un residuo que contenga C,

H, O, Sy Cl y el oxigeno se puede presentar segun la siguiente ecuacion:

CHONSCL  + (a+(b-fy/d+e-(c/2)) O,

.-'-:h'

4\ calor

a CO, + (b-)/2 H;0+ d'2Z N, + e 80, + f HC1

Figura 4 Ecuacion reaccion del oxigeno con compuestos dentro de la pirdlisis, Fuente:
Aracil, 1. (2008).
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Dentro del proceso de pir6lisis la combustion nunca se dara por completo, y puede
generar compuestos diferentes como el mondxido de carbono resultado de la combustion
incompleta, cabe destacar que, dentro de la combustion, el cloro del residuo forma cloruro de
hidrogeno, aunque si se esta en presencia de un exceso de oxigeno se establecera un equilibrio
entre el compuesto y el gas de cloruro. Con el nitrégeno generado en el residuo el compuesto
mayoritario que se formara serd Nitrogeno gaseoso N2, pero también existe la posibilidad de
formacion de oxidos de nitrogeno bajo algunas condiciones especificas, la composicion tipica
de gas en un proceso de incineracion puede ser la siguiente: 02 (6-15%), H20 (8-20%), CO2
(5-10%), CO (100-200 ppm), HCI (10-1500 ppm), CI2 (5-50 ppm) (Font y col., 2007).

6.5 Métodos de Control en Sistemas de Combustion.

El comportamiento del combustible es primordial para el disefio y la operacion de los
equipos de pirdlisis de una forma eficiente y segura, y principalmente en el contenido que tenga
el combustible de minerales, ya que la ceniza o residuos gaseosos generados en el proceso
dependeran directamente de las reacciones quimicas que se den a lugar debido a estos minerales
dentro del combustible, por medio de la composicion quimica y propiedades fisicas de las
cenizas se puede predecir la formacién de depdsitos por componentes dentro de la caldera del

proceso Yy de esta manera calcular su potencial de corrosion, erosion y abrasion.

El cdmo se comporten las cenizas dentro del sistema de pirdlisis dependiente en gran

porcentaje al combustible, principalmente cuando se tratan residuos.

Las cenizas dentro del sistema se comportan dependiendo plenamente del combustible,
principalmente cuando se trata de residuos de la industria o cultivos energéticos. Los
combustibles de estos residuos tienen un mayor contenido de materiales minerales,
principalmente sodio, cloro, fosforo y potasio, también tienen un alto contenido de cenizas con
punto de fusion bajo y un alto potencial de corrosidon. Dentro del proyecto se analizara las
caracteristicas de la ceniza que se deriva de la combustion de los residuos, adicionalmente se
incurrird en los problemas generados en la quema de maderas para la disposicion final de
residuos en zonas rurales como generalmente se tiende a actuar frente a los residuos en estas

Zonas.
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6.6. Gestion de gases contaminantes

El reactor de pirdlisis se alimenta por su parte inferior de gas licuado del petréleo (GLP),
oxigeno proporcionado por el mismo entorno, para ello se utilizara un bidon de gas propano
permitiendo la entrada del gas mediante su apertura manual, y proporciona la energia calorifica
requerida para alcanzar la temperatura de reaccion en el reactor, una vez el proceso esté
generando combustible sus gases residuales seran introducidos nuevamente al proceso
productivo del prototipo, regulado con un registro manual para garantizar la salida eficiente

segun la quema que se requiera.

6.6.5 Emision de gases contaminantes como las dioxinas y los furanos.

Al estar la pirdlisis definida como la descomposicion por temperaturas altas de una
sustancia en ausencia de oxigeno o més bien con una porcion muy baja del mismo. En cuanto
a los residuos plasticos y materiales semejantes, una ausencia completa de una sustancia
oxidante es imposible. Debido a esto, se puede producir durante el proceso de pirolisis una
oxidacion baja de algunos componentes y por esto se formaran dioxinas y otros productos

provenientes de una combustion incompleta.

La pirdlisis se desarrolla usualmente en temperaturas ente los 400 °C y 800 °C, a estas
temperaturas los residuos se descomponen en liquidos, gases y cenizas que se conocen como
un tipo de carbén “coque” de pir6lisis. Las composiciones de estos productos dependeran
principalmente de los residuos a tratar en el proceso también del tiempo y la temperatura que
ésta se aplique. Una corta exposicion a altas temperaturas obtiene el nombre de pirdlisis
inmediata, y maximiza el producto liquido. Si se utilizan temperaturas mas bajas a lo largo del
proceso junto con periodos de tiempo mas largos, se obtendran los carbones o las cenizas
solidas.

Aunque la mayoria de los procesos y guias identifican a la pirolisis como un proceso
innovador y una técnica limpia PNUD (1999), en realidad no lo es. La pirdlisis se ha usado a
lo largo de siglos en la produccion del tipo de carbdn coque, FAO (1994), y ademas de manera
comun y a gran escala en la industria del petroleo y la quimica. Es de interés el hecho de que
varios de los disefios recientes de incineradoras de residuos hospitalarios funcionan por medio

de un proceso de 2 etapas: un reactor de pir6lisis seguido de una cAmara de postcombustion.
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Ejemplos son las incineradoras de Compact Power (2002) y de Statewide Medical Services
(2002).

