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Resumen

Se desarrollé un proceso de reciclaje de polipropileno (PP) a partir de desechos domésticos e
industriales, con el propdsito de estudiar su potencial energético como combustible. Asi mismo se
busca sentar bases para futuros procesos de recuperacion energética en Guatemala.

Para cumplir con esto se elabordé un diagrama comparativo entre el reciclaje mecanico y la
recuperacion energética, se hizo la determinacion del poder calorifico inferior del polipropileno en
donde se encontrd que era de 21.52 kJ/g para los desechos domésticos y de 21.44 kJ/g para los
desechos industriales. Se hizo un andlisis granulométrico para obtener el tamafio de particula
deseado en el proceso, que es de un mesh 60. Se elaboré la propuesta de un proceso con
capacidad de 1036.5 kg/h para obtener el producto final que es la energia de 40,671.84 kWh al dia.

Se realizé una comparacion de las utilidades estimadas para la recuperacion energética y para
el caso hipotético que se venda la resina obtenida antes de la recuperacion energética. Con base
en la comparacion de las utilidades percibidas se llegé a la conclusion, que es econémicamente
viable realizar la recuperacién energética después de un periodo de 6 afios, luego que se ha

recuperado la inversion de la linea de recuperacion energética.



I. Introduccion
El polipropileno es uno de los polimeros mayormente utilizados en el mundo. El polipropileno
mas utilizado a nivel comercial es el homopolimero isostatico, debido su caracteristica como solido

semicristalino.

Lo que distingue al polipropileno es su rigidez, fuerza y resistencia al impacto debido a su larga
estructura ramificada, con la caracteristica que posee una baja densidad comparada a otros
polimeros. Posee propiedades adecuadas para la elaboracion de cajas para botellas, maletas,
tapas de recipientes, etiquetas, cajas para acumuladores de automdviles, envases para alimentos,
entre otras aplicaciones. Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del polipropileno, es un
polimero que tiene un largo periodo de degradacion. Por lo tanto, actualmente se ha convertido en
un problema debido a la sobreproduccién de productos a base de polipropileno. Debido a esta
situacién, se ha desarrollado procesos para su reciclaje. Entre los principales procesos se

encuentra el reciclaje mecanico, el reciclaje quimico y la recuperacion energética.

El proceso de recuperacién energética consiste en obtener la energia proveniente de la
ruptura de los enlaces en el polimero de polipropileno para su posterior utilizacién. La ruptura de
los enlaces se logra por medio de una reaccion de combustion. Posteriormente, debido a la
ruptura del enlace la energia liberada es transferida hacia el agua en una caldera acuotubular,
para ser transportada en forma de vapor sobrecalentado. El vapor sobrecalentado acciona una
turbina de vapor que a su vez, acciona un generador, transformando la energia mecanica en

energia eléctrica.

En la actualidad se cuenta con muy pocas bases para llevar a cabo la recuperacién energética
de polipropileno y de otros polimeros en general. El proceso de recuperacion energética puede
tener suma importancia ya que es una alternativa para la disposicion final del polipropileno y otros
polimeros. Segun la teoria, el polipropileno posee un alto poder calorifico comparable a cualquier
combustible fésil como el bunker. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como alcance proponer un
proceso de recuperacion energético a partir de desechos de polipropileno domiciliares e
industriales, con el objetivo principal de obtener una referencia para futuros procesos de reciclaje
energético en Guatemala. El trabajo consiste en un planteamiento teérico del proceso en el cual se
elabor6 un diagrama de entradas y salidas, un diagrama de operaciones unitarias y un diagrama
de flujo para el proceso de recuperacion energético. Se realizé de forma experimental la

determinacion del poder calorifico del polipropileno como punto de partida.



II. Objetivos

A. Obijetivo general

1.

Desarrollar un proceso de reciclaje de polipropileno (PP) a partir de desechos
domeésticos e industriales, con el propdsito de estudiar su potencial energético y sentar

bases para futuros procesos de valorizacion energética.

B. Objetivos especificos

=

Realizar un diagrama comparativo de bloques del proceso de reciclaje mecanico y la
recuperacién energética para el polipropileno (PP).

Realizar un andlisis granulométrico, en el molino de martillos instalado en la universidad
del valle de Guatemala para determinar si es factible moler desechos domésticos de
polipropileno (PP).

Establecer los principales equipos involucrados en una linea de recuperacién energética
a partir de desechos domésticos e industriales de polipropileno (PP) con el fin de
realizar un balance de masa y energia del proceso.

Realizar pruebas experimentales del poder calorifico de los desechos domésticos e
industriales de polipropileno (PP) y establecer si existe relacion con el valor reportado
en la literatura.