El calor requerido para la pirdlisis es creado por combustibles clasicos (gas natural,
petrdleo, etcétera.), o por medio de la utilizacion de electricidad para producir ondas de altas
temperaturas. En los sistemas de plasma la fuente primordial de calor es una Ilama de plasma
que puede alcanzar temperaturas entre los 3.000 °C y 20.000 °C. Los plasmas se crean
comunmente por medio de un arco o descarga eléctrica de enorme energia y, por consiguiente,
necesitan considerables porciones del recurso energético para funcionar.

Aunque los sistemas piroliticos difieren en ciertos puntos de la incineracién comun, son
suficientemente semejantes a las incineradoras como para ser legalmente clasificados como
tales por la Alianza Europea. El régimen federal de los EE.UU. ademas define los sistemas que
utilizan plasma, consistentes en un arco o descarga eléctrica de alta magnitud seguida de una
postcombustion, como incineracion (40 CFR 260.10).

Se conoce que normalmente los procesos de pirdélisis no incineran y que por ende no
producen subproductos peligrosos como las dioxinas o los furanos. No obstante, no han
proporcionado informacion descriptiva o concreta que lo demuestre en sistemas a escala real
en donde se lleven procesos en reactores de residuos peligrosos o de otro tipo como los
plasticos. Por cierto, los datos limitados de sistemas a escala real han demostrado que en ellos
estan presentes dioxinas, furanos y otros productos de combustién inconclusa.

Una revision vigente de los sistemas de la pirolisis elaborado por el conjunto de
averiguacion del Reino Unido (CADDET, 1998) muestra datos importantes sobre los residuos
de los procesos de pirolisis:

Los procesos de gasificacion y pirolisis pueden llegar a generar residuos solidos o
liquidos en gran parte de sus etapas, muchas opiniones indican que estos residuos pueden
reutilizarse y que no son mayormente peligrosos, No Obstante, algunos casos y estudios que no
cuentan con demostracidn suficiente, dicen que pueden llegar a ser peligrosos por medio de las
emisiones generadas al aire y al suelo si no se les da un adecuado manejo.

CADDET (1998) ademas prestaba una particular atencion a los residuos liquidos:

Los residuos liquidos de las plantas de combustién masiva son provenientes de las
purgas realizadas al horno y a los sistemas de filtros humedos que se usan para limpiar el gas
generado, estas fuentes aunque suelen ser propias dentro de los sistemas de pir6lisis y de

gasificacién que usan ciclos de vapor o depuradores, estas técnicas cuentan con la posibilidad
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de generar residuos liquidos que se dan en consecuencia de la reduccion o degradacion del
material organico, Estos residuos pueden llegar a ser altamente tdxicos, y deben ser manejados
como tales por lo cual se necesita de un procedimiento posterior para eliminar dicha toxicidad
cuidadosamente. (CADDET, 1998).

Por consiguiente, los sistemas de pirdlisis, aunque se clasifiquen en la mayoria de los
casos como alternativas limpias no incineradoras, pueden llegar a producir dioxinas, furanos y
otros contaminantes dependiendo la materia que procesen y la operacion den sistema de

ausencia del proceso de oxidacion.

5.7. Generacion de combustibles

La técnica denominada pirdlisis es empleada para dar disposicion final al plastico, de
manera que no va a tener problema con la disposicion final, lo cual reducira los problemas
relacionados con el plastico. Segun el ministerio para la transicion ecoldgica y el reto
demografico en Espafia habla de las siguientes caracteristicas:

— Compuestos gaseosos los cuales pueden contener CO.CO2.CHA.H2 vy
compuestos volatiles que provienen del cracking de las moleculares de la
materia organica, igualmente con los residuos ya existentes. Este gas es similar
al gas generado en sintesis en la gasificacion, pero hay mayor presencia de
alquitranes, ceras entre otros, esto es debido a que la pirdlisis opera a
temperaturas las cuales son mas bajas que las de la gasificacion.

— Residuo liquido el cual se encuentra compuesto en su mayoria por
hidrocarburos de largas cadenas como los alquitranes, fenoles, aceites y ceras
que se forman al condensarse a temperatura ambiente.

— Residuos Sélidos que se encuentran compuestos por materiales no
combustibles, los cuales no han sido transformados o que pueden proceder de
una condensacion de moléculas con un contenido alto de carbon, metales
pesados u otros compuestos de residuos inertes.

— Los residuos mixto de gas y liquido pueden ser aprovechados por medio de la
combustion esto por medio de un ciclo de vapor que se usa para la produccion
de energia eléctrica, el material solidos puede usarse como combustible en
procesos industriales como por ejemplo en las plantas cementeras. (Ministerio

para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, 2021)
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7. Antecedentes

Dentro de los estudios realizados anteriormente en cuanto al uso de la pirdlisis para
el aprovechamiento de plasticos se encuentran diferentes adelantos y estudios de
investigacion, como es el caso de Ciencia Latina Revista Multidisciplinar en su articulo
“pirdlisis de plasticos de invernadero para recuperar ceras liquidas Utiles para refinacion”
donde se analizaron las condiciones que deberian existir en la pirélisis usando el tipo de
plastico polietileno de baja densidad (LDPE), estos ensayos se hicieron por medio de la
adicion de 100 gr de plastico a una reactor tipo Bach con sistema para la recoleccion de
condensados, se realizaron cinco pruebas para evaluar el rendimiento de la temperatura,
dentro de estos ensayos se encontré que la pir6lisis en lo que respecta a plasticos LDPE
genera una sustancia con gran contenido de hidrocarburos alifaticos (93.52%) a temperaturas
cercanas a los 400°C con un tiempo de produccion de 6 minutos; a temperaturas mas altas se

generan problemas con gases o ceras pesadas. (Palmay, P., Medina,C., & Vargas, K. 2021).

Por otro lado, dentro de una tesis doctoral del afio 1996 de la universidad alicante en
su facultad de ciencias la cual tiene como titulo “Estudio de la pir6lisis de residuos plasticos
depolietileno y neumaticos usados™ se puedo encontrar que: el proceso conocido como
pirélisis primaria se puede dar en una temperatura menos que en una de un equipo continuo y
es menor la temperatura entre mayor sea el caudal de alimentacion del plastico o neumaticos
segun seael caso (Conesa, J. A. 1996), con esto se demuestra que el proceso de pirolisis puede
ser llevado a cabo sin necesidad de alcanzar temperaturas tan altas como las cercanas a los
500°C. también dentro de esta misma investigacion se concluy6 que puede ser degradado el
100% de los materiales plasticos puestos en los reactores bajo ciertas caracteristicas de

operacion.

El libro “Formacion de contaminantes y estudio cinético en la pir6lisis y combustion
de plasticos (PE,PVC y PCP)” del autor Ignacio Aracil Saez provee informacion importante
acerca de los procesos contaminantes que pueden surgir dentro del proceso de pir6lisis y asi
mismo varias indicaciones técnicas que se deberian tener en cuenta dentro de este proceso
especial de transformacion de materiales, en el libro se estudiaron los compuestosgenerados
durante el proceso de descomposicion térmica de la pirélisis donde se identificaronméas de 200
productos de reaccion los cuales se agruparon en compuestos volatiles, gases y compuestos

semivolatiles, los cuales se clasificaron segiin su comportamiento en relacion con el oxigeno
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a cierta temperatura dada y a su comportamiento dentro del proceso de la pirdlisis, (Aracil,
I. 2008).

En Espafia, usando el proceso de la pirolisis se comprobd que en cuanto la temperatura
es mayor la formacion de compuestos es méas estable térmicamente (Aracil, 2008),
Igualmente en Colombia, la pirdlisis de residuos sélidos municipales se utiliza para generar
productos con alto poder calorifico (Gamarr, 2006), En ecuador, los experimentos realizados
por Crespo y Proafio en 2009, usando polietileno de alta densidad, se logré obtener Diesel,

gasolina y kerosene en fracciones liquidas. (Mancheno, 2016)

Asi mismo actualmente se encuentran diferentes trabajos de investigacion acerca del
uso dela pirdlisis con el fin de dar la valorizacion a los residuos Solis Herrera, J. I., Miranda
Morales, B. C., Davis Barquero, A., & Jiménez Rivera, G. (2020)., y su viabilidad econémica
del proceso. Orozco Hernandez, S. (2018)., generacion de combustibles liquidos y
biocombustibles Rejas, 1., Carredn, B., Ortiz, M., Llanes, I., & Copa, M. (2015). , entre otros
temas relevantes, con lo anterior podemos concluir que los procesos de investigacion
actualmente si estan avanzados frente al tema de la pirolisis y que es un proceso el cual
consigue llegar a ser viable bajo algunas condiciones dadas y segun parametros de operacion
pueden conseguir a ser Utiles para diferentes aspectos de la vida cotidiana mitigando en gran

parte los impactos ambientales causados por los residuos plasticos a nivel global.



Pégina 31 de 58

8. Disefio de prototipo para el proceso de pirdlisis

Para este prototipo se utilizo el método de pirolisis mixto de entre la pirdlisis rapida y
auto térmica esto en parte al ser alimentado por gas producido dentro de la propia combustién

para la generacion de calor en el sistema.

El prototipo es disefiado con objetivos especificos:
i) Ser un prototipo compacto, lo cual favorece para estar en espacios reducidos.
i)  Facil transporte, el prototipo tiene la capacidad de ser movible y muy liviano para ser
transportado sin ningun inconveniente.
iii)  Facil entendimiento, cualquier persona sin tener conocimiento alguno es capaz de
entender el proceso que se lleva a cabo en él.
iv)  Facil ensamble, El prototipo se destaca por ser muy sencillo y de factible de realizar.

v)  Materiales reciclados o de facil adquisicion.

Al inicio de la construccion del prototipo se emplea un disefio sencillo y basico,
empleando asi una olla exprés como reactor, conectada con mangueras de uso domeéstico, las
cuales presentaban serios problemas a la hora de mantener hermético el prototipo y al entrar en
contacto con zonas de alto calor estas empezaban a derretirse causando interferencia en el
proceso de la pir6lisis, junto con contenedores plasticos, estos eran el disefio inicial del
prototipo.

Figura 5 Prototipo inicial realizo; Fuente: Autores 2022
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Todas estas conexiones de la olla exprés a las mangueras y de las mangueras a los
contenedores presentaban fugas de gas, este prototipo inicial no garantizaba el proceso de la
pir6lisis ya que permitia fugaz del gas generado del plastico ademas que permitia el ingreso de

oxigeno al reactor lo cual inhibe el proceso en su totalidad.