Realizar una comparacién econémica de los ingresos estimados de la resina obtenida
en el reciclaje mecanico y la energia obtenida en la linea de recuperacién energética de

polipropileno (PP).



lll. Justificacion

El polipropileno es uno de los termoplasticos mas utilizados a nivel global, segun la European
Plastic Converters (EuPC) el polipropileno representa el 19 % de la demanda total de plastico en
Europa. Este porcentaje traducido en nimeros representa 8x10° toneladas al afio. Esto quiere
decir que el polipropileno es el segundo plastico mas utilizado en Europa, junto con otros tipos de
plasticos clasificados con el niumero 7 segin la SPI (The Industry Trade Association). En Norte
Ameérica, el uso de las resinas de polipropileno representa el 25% del total, lo que significa que este
tipo de resina es la mas utlizada en esa region. Los patrones de consumo de plastico y la
demanda de polipropileno son significativos a nivel mundial. En Guatemala se desconoce la
cantidad de polipropileno utilizado, sin embargo, el 13% del total de desechos sélidos corresponde
a desechos pléasticos. El polipropileno debido a sus propiedades, no fue disefiado para degradarse
biolégicamente, ya que presenta una lenta degradacion respecto al tiempo. Debido a lo anterior y

una demanda alta, existe una diversidad de productos post-consumo que no son reciclados.

Se puede decir que en Guatemala el reciclaje no ha tenido auge y se tiene una pobre cultura
en relaciéon al tema, por lo tanto, existen muy pocos planes para tener una adecuada recoleccién y
clasificacién de los desechos plasticos. Esto se ve reflejado en la falta de informacion acerca de la
clasificacion, distribucion y cuantificacion de los desechos plasticos localmente. Esta problematica
ha motivado a buscar soluciones o alternativas. Una alternativa es el reciclado mecanico de los
productos post-consumo, sin embargo, si se hace un mal reciclaje del polipropileno el producto
final va tener significativamente menor calidad en sus propiedades fisicas, comparado a un
producto a partir de una resina virgen. Es por esto que al proponer una recuperacién energética del
polipropileno no se tiene el problema de la calidad en nuevos productos a partir de resinas
recicladas, ya que Unicamente se va aprovechar el potencial energético que posee el polipropileno
como combustible.

El polipropileno, debido a que proviene de subproductos del petréleo, posee un poder calorifico
similar a combustibles utilizados actualmente para producir energia. Al comparar las fuentes de
energia se puede ver el potencial energético del polipropileno como una fuente de energia a partir
de un producto post-consumo. El contenido energético del polipropileno también se puede
comparar con un combustible alternativo como el etanol. Esta comparacion del poder calorifico del
polipropileno con otros combustibles motiva al estudio de la comprobacion del contenido energético
del polipropileno, ya que existe en abundancia y podria ser una alternativa viable que podria

resolver la problemética de los productos post-consumo de polipropileno.



IV. Marco teorico
A. Polimeros sintéticos:

Se puede definir a los polimeros como macromoléculas compuestas por varias moléculas
pequefias denominadas mondémeros. Los polimeros sintéticos son el resultado de la polimerizacion
de derivados del petréleo. Estos Ultimos se organizan en cuatro categorias principales en funcién
de sus comportamientos fisicos, siendo éstos: termoplasticos, fibras, elastobmeros y resinas
termofijas (McMurry, 2008).

1. Clasificacién de los polimeros sintéticos seglin su comportamiento fisico:

a. Fibras: Son filamentos delgados producidos por extrusiéon de polimeros fundidos. Estos
filamentos o fibras son enfriados y extraidos, lo que provoca una orientacién de los pequefios
cristales a lo largo de los filamentos, dando como resultado un aumento de la resistencia a la
tension (McMurry, 2008).

b. Elastbmeros: Son polimeros con propiedades especiales en su estructura que le permiten
alargarse y regresar a su estructura original. Poseen una temperatura de transicion baja y
pocos enlaces entrecruzados. Esto provoca que sus cadenas se mantengan estables. Las
cadenas poseen formas irregulares para evitar formar los pequefios cristales, como en las
fibras. Las fuerzas de Van der Waals son débiles para mantener el alargamiento y es por esto
que el material regresa a su estructura original enrollada. Entre los elastémeros mas comunes

se encuentra el hule natural o el caucho (McMurry, 2008).

c. Resinas termofilicas: Estos polimeros, al estar influenciados por una fuente de calor, se
transforman en una masa sdélida insoluble y formando una cantidad considerable de enlaces
entrecruzados. Un ejemplo de resinas termofilicas es la baquelita, la cual es una resina

fendlica cuya dureza es parecida a la de una piedra (McMurry, 2008).

d. Termoplasticos: Son polimeros que poseen caracteristicas especificas en las que a
temperaturas de transicién vitrea (Tg) relativamente altas, muestran caracteristicas flexibles o
moldeables. Estos presentan un entrecruzamiento leve o casi nulo, lo cual se observa cuando
las cadenas individuales se deslizan una sobre otra cuando se encuentran fundidos. Entre los
termoplasticos mas conocidos se encuentran el polietilentereftalato (PET), polietileno de alta
densidad (HDPE), el policloruro de vinilo (PVC), polietileno de baja densidad (DPE),
polipropileno (PP) y poliestireno (PS), entre otros (McMurry, 2008).