Figura 6 Presencia de fugaz en el prototipo inicial; Fuente: Autores 2022

Debido a estos problemas se llevo un redisefio del prototipo usando nuevos materiales,
esto siguiendo la metodologia propuesta, de aqui se construyé el segundo prototipo en el cual
segun la primera experiencia realizada se disefié nuevamente con el fin de que se corrigieran
las fallas, asi mismo se realiz6 una construccion eficiente junto con los programas AutoCAD y
sketchup.

Posteriormente se inicié con las pruebas las cuales fueron arrojando la necesidad de
realizar pequefios cambios del prototipo los cuales fueron de orden de piezas y correcciones de
fugas y hermeticidad dentro del reactor, lo cual se logrd corregir con soldaduras y materiales
metalicos que soportaran el calor hasta, estas correcciones se realizaron hasta llegar al prototipo
final, con este ultimo se recolectaron los datos anexados en el documento. Cabe aclarar que
dentro de estas correcciones no se realizaron redisefios del prototipo como en el caso del primer

prototipo.

El prototipo definido fue disefiado y construido segun los siguientes parametros:
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8.1 Materiales y métodos

e Como primer componente se requiere un componente capaz de resistir altas
temperaturas y presiones, para esto se emple6 una caneca de hierro capaz de

resistir estas condiciones.

Figura 7 Caneca de hierro utilizada como reactor; Fuente: Autores 2022

e Tubos galvanizados capaces de transportar el gas liberado para las siguientes

operaciones que va a tener el gas.

Figura 8 Tubos galvanizados; Fuente: Autores 2022
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e Contenedor de hierro, capaz de almacenar liquido caliente asi mismo cumple la

funcion de ser conductor de gases, adecuado de manera artesanal (soldadura) para

evacuar el combustible producido y orientar los gases generados.

Figura 9 Contenedor de hierro; Fuente: Autores 2022

e Tubos de hierros adecuados para funcionar como condensador en el proceso que lleva

el prototipo.

Para iniciar con la construccion se necesitd evaluar las condiciones a las cuales estaria
sometido el prototipo, partiendo de la creacion de un plano realizado en AutoCAD como se
puede ver en la figura 10, la representacion del plano da los lineamientos de como comenzar la

construccién del prototipo y el dimensionamiento del mismo.
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Figura 10 Plano del prototipo; Fuente: Autores 2022.

En la figura 11 se puede observar el modelado del prototipo en el cual se busca su formacién
compacta, para que pueda ser dispuesto en diferentes zonas de una vivienda rural, donde se
puede observar su facilidad en la instalacién y ubicacion del mismo, esto teniendo en cuanta
que debe estar en un lugar preferiblemente abierto o ventilado por la combustion, situacion
similar a las condiciones en las cuales se pueda ubicar una cocina de gran o mediano calibre

para zonas rurales.

Figura 11 Modelado del prototipo; Fuente: Autores 2022

8.2 Evaluacion del disefio

Lo planteado durante el disefio deja ver que el sistema si puede realizarse de manera
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compacta, adicionalmente su construccion puede realizarse con materiales los cuales no son
complejos de conseguir, ni transportar para las zonas en donde esté planteado, de igual manera
el prototipo si permite su movilidad para la ubicacion en diferentes puntos de una vivienda al

estar fabricado con materiales ligeros.

El disefio logra que el prototipo sea sencillo y junto con los planos y modelaciones del mismo
se evidencia su facilidad a la hora del funcionamiento y asi mismo el entendimiento del proceso,
lo cual también conlleva a que su ensamble sea sencillo y adecuado, en términos de que el
ensamble sea sencillo se refiere a que sus componentes son moviles lo que produce que puedan
ser transportados sin mayor esfuerzo, la mayoria de piezas son ensambladas gracias a la rosca
que tienen los mismos elementos. Por Gltimo, al contemplar materiales asequibles hace que este
prototipo cumpla con los objetivos planteados de disefio definidos dentro de la ejecucion de

este proyecto.

En cuanto al funcionamiento y teniendo en cuenta la literatura consultada el prototipo
tedricamente debe estar apto para soportar las temperaturas adecuadas dentro del proceso de
pirdlisis y asi mismo para el cargue y hermeticidad de los procesos que se requieren dentro del
sistema, esto se logra debido a los materiales que se consideraron para su disefio por lo tanto el

prototipo cuenta teéricamente con lo necesario para ser funcional.

8.3 Calculo de eficiencia de medicion y produccién

El estudio de los diferentes tipos de reactores usados en la pirdlisis para la degradacion de
residuos, principalmente plasticos permite establecer pardmetros de disefio que cumpla con los
requerimientos técnicos para el uso del prototipo en zonas rurales, buscando presentar una
alternativa de bajo costo, teniendo un valor aproximado de cien mil pesos colombianos, facil
de usar y que cumpla fundamentalmente con la degradacion optima posible de residuos y su

aprovechamiento en combustible.

Teniendo en cuenta que la principal funcion del reactor de pir6lisis térmica es la
descomposicion quimica de residuos plasticos como Polipropileno, Poliestireno y Polietileno.

Dentro del proceso se requiere de temperaturas altas con la combustion como fuente de calor
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y un sistema sin oxigeno dentro del reactor; en donde los principales productos generados son:
el aceite, el gas y el carbdn; se debe monitorear los pardmetros que intervienen en el proceso
para obtener la mayor eficiencia posible, es indispensable la elaboracién de los diagramas
funcionales, los mismos que seran desarrollados y detallado por niveles las subfunciones del
proceso (Figueroa, Chela, S. W. 2021).

En la figura 12 se describe la funcion global que realizara el prototipo de reactor de pirdlisis

térmica, en un diagrama de flujo que se detalla a continuacion:

Energia

AJ

Descomposicion

Aceites, gases y carbon

de residuos >
Plasticos

Residuos Plasticos

A AL

Condiciones Optima

Figura 12 Andlisis Modular del sistema. Fuente: Autores 2022

Los modulos establecidos en el para el prototipo de reactor de pir6lisis térmica, se

mencionan a continuacion:

Modulo 1: Calentamiento y sistema de aislamiento térmico del reactor.

Modulo 2: Transporte de gases producidos por la degradacién de plasticos y reutilizacion.
Modulo 3: Condensador y salida de gases no condensables.

Modulo 4: Salida de combustible liquido.

Para calentar el reactor a una temperatura elevada, se necesita una fuente de calor. A su vez,
se requiere de un sistema de aislamiento para el cual se utilizara la caneca metalica como reactor
es necesario tener precaucion y mantener distancia entre el reactor para evitar posibles
guemaduras a quien lo opere. Como propuesta se tiene en cuenta que el sistema pueda ser usado
tanto con gas natural en dado caso de que se cuente con red del servicio en el lugar o con gas
licuado del petroleo o GLP al tener en cuenta que en muchas de las zonas rurales no se cuenta
con un sistema de red de gas natural por tal motivo las alternativas de solucion a la fuente de

calor se presentan a continuacion:
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Tabla 2 Caracteristicas de los gases combustibles como fuente de calor

GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) GAS NATURAL

Compuesto de una mezcla de butano y propano  Compuesto esencialmente de metano

Es més pesado que el aire Es maés liviano que el aire
Se transporta por medio de recipientes a Se transporta por medio de tuberias hacia
presion. los puntos de recepcion.

. - _ No emite residuos contaminantes como
Es mas ecoldgico y no contiene azufre.

plomo o zufre.

Tiene un poder calorifico de 26.2 Kwh/ Nm3 Tiene un poder calorifico de 10.83
que es mayor que el del gas natural. Kwh/Nma3.

Fuente: Autores 2020.

Se contempla el gas propano como la mejor opcidn en cuanto al uso del prototipo puesto
que, aunque pueda estar disefiado para funcionar con cualquiera de los dos gases, el gas licuado
del petréleo es méas susceptible a usar en zonas rurales debido a su transporte y almacenamiento
asi mismo este gas tiene un mayor poder calorifico lo cual representa una mejor eficiencia del

sistema si se usa este tipo de combustible.
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9. Resultados

En el interior del reactor se producen las distintas reacciones mencionadas en el
documento, donde se empieza el proceso de descomposicién molecular de la materia prima en
este caso el plastico, las variables que se tienen en cuenta son: la presion, tipo de residuo
plastico, temperatura y el tiempo en el cual se va a someter el proceso, los cuales se van variando

a medida que se van realizando las pruebas correspondientes del prototipo.

La presion del prototipo se establece como 0 psi, siendo un dato constante, dado que al
aumentar la presion en el reactor indica que algo no esta en funcionando correctamente,
considerando que es una caneca de hierro, pero su tapa es menos densa lo cual es propensa a
cualquier cambio de presion y que su estructura cambie, causando grandes riesgos para el
operario y resultados negativos para la calificacion del prototipo. La presion es regulada a traves
de una valvula de alivio ubicada en el reactor de manera que la evacuacion de gases sea directa
y de forma controlada a un recipiente a temperatura baja para evitar cualquier riesgo de quema

o inhalacién de gases directos.

Una vez los pléasticos sean transformados por el reactor de fase solida a fase gaseosa y/o
liquida, recorrerd la tuberia hasta llegar a un condensador para minimizar la temperatura y
condensar el gas, evitando asi la generacién de componentes como los furanos y bencenos,
dado que segun (Envir. Sci. Technol, 1995) sin 02, el carbono presente en la superficie de la
ceniza no actla como fuente de PCDD/Fs. En este mismo recorrido pasara por un serpentin de
cobre lo cual su funcion principal es condensar la fase gaseosa en fase liquida la cual es
depositada en un tanque de hierro donde se almacenaran los gases condensables mientras que
los no condensables sera dirigidos a su quema inmediata. La utilizacion de los gases no
condensables tiene varias oportunidades, una de ella es volver autosustentable el reactor siendo

asi que la quema del gas sea aprovechada para la alimentacion energética del prototipo.

9.1 Métodos de ensayos en el prototipo.

Para la realizacion de las pruebas se emple6 como variable de residuos plasticos dos
tipos: polietileno tereftalato (PET), y polietileno de baja densidad (LDPE). A un tiempo

promedio de entre 0.5 y 1 hora, temperatura mayor de 300 °C, y presion de O psi y en constante
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observacion teniendo precaucion de que esta se eleve por posibles riesgos fisico-quimicos que
puede causar.