B. Polipropileno (PP):

1. Origenes del polipropileno: El crudo de petréleo esta formado por hidrocarburos, que
necesitan ser separados para obtener los productos derivados que se utilizan diariamente. Como
se muestra en la Figura No. 1, la separacion de las fracciones del crudo de petréleo en la
destilacién produce subproductos con cierto nimero de carbonos en su cadena estructural. El
polipropileno y otras olefinas, como el polietileno, se dan como consecuencia de separar las

fracciones del gas de petréleo y la nafta (Recoup, 2005).

Figura No.1: Separacion del crudo de petréleo

MNo. Carbonos

20°C ] Gas 4

Crudao
de petrdleo 1 Nafta 8
] Gasolina 8
| Queroseno 12
[] Diésel 18

Aceite lubricante 36

300°C Gasoleo pesado 44

600°C . l | Residuos 80

Caldera Columna de destilacion

(Vapor sobrecalentado)

(Recoup, 2005)

El polipropileno es un material termoplastico producido por la polimerizacién de moléculas de
propileno. Tiene buenas caracteristicas de resistencia eléctrica, baja permeabilidad al agua,
resistencia a interacciones quimicas especificas. Su coloracién es variada, desde ligeramente
transparente hasta un tono opaco, es inodoro y sin sabor. Tiene facilidades en diversas industrias
por sus buenas caracteristicas fisicas. Sus aplicaciones son variadas, desde la industria
automotriz, como en estructuras internas de automdviles, hasta recipientes para baterias. En la
industria alimenticia se utiliza para recipientes a usar en cuartos frios y tapaderas de envases de
PET, entre otros (Karian, 2003) (UNEP, 2009).

Tiene excelentes y deseables propiedades fisicas, mecanicas y térmicas cuando se utiliza en

aplicaciones de temperatura ambiente. Es relativamente rigido y tiene un punto de fusion alto, baja



densidad, y relativamente buena resistencia al impacto. Estas propiedades se pueden cambiar de
una manera relativamente sencilla mediante la alteracién de la regularidad de la cadena (con la
tacticidad), la distribucion del contenido, las longitudes de la cadena, la incorporaciéon de un
mondmero tal como el etileno en las cadenas de polimeros, y la incorporacién de un modificador
de impacto en la formulacion de la resina (Karian, 2003).

2. Tacticidad: Las propiedades del estado sélido del polipropileno se producen debido a la
forma asimétrica del mondmero de propileno. Se diferencia del monémero de etileno debido a que
tiene un grupo metilo unido a uno de los carbonos olefinicos. Esta naturaleza asimétrica del
mondémero de propileno crea varias posibilidades para la unién en la cadena de la molécula del
polimero y da lugar a lo que se conoce como los isomeros estructurales y los isémeros

estereoquimicos en la cadena del polipropileno (Karian, 2003)

a. Polipropileno isotactico: Si los grupos metilos se encuentran todos de un lado de la
cadena como se muestra en la Figura No. 2, se le conoce como isotactico. El PP isotactico es el
mas comercializado y se elabora por catdlisis, produciendo cadenas cristalizables de polimeros.
Esto da lugar a un producto sélido semicristalino, con buenas propiedades fisicas, mecénicas y
térmicas (Karian, 2003).

Figura No. 2. Cadena estructural del polipropileno isotactico
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(Karian, 2003)

b. Polipropileno sindiotactico: Si los grupos metilos se encuentran alternados en la
cadena del polimero como se muestra en la Figura No. 3, se le conoce como sindiotactico. ElI PP
sindiotactico no es un producto comercial de gran volumen ya que es mucho menos cristalino que
el PP isotactico (Karian, 2003).

Figura No. 3. Cadena estructural del polipropileno sindiotactico
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c. Polipropileno atéactico: Es el que se conoce por tener configuracion aleatoria de grupos
metilos a lo largo de la cadena, como se muestra en la Figura No. 4, lo que proporciona poca o
ninguna simetria. Es otra forma de polipropileno, producido en menor cantidad, como un
subproducto de la produccién de polipropileno isotactico, ya que tiene propiedades mecdanicas y
térmicas muy pobres. Este material es blando y pegajoso, por lo que es utilizado en adhesivos y

selladores (Karian, 2003).

Figura No. 4. Cadena estructural del polipropileno atactico
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(Karian, 2003)

Cuando se utiliza el término polipropileno, generalmente se refiere a un material que tiene alta
tacticidad, lo que significa un alto contenido isotéctico. Los materiales de polipropileno de alta
tacticidad tienen propiedades fisicas, mecanicas y térmicas deseables en el estado sélido (Karian,
2003).

3. Tipos de polipropileno: La mayoria de las propiedades principales del PP en el estado de
fusion, se derivan de la longitud media de las cadenas de polimeros y la amplitud de la distribucién
de las longitudes de cadena del polimero en un producto en especifico. En el estado sélido, las
principales propiedades del PP reflejan el tipo y la cantidad de regiones cristalinas y amorfas

formadas a partir de las cadenas de polimeros (Karian, 2003).