9.2 Obtencion de combustible.

Las fracciones arrojadas a través de la primera prueba fue realizada con el PET, se
procede a realizar una caracterizacion fisica, la cual tiene como orientacion designar el color,
olor, viscosidad y la cantidad de contenido que genera cada residuo, en el caso del PET la

generacion de la fase liquida es minima.

Se procede la prueba con 1 kg de PET como se evidencia en la figura 13, compuesto de
botellas de todo tipo, junto a sus respectivos anuncios de bebida, cabe mencionar que la
preparacion para empezar el proceso es solo de cortar la cabeza de las botellas, esto para que
ingresen mayor cantidad al reactor.

Figura 13 Residuo PET Fuente: Autores 2022

El residuo pléstico PET presenta una mayor produccion de fase solida conocida como
carbon, pasando de tener 1000 gr de residuo a 100 gr aproximadamente como se ve en la figura
14, esto representa a una reduccion del 90% y transformacion a combustible sélido con

capacidad energética baja.
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Figura 14 Carbon resultado de PET Fuente: Autores 2022

Los resultados obtenidos en cuanto al gas generado por el PET, fueron satisfactorios
dado que en este caso la llama es constante y de buen volumen, siendo quemada
aproximadamente por una hora completa y siendo totalmente autosustentable el prototipo dado
que el poder caldrico era alto como se puede observar en la figura 13

Figura 15 Llama proveniente del PET Fuente: Autores 2022

La generacién de la fraccion es minima, sin embargo, hay gran produccién de
combustibles en fase liquida como solida.
El segundo residuo en ser evaluado es el LDPE o polietileno de baja densidad, utilizando

bolsas, vasos plasticos, algunos tubos, vinipel, film alveolar, cubiertos, y botellas poco densas.
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Como primer resultado a la hora de emitir la fase gaseosa esta tiene poca llama y poco
poder calorifico, apagandose en varias ocasiones lo cual sugiere que la generacion de gas es

minima como se puede ver en la figura 16.

Figura 16 Generacion de gas de LDPE. Fuente: Autores 2022

La obtencion del carbén a través del residuo LDPE, es mucho mas delgado con un poder

calorifico alto de pequefio espesor como se evidencia en las figuras 15y 16

Figura 17 Tamafio del carb6n Fuente: Autores 2022
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Figura 18 Carbdn a base de LDPE Fuente: Autores 2022

Para 1 kg de residuos LDPE la disminucion del mismo es aproximadamente del 95% del

residuo

Figura 19 Cantidad de carbon como resultado. Fuente: Autores 2022
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9.3 Recoleccién de datos.

Tabla 3 Ensayos de tiempo para la eficiencia del prototipo (LDPE) Fuente: Autores

2022

Tiempo Carbon %

Practicas ) Fase Liquida (g) o
(min) (9) rendimiento

Practica 1 20 130 60 13
Practica 2 30 91,3 100 9,13
Practica 3 40 199,2 50 19,92
Practica 4 50 256,6 40 25,66
Practica 5 60 106,6 70 10,66

Fase Liquida (g)

(gr) de fase liquida

PRACTICA 1 PRACTICA 2 PRACTICA 3 PRACTICA 4 PRACTICA 5

W Fase Liquida (g)

Figura 20 Generacion de combustible liquido segun la practica (LDPE) Fuente:
Autores 2022
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Carbon (g)

(gr) fase solida

PRACTICA 1 PRACTICA 2 PRACTICA 3 PRACTICA 4 PRACTICA 5

Carbon (g)

Figura 21 Generacién de combustible de carbén (LDPE) Fuente: Autores 2022

Figura 22 Fase liquida de la practica de LDPE Fuentes: Autores 2022

La produccién de la fase liquida representa 200 gr de combustible liquido gracias al
proceso realizado de la pirdlisis en los cincuenta min como se evidencia en la tabla 3, con una
eficiencia del prototipo del 25% en generacion de la fase liquida a través del residuo de los
LDPE, la bascula empleada estd en unidades de kg al realizar la conversion de 1kg = 1000gr,

da como resultado los 200gr previstos
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Tabla 4 Generacién de combustible a base de PET Fuente: Autores 2022

Tiempo Carbodn %

Practicas Fase Liquida (gr)
(min) (gr) rendimiento

Practica 1 20 65 172 6,5
Practica 2 30 52 128 5,2
Practica 3 40 72 192 7,2
Practica 4 50 100 200 10
Practica 5 60 46 148 4,6

(gr) de fase liquida

PRACTICA 1

Fase Liquida

PRACTICA 2 PRACTICA 3 PRACTICA 4

® Fase Liquida (g)

PRACTICA 5

Figura 23 Generacion de fase liquida a base de PET Fuente: Autores 2022
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Carbon

(gr) de carbon

PRACTICA1 PRACTICA2 PRACTICA3 PRACTICA4 PRACTICAS

Carbon (g)

Figura 24 Generacion de fase solida a base de PET Fuente: Autores 2022

f }

Figura 25 Fase liquida obtenida del PET Fuente: Autores 2022

La generacidn de la fase liquida del PET, tiene un rendimiento del 10% siendo inferior
al del LDPE, siendo 150 gr menor, sin embargo, es una buena reduccién y aprovechamiento
del residuo plastico para una duracion de cincuenta min teniendo en cuenta la generacion de

carbon y la emision de gas no condensable aprovechado es mucho mayor al del LDPE.
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o

Figura 26 Comparativa entre las dos fases liquidas Fuente: Autores 2022

En la figura 24 se evidencia la diferencia en color de las dos practicas al lado izquierdo
(LDPE), y el color mas oscuro hace referencia al de (PET), el cambio de color y generacion de
la fase liquida esta determinada segun su composicion quimica y la cantidad de enlaces que

tenga el residuo plastico.