El polipropileno semicristalino es un material termoplastico que contiene dos fases, una
cristalina y otra amorfa. La cantidad relativa de cada fase depende de las caracteristicas
estructurales y la estereoquimica de las cadenas de polimeros, y las condiciones en las que la
resina se convierte en productos finales, tales como fibras, peliculas y diversas otras formas

geométricas durante su fabricacion por extrusion termoformado o moldeo (Karian, 2003).

a. Homopolimero (HPP): Es el material mas ampliamente utilizado en la variedad del
polipropileno. Se hace en diferentes disefios de reactores, utilizando catalizadores que unen los
monodmeros de una manera estereoespecifica. Esto da lugar a cadenas de polimeros que son
cristalizables. La cristalizacién depende de las condiciones de transicion a las que la masa

enredada de cadenas poliméricas se funde (Karian, 2003).



El homopolimero es un sistema de dos fases que contiene las regiones tanto cristalinas y no
cristalinas. EI homopolimero no cristalino o amorfo, se compone de regiones isotacticas y atacticas.
El PP isotactico es cristalizable en las regiones amorfas y cristalizara lentamente con el tiempo,

hasta el limite de que el entrelazamiento se lo permita (Karian, 2003).

La cristalizacién de las cadenas es un factor que determina el grosor de los pequefios cristales,
y el espesor de los mismos determina la cantidad de energia que se requerira para lograr fundir el

polipropileno (temperatura de fusion) (Karian, 2003).

b. Copolimero al azar (RCP): El copolimero al azar es un copolimero de etileno/propileno
elaborado en un reactor por la copolimerizacion del propileno y una pequefia cantidad de etileno
(usualmente 7% o menos). La presencia de etileno cambia las propiedades en la cadena del
polimero provocando cambios en las propiedades del PP. El monémero de etileno en la cadena del
PP se manifiesta como un defecto en la regularidad de la cadena, lo que inhibe la cristalizacién de
la cadena. A medida que aumenta el contenido de etileno, el espesor de los pequefios cristales
disminuye gradualmente, y esto se manifiesta en un punto de fusiébn mas bajo. La cantidad de
etileno incorporada en la cadena molecular, estda generalmente limitado por las propiedades

termodinamicas, opticas y mecénicas (Karian, 2003).

c. Copolimero de impacto (ICP): Son mezclas fisicas de homopolimero (HPP) y el
copolimero al azar (RCP), cuya mezcla global puede tener un contenido de etileno en un rango de
6 al 15% en peso. Estos se venden en el mercado donde se necesita mejorar la resistencia al
impacto a bajas temperaturas, especialmente a temperaturas de cuartos frios o congeladores
(Karian, 2003).

4. Propiedades mecénicas: Las principales propiedades de interés del PP son su rigidez,
fuerza y resistencia al impacto. La rigidez se mide determinando el médulo de flexién, para lo cual
se usa una prueba de flexion y resistencia al impacto en un nimero de ensayos diferentes de
impacto. Estas propiedades se utilizan para predecir las propiedades de los articulos moldeados.
La fuerza se define generalmente por la tension en el “Yield point” en lugar de usar la fuerza de
rotura. Sin embargo, la resistencia de rotura se especifica para materiales como fibras o peliculas
“films” bajo tensién por atraccion. Para comprender el uso y poder comparar las propiedades
mecanicas, es importante recordar que las propiedades no son medidas de las propiedades de las

resinas, si no que de los productos fabricados a partir de las mismas (Karian, 2003).



El moédulo de flexién o rigidez aumenta a medida que aumenta el nivel de cristalinidad en un
producto de PP, sin embargo, también depende del tipo de morfologia de los cristales (Karian,
2003).

5. Peso molecular y distribucion del peso molecular: La cadena de moléculas de los
monomeros en el polimero de polipropileno consiste en moléculas de diferente peso molecular. Es
por esto que se utiliza un promedio para estimar el peso molecular del polipropileno y se calcula
una distribucion del peso molecular. Se utiliza diferentes términos para nombrar el peso molecular,
por ejemplo: Mn se refiere a las propiedades fisicas del sélido. Mw se refiere a las propiedades de
viscosidad de la masa fundida, y Mz se refiere a las propiedades elasticas de la masa fundida.
Debido a que la determinacion por cromatografia de estos pesos moleculares son dificiles de
tabular se utiliza una relacion para Mw=Mn, se ha determinado que da buenos resultados en la
estimacion de la distribucion del peso molecular (Karian, 2003).Se muestra una aproximacion para
la densidad del PP en la Tabla No. 1.