Figura 27 Prueba con tapas plasticas Fuente: Autores 2022

Una tercera prueba se realizé con 1000 gr de tapas de botella lo cual corresponde a
polipropileno, en este caso la prueba duro aproximadamente una hora y media a una
temperatura cercana a los 300°C, en esta practica hubo poca generacion de fases tanto liquida,
solida y gaseosa, al momento de abrir el reactor se evidencia la poca reaccion que ocurrié en el
proceso, esto determina que a mayor densidad del residuo plastico menor reaccion tiene segun

los parametros planteados desde el inicio de las practicas.
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9.4 Costos de Elaboracion.

Con la finalidad de tener un prototipo de bajo costo se pensé en la utilizacion de
materiales reciclables segin lo mencionado en el capitulo 8. Debido a esto se obtuvieron
materiales de procesos residuales como canecas de la industria para disposicion final como

chatarra.

Dentro de los costos de accesorios se obtiene un valor total de $ 95.500 COP.

R

L

Figura 28 Facturas accesorios usados Fuente: Autores 2022

En cuanto a los servicios de soldadura y gas propano para la combustion se obtiene un
costo promedio de 100.000 $COP adicionales.

Siendo de esta manera un prototipo el cual tuvo un costo promedio de $ 200.000 COP,
este valor tiende a ser relativo ya que depende en gran parte de que en algunos casos ya
contadbamos con algunos de los materiales para la realizacion del mismo y por otro lado algunos
fueron reciclados por lo tanto para determinar el costo real de reproduccién del prototipo se
tendrian que tener en cuenta algunos datos como mano de obra y materiales adicionales.
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10. Andlisis de resultados

Teniendo en cuenta los rendimientos del prototipo se puede deducir que es un sistema
dentro del actual la eficiencia de remocion de volumen del material es Optima para el
tratamiento de residuos plasticos de las zonas rurales del pais, donde la proporcion de residuos
como los probados en el prototipo son grandes debido a que los insumos utilizados en las
actividades productivas de estas areas incluyen principalmente envolturas plésticas, al analizar
los principales tipos de plésticos como el PET (polietileno tereftalato), PHLD (polietileno de
baja densidad) y PP (polipropileno) se puede obtener que el prototipo funciona para los

plasticos que se encuentran principalmente en el comercio actual.

Uno de los principales beneficios del prototipo dejando de lado los recursos obtenidos
es la capacidad de disminuir en un gran porcentaje de aproximadamente 90 a 95 % los residuos
lo cual es beneficio para el tratamiento de los mismo de igual manera al tener en cuenta que

ademas de reducir su volumen también se generan productos Utiles como combustibles.

En cuanto a la cantidad de combustibles liquidos obtenidos dentro del proceso se tiene
que de un kg de material a pirolizar de plasticos se obtiene un aproximado de 40 a 50 gr de
combustible liquido, lo cual es un cantidad util al tener en cuenta que es solo un g de tal manera
que si se tratase de 10 kg de material se obtendria aproximadamente 500 gr y evaluando
densidades y ademas del combustible, aproximadamente 20 Kg de material se podria llegar a
obtener hasta un litro de combustible solido, claro esta que este dato puede variar dependiendo

de las variables principales analizadas, con el tiempo de reaccién y el material a tratar.

En referencia al combustible gaseoso se obtuvo que tiene una gran capacidad de
combustion lo cual es bastante Gtil para ser usado con dos propdsitos; el primero es que este
gas sea autoalimentado al sistema para generar calor y que se pueda dar el proceso de la pirélisis
ahorrando en gran parte del combustible principal para el funcionamiento del prototipo y en
segunda instancia en dado caso de querer utilizarlo en otros aspectos se puede usar como fuente
de energia. Aungue si se evidencio la presencia y generacion de gas combustible dentro del
proceso, no fue posible realizar una cuantificacion con el prototipo actual, debido a que no se

cuentan con los implementos necesarios para dicho proceso y obtener resultados exactos.
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Otro de los productos obtenidos es el carbdn el cual tiene caracteristicas similares al
carbon conocido como carbon coque, este combustible al no poder alimentar directamente el
equipo de forma eficiente como es el caso del combustible gaseoso, se puede utilizar en
actividades basicas en las zonas rurales se tiende a usar mucho al carbon como combustible
para la calefaccion de cultivos donde podria llegar a ser de gran utilidad, de igual manera al
tener en cuenta que este es el residuo solidos que da el punto de disminucion de volumen del
residuo que se hablo anteriormente y que es uno de los beneficios de la pirdlisis que indica que
aun cuando el residuo fue disminuido en gran cantidad aun puede seguir siendo subutilizado
para otros proceso convirtiendo un residuo en diferentes combustible como se evidencio dentro

de las pruebas realizadas dentro del prototipo propuesto.