Tabla No.1. Densidad del polipropileno

Densidad de termoplasticos comunes

Plastico Densidad (g/cm®)
Polipropileno 0.90
Polietileno de baja densidad (LDPE) 0.90
Polietileno de alta densidad (HDPE) 0.95
Poliestireno 1.05
Poliamida (PA6 o PAG6) 1.15
Cloruro de Polivinilo (PVC) 1.40
Tereftalato de Polietileno (PET) 1.40

(Goodship, 2007)
En la Tabla No. 1 se muestra la densidad para el polipropileno con un valor de 0.90 g/m3.

6. Reologia: La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de la materia que
para el caso del PP, el interés se encuentra en su viscosidad y elasticidad del estado fundido, del
sélido. La viscosidad del PP es muy importante en su estado fundido, ya que se refiere a la
facilidad con la que un producto de PP puede ser extruido o moldeado por inyeccién. En la
extrusién de fibra, la elasticidad es importante para la habilidad de procesar el producto del PP,
debido a que se refiere a la facilidad con la que un material puede mezclarse en una fibra. La
mayoria de las resinas de PP se utilizan para operaciones de moldeo por inyeccién. La viscosidad

de un producto de PP estd relacionada con su peso molecular (Mw) (Karian, 2003).

La dependencia de la velocidad de deformacion en estado fundido en PP estéa relacionada con
su distribucion de peso molecular, que se describe por la relacién de los promedios de Mw a Mn.
En el PP las propiedades reolégicas pueden ser controladas mediante catalizadores de Ziegler-

Natta, que son complejos organometalicos de metales de transicién. Estos catalizadores
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proporcionan ventajas como el hecho de que permiten configurar linealmente la cadena del
polipropileno. Con el catalizador Ziegler-Natta se puede controlar la estereoquimica del polimero.
La distribucién del peso molecular se puede hacer mas estrecho mediante la adicion de un
peréxido en la etapa de fabricacion combinado por extrusién, en el que los estabilizadores y otros
aditivos se incorporan normalmente en el producto del reactor de PP antes de la peletizacion
(Karian, 2003) (McMurry, 2008).

7. Morfologia: El homopolimero de PP existe como una mezcla de dos y posiblemente un
sistema trifasico de fases cristalinas y amorfas, con esta Ultima que comprende una parte isotactica
cristalizable y una parte no cristalizable atactica. El no cristalizable posee en pequefias cantidades
un material oleoso de bajo peso molecular a un nivel de 1% o menor. Los niveles tipicos de
cristalinidad en un granulo de PP extruidos estan en el rango de 60-70%. Una forma de describir la
morfologia del PP es considerar un conjunto de cristales que actian como enlaces fisicos

entrecruzados en una matriz amorfa (Karian, 2003).

En la fase cristalina o monoclinica, es la forma cristalina dominante de PP con un punto de
fusion alrededor de 160°C. La fase hexagonal es menos comdn y menos estable. Este Ultimo tiene
un punto de fusién alrededor de 145°C. Los niveles tipicos de los pequefios cristales hexagonales

estan a menos del 5% en piezas moldeadas por inyeccién (Karian, 2003).

8. Anélisis térmico del polipropileno (PP): Por medio de la calorimetria diferencial de barrido
se obtuvo la temperatura de fusién, que se toma como el maximo pico endotérmico y el calor de
fusion, determinado mediante la integracion del area bajo el pico endotérmico. La temperatura de
fusion del PP homopolimero es de aproximadamente 160°C y del copolimero al azar es de
aproximadamente 145°C. Los copolimeros de impacto tienden a tener una menor temperatura de
fusion. De igual forma, en el enfriamiento de la calorimetria diferencial de barrido del PP a partir de
la masa fundida se produce la cristalizacion. El pico minimo exotérmico define la temperatura de
cristalizacion. Esta temperatura es una indicacién de la rapidez con que cristaliza el PP. Cuanto
mayor sea la temperatura, mas rapida es la cristalizacion. Los agentes de nucleacion afiadidos al
PP aumentan la velocidad de cristalizacién, resultando en una temperatura de cristalizacién mas
alta (Karian, 2003).

Con la calorimetria diferencial de barrido también se determind la temperatura de transiciéon
vitrea. Esta es la transicién en el que los materiales amorfos (no cristalinos) se someten en el
cambio del estado liquido a un estado de mayor viscosidad (estado gomoso). En el PP isotactico
es dificil de detectar por medio de calorimetria diferencial de barrido, debido a que la concentracion
de PP amorfo es muy reducida, pero la deteccion es facil en un PP atactico. La temperatura de

transicion vitrea se encuentra por lo general en aproximadamente 15°C (Karian, 2003).
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Se realizan otros andlisis técnicos, por ejemplo el analisis termomecanico. En este tipo de
analisis se monitorean los cambios mecanicos en funcion de la temperatura. Obteniendo
caracteristicas de expansion y penetracion o el comportamiento de tensién-deformacién. Se utiliza
también un analisis mecanico dinamico en donde las variaciones con la temperatura de los
diversos médulos son determinados, y esta informacion se utiliza para obtener informacion como
las temperaturas de transicion vitrea. Se utiliza también el analisis termogravimétrico para observar
cambios de peso en funcion de la temperatura o el tiempo. Esta informacion se utiliza para evaluar

la estabilidad térmica y el comportamiento de descomposicién (Karian, 2003).

C. Reciclaje de polipropileno:

El reciclaje se basa en la estrategia del tratamiento de desechos en funcién de las 3 “Rs”
conocida como: Reducir, Reutilizar, Reciclar. Cuando los materiales, como en este caso, el
polipropileno alcanza el final de su vida util, este es desechado y en ese momento se convierte en
un residuo sélido que puede ser reutilizado ya que tiene el potencial de seguir una estrategia
sostenible y con ello reducir los residuos (JSPV, 2010).

La sociedad de industria del plastico (SPI) ha clasificado los diferentes tipos de plasticos para
facilitar su recoleccién y separacién post-consumo. Esta clasificacién ha sido adoptada por todo el
mundo para diferenciar las resinas segun el tipo de polimero utilizado al momento de su
fabricacion. Esto también facilita el conocimiento de sus propiedades y aplicaciones en diversas
industrias. (SPI, 2012)

Clasificacion del Polipropileno segun la SPI:

Tabla No. 2. Clasificacion del PP segun la SPI:

Tipo de resina Abreviatura Cadigo Simbaolo
Tereftalato de polietileno PET/PETE 1/01 1
PETE
Polietileno de alta densidad HDPE/PEAD 2/02 2
HDPE
Cloruro de polivinilo PVCWV 3/03 ‘ 3 ‘
v
Polietileno de baja densidad LDPE/PEBD 4/04 @)
LDPE
Polipropileno PP 5/05 L5 ;
PP
Poliestireno Ps 6/06 ‘I 6 :
PS
Otros OTHER/OTROS 7/07 7

OTHER

(SPI, 2012)
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El polipropileno se clasifica simbélicamente segun la tabla No. 2 con el codigo 5/05.

D. Clasificacién del reciclaje de polipropileno (PP):

Existen cuatro tipos de reciclaje de material: El reciclaje de polipropileno primario, consiste en
PP limpio sin contaminantes, por lo general residuos del proceso de produccion de PP. El
secundario consiste en el manejo de las mezclas de plastico residual (PP, PE etc.) para su futuro
reciclaje. El reciclaje primario y secundario pertenecen a la categoria de reciclaje de tipo
mecanico. El reciclaje terciario consiste en el reciclaje quimico del PP ya que en este tipo se
persigue una recuperacion de los mondémeros del PP. Y por ultimo el reciclaje cuaternario consiste
en el aprovechamiento de los residuos de PP como fuente de energia al quemarse o incinerarse.
(CGP+L, 2004).

1. Reciclaje mecéanico (Primario y Secundario): El reciclaje mecanico es el método mas
comun del reciclaje de polipropileno. En este proceso primero se debe realizar una revisién del tipo
de producto que se desea reciclar. Puede ser que tenga diversas formas como baldes, piezas
moldeadas etc. Por esto se debe reducir en tamafio, limpiar, separar y secar antes de poder

producir un nuevo producto de valor. (Goodship, 2007)

Se debe tomar en cuenta que las caracteristicas del polipropileno pueden cambiar en funcién
de la exposicién térmica, mecanica (esfuerzo cortante), oxidativa y los procesos de degradacién
fotoquimica. Es por esto que las caracteristicas del polipropileno reciclado no van a tener las
mismas caracteristicas que el polipropileno virgen. Légicamente para producir productos de alta
calidad se debe tener materias primas de alta calidad. Para esto se debe tomar en cuenta si el
polipropileno se encuentra contaminado con metales o0 madera u otros compuestos organicos. Se
debe tomar en cuenta el tamafo del “pellet” o la densidad aparente luego de realizar la reduccién.
Es importante el tamafo del “pellet’ para que la alimentacion en las maquinas de procesamiento
por moldeo, inyeccion, extrusion o moldeo por soplado segln sea el caso sea eficiente. (Goodship,
2007)

a. Clasificacion de plasticos: En general los plasticos post-consumo se encuentran en los
vertederos sin tener ninguna distincién con relacién a otros materiales, es por esto que se puede
considerar la clasificacion como el paso mas importante en el proceso del reciclaje mecéanico. Para
poder tener especificamente las propiedades del PP no se tiene que mezclar ningln otro tipo de
material en el proceso. Durante la clasificacion se deben retirar del proceso los restos de papel,
plasticos distintos al PP, metales u otros compuestos que puedan contaminar el proceso. También
es importante en algunos casos clasificar el PP por color, sin embargo, esto afecta Gnicamente a la
apariencia fisica, por lo que dependiendo de la aplicacion posterior es prioridad realizar la
clasificacion por color (Barcala et al., s.f.) (Tall, 2000) (Brandrup, 1996) (VERC, 2005).
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Se ha buscado soluciones al problema de clasificaciéon y se ha encontrado facilidades para
lograr el objetivo. A continuacidbn se mencionaran algunas de las opciones que existen para
clasificar los materiales indeseados para el proceso de reciclaje mecanico. Estas opciones se
pueden utilizar simultdneamente para lograr mejores resultados (Bruno, s.f.) (Barcala et al., s.f.).