También es de importancia anotar que la operacion del sistema se puede realizar de una
manera segura y los espacios ocupados por el prototipo no requieren de grandes areas para su
funcionamiento, llevando esta operacion de un modo sencillo util y eficiente. Al tener en cuenta

también que los materiales para la construccion del mismo son asequibles y de bajo valor.

Los resultados arrojaron datos esperados, se obtuvo generacién de combustible y
adicionalmente disminucion de los residuos con alto porcentaje de capacidad para usar estos en
subprocesos. Incluso se obtuvieron eficiencias altas para las esperadas al ser un prototipo para

el uso del método de pirolisis en zonas rurales del pais.

No fue posible realizar las mediciones de contaminantes dentro del proceso, aunque en
ciertas pruebas se detectaron olores extrafios no es posible determinar las diferentes emisiones

que se lleguen a dar con el prototipo.

En cuanto al costo del prototipo no es posible determinarlo completamente debido a que
se contaba anteriormente con algunos materiales y otros fueron adquiridos en ferreterias o
materiales de chatarra lo cual vuelve demasiado susceptible el valor para replicacion del mismo
por lo tanto no se contemplara un valor total y se tomara como valor promedio de construccién
un rango de $ 180.000 COP a $ 220.000 COP, que sigue siendo un costo bajo para un

dispositivo que pueda solventar algunas necesidades de la poblacion en zonas rurales del pais.
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11. Conclusiones.

Se disefid un prototipo gracias a diferentes programas como lo son AutoCAD vy
Sketchup, que permiten el dimensionamiento del mismo, logrando obtener asi un proceso del

mecanismo de manera sencilla.

Se construyd un prototipo compacto y accesible, con materiales de facil acceso y
totalmente funcional para el proceso de la pirdlisis.

Se logra cuantificar la cantidad de combustible que produce el proceso de la pirdlisis,

gracias al prototipo construido.

Este tipo de tecnologias es una excelente opcion para dar disposicion final a un residuo,
el cual es muy utilizado tanto en la industria como uso doméstico, gracias a las pruebas
realizadas se determind el funcionamiento del prototipo de la pirélisis orientada a las zonas

rurales o de dificil acceso.

Se determina que la temperatura apropiada para el proceso de la pirolisis es mayor a 400
°C, dado que a temperaturas menores el proceso no se completa arrojando resultados no

Optimos.

Los tiempos en el proceso son muy importantes, gracias a los ensayos realizados se
logré determinar que para 1 kg de plastico es necesario contar con tiempos de entre 30 mina 1

hora para obtener el maximo porcentaje de combustibles.

El prototipo es adecuado para el uso en zonas rurales del pais, esto al tener en cuenta
que puede ser de facil operacion y construccion con materiales asequibles y econémicos, y
aunque puede llegar a tener riesgos en la operacion debido a las temperaturas generadas y el
uso de fuego, estos pueden llegar a ser mitigados y usar el equipo como los existentes al dia de

hoy como por ejemplo las estufas.
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El prototipo demostrd ser funcional al generar compuestos combustibles dentro del
proceso de disposicidn de residuos plasticos, dichos compuestos también demostraron su poder
de combustion lo cual permite que tengan un aprovechamiento energético dentro de los

diferentes procesos domésticos rurales.

Para analizar los productos arrojados por el prototipo debemos observar si es factible la
utilizacion del prototipo, por lo cual los combustibles arrojados llegan a ser utilizados en
diferentes aspectos dando un aporte para que los mismos campesinos de zonas rurales se

beneficien de la tecnologia.

Se da una disposicion final al plastico de manera que se reduce el residuo y se esta
ingresando a un nuevo sistema capaz de generar energia, esto da un paso positivo para el
aprovechamiento de estos componentes que actualmente han sido desechados de manera

indiscriminada.
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12. Recomendaciones.

Para obtener mayor informacion de la calidad de los combustibles se recomienda usar
equipos especificos, para el analisis de las fracciones de los tres combustibles mencionados a

lo largo del documento.

Sugerimos realizar diferentes estudios a fondo para encontrar alternativas de

aprovechamiento de los combustibles, en las diferentes fases.

Incitamos a las investigaciones de trabajos, sobre esta linea de investigacion, variando
los parametros utilizados, como lo son las presiones, temperaturas, residuos, materiales de

construccién del prototipo.

Invitamos a tener precaucion con cualquier tipo de riesgo en la creacion, en el proceso
del prototipo para la obtencién de los combustibles tales como: la presion manejada, las

temperaturas empleadas en el proceso como también los gases liberados por el mismo.

Se sugiere el mejoramiento del prototipo en cuanto a disefio y eficiencias con el fin de
Ilagar a obtener un equipo que sea de bastante utilidad y con eficiencias de tratamiento altas,
que segun lo demostrado con el prototipo actual se puede alcanzar grandes niveles de

aprovechamiento en cuanto a la mejora de disefios y estandarizacion del equipo.

Se recomienda realizar mediciones de contaminantes que puedan llegar a ser
generados durante el proceso de pirdlisis a escala doméstica y asi como evaluar las

desventajas actuales del prototipo con el fin de hacer la mejora del mismo.

Se recomienda examinar mas afondo los costos de fabricacion y replicacion de un
prototipo de etas caracteristicas con el fin de evaluar posteriormente su viabilidad la cual

hasta el momento ha dado resultados alentadores en cuanto a un bajo costo.
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