1) Clasificacion manual: La clasificacion de este tipo consiste en designar personas dentro
del proceso a separar los plasticos de los otros residuos sélidos. Es decir, cuando los residuos
sélidos son transportados en bandas, las personas van clasificando los plasticos seglin la
numeracion designada por la SPI. Las personas deben ser muy cuidadosas ya que no todos los
plasticos tienen esta numeracion, por lo tanto, deben realizar una inspeccion visual. Este tipo de
clasificacion esta sujeta a muchos errores y existe la posibilidad de mezclas indeseables en el
proceso. Esta técnica es utilizada mas comiUnmente en procesos que poseen residuos de gran
tamafio y es por esto que dicha técnica es utilizada para aplicaciones que no necesiten
especificamente buenas propiedades fisicas en su posterior aplicacion (VERC, 2005) (Tall, 2000).

2) Clasificacion por densidad: Esta clasificacion se hace usando flotacion y hundimiento, y es
mas eficiente realizarla junto con el proceso de lavado. Se utilizan las aproximaciones de las
diferentes densidades mostradas en la Tabla No. 1. Se utiliza un tanque que contiene un fluido de
densidad conocida, y las piezas se dejan flotar. Los polimeros que presenten pesos moleculares
mayores a los del fluido utilizado se hundirdn y los fluidos de densidad menor a la del fluido
flotaran. El PP es uno de los polimeros que presenta una menor densidad, por lo tanto flotara en el
medio. Es recomendable que la densidad del fluido a utilizar tenga una densidad intermedia entre

los polimeros que se desean clasificar (Pascoe, 2000) (ACOR, 2003).

Por sus propiedades y su bajo costo el fluido mas utilizado para lograr la separacién de los
polimeros es el agua. También es recomendable agregar un poco de detergente para reducir la

tension superficial y mejorar el proceso de separacion (Pascoe, 2000) (ACOR, 2003).

Cuando la densidad de los polimeros es menor a la del fluido, como es el caso del PP es
recomendable utilizar diluciones con etanol o metanol. En la practica se experimentan
separaciones lentas, dificiles de controlar. La separacion es dificultosa si las densidades de los
polimeros a separar son bajas. Es importante que el tamafio de las particulas sea homogéneo en
la mezcla, debido a que estas se ven afectadas por la gravedad. También se debe tomar en cuenta
la temperatura del sistema, ya que la densidad del fluido es dependiente de la temperatura y la
eficiencia de la separacion también se va ver afectada por cambios de temperatura en el ambiente.
(VERC, 2005)

Otra forma de realizar la separacion por densidad es por medio de ciclones, hidrociclones y

centrifugas. En este proceso ya no hay una dependencia del tamafio de particula ni de la
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geometria, sin embargo, se tiene un incremento en el costo debido a la inversion en el equipo
(VERC, 2005) (Pascoe, 2000) (Tall, 2000).

3) Mesas de aire para separacién de PP/PVC (Air Tabling): La mesa de aire se compone
principalmente de una tolva, un alimentador vibratorio y una mesa provista de agujeros, accionado
por un motor excéntrico para impartir la vibracion longitudinal. El diametro de los agujeros de la
mesa debe ser menor al diametro de particula mas pequefio en la mezcla. También posee un
ventilador eléctrico situado debajo de la mesa con agujeros, para generar el flujo de aire hacia
arriba como se muestra en la Figura No. 5. Un deposito estd colocado junto al extremo de
descarga con divisiones para separar particulas de baja densidad y particulas de alta densidad
(Doddiba, 2006).

Figura No. 5: Mesa de aire para separar PP de PVC

Alimentador vibratorio
_Extremo de descarga

Controles

L=

(Doddiba, 2006)

Al comenzar la alimentacién la mesa es movilizada con el movimiento longitudinal para crear
una cama uniforme del material. Luego el ventilador es encendido para que las particulas de baja
densidad queden suspendidas en el aire y las particulas de mayor densidad quedan en la mesa.
Luego la mesa es accionada de nuevo con el movimiento vibratorio longitudinal para que las
particulas de alta densidad se movilicen a la zona de alta densidad como se muestra en la Figura
No. 6.Las particulas de baja densidad que estan fluidizadas se movilizan por el extremo de la zona
de baja densidad. Al finalizar el proceso se tendra en los depdsitos los polimeros ya separados en

su respectivo colector (Doddiba, 2006)
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Figura No. 6: Funcionamiento de la mesa de aire para separar la mezcla de PP/PVC
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(Dodbiba, 2006)

b. Reduccién de tamafio (Molienda): Si el proceso de reciclaje se alimenta con recipientes de
bateria para automoviles, piezas moldeadas de la industria automotriz, recipientes rigidos en
general, tejidos o peliculas (films) el primer paso es la reduccion de tamafio. Frecuentemente los
recipientes de baterias para automdéviles son convertidos en trocitos o “chips” de resina, para luego

ser transportados y reciclados (Rader et al, 1995).

Los molinos para la reducciéon deben ser molinos rotatorios con una gran cavidad para extraer
material en la cAmara de corte y deben cortar rapidamente el material rigido de PP en pequefios
granulos, que puedan pasar a través de un tamiz de aproximadamente 1.26 cm (¥2”) de diametro.
Por otro lado, los molinos para materiales de tejidos o peliculas de PP deben tener un disefio semi-
cerrado con mas hojas y una colocacion escalonada para proporcionar una accién de corte menos
agresiva. Se debe trabajar el molino a velocidades reducidas para evitar que el exceso de calor se
acumule, a su vez, reduce el ruido que pueda causar. El enfriamiento se produce al extraer el aire
caliente a través de la camara de corte por medio de un ventilador en la linea de descarga. El
polipropileno extruido o fibras de tela es dificil de moler, y los molinos para este tipo de productos
debe tener una gran potencia y una refrigeracion adecuada. Por lo general las cuchillas del molino
se necesitan cambiar cada cinco dias dependiendo del producto que se alimente, y dependiendo

de las impurezas que traiga el plastico (Raderet al, 1995).

Los molinos deben ser disefiados para generar un ruido aceptable, se puede adecuar el cuarto
de reduccion con una instalacién acustica que reduzca el ruido. Generalmente se coloca un
detector de metales en la alimentacion para evitar que particulas metalicas sean introducidas por

equivocacién. También es conveniente en algunos casos tener un molino y un molino mas
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pequefio proporciona un mejor rendimiento que tener Unicamente un molino de gran capacidad
trabajando (Raderet al, 1995).

c. Lavado y secado: Por lo general los productos de PP no vienen con muchos
contaminantes, por lo tanto, si el PP es excepcionalmente limpio y libre de papel, adhesivos,
etiquetas u otros contaminantes Unicamente se debe lavar y enjuagar. Durante el lavado de las
hojuelas el agua es removida entre las etapas. Esto puede realizarse con un agitador de masas
que deja de un 20 a 30% de humedad. Sin embargo, después de la ultima etapa del lavado, se
debe estar seguro de que las hojuelas sean secados hasta un 0.5% de humedad como maximo,

antes de alimentar a un extrusor (Rader et al, 1995).

Existen secadores especiales, cilindricos, que son una combinacion de la aplicacion centrifuga
y una corriente de aire caliente. En estos secadores el PP himedo suspendido es introducido a la
parte inferior del cilindro donde entra en contacto con un rotor de paletas. La resina se lanza contra
una pantalla perforada que permite que la mayor parte del agua pase a traves, y al mismo tiempo
el polimero se mueve hacia arriba de la secadora. El aire caliente se introduce en la parte superior
del secador y fluye a contra corriente de las hojuelas de PP. Este tipo de secador seca
aproximadamente entre 0.3-0.6% de humedad dejandolos listos para la alimentacion a la
extrusora. Se debe tener un control en la temperatura del aire caliente y la temperatura del PP para
evitar que el PP sea derretido (Rader et al, 1995).

d. Extrusién: Ya que se tiene las hojuelas limpias estos sirven de alimento en una extrusora.
Estas se funden aproximadamente a 240°C y es cortado con un cortador de matriz para formar
granulos adecuados (Pellets). En esta etapa la calidad del producto puede ser monitoreado antes

de su empaque (Recoup, 2005).

Los parametros importantes al obtener los granulos uniformes (Pellets) son determinados por
la aplicacién que se le va dar al material recuperado, sin embargo, el requisito mas importante es el
indice de flujo de fusion (MFI), que determina la resistencia a la fusion y se indica si es probable
que las propiedades del pellet, sea 0 no adecuado para su posterior uso en productos de valor
(Recoup, 2005).

Extrusores convencionales de un solo tornillo son capaces de manejar las hojuelas de PP a
partir de recipientes de bateria para automéviles, piezas moldeadas de la industria automotriz,
recipientes rigidos en general. Las tolvas de alimentacion pueden ser acopladas a puentes
automatizadas, y el extrusor normalmente tiene una seccién de ventilacién para liberar humedad
acumulada o compuestos volatiles residuales. Se han desarrollado extrusoras con un tornillo de

diametro mas grande en la seccion de alimentacion, esto se ha utilizado para resolver el problema
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de la alimentacion adecuandolo a una velocidad estable para que coincida con la capacidad de
salida del tornillo (Rader et al, 1995).

Como se menciond anteriormente la extrusora debe tener un barril de ventilacion para eliminar
cualquier tipo de humedad o compuestos volatiles. El ducto de ventilacién debe estar recubierto de
algun material protector, esto para proteger al operador en las proximidades de cualquier liberacién
repentina de gas o polimero. La combinacion de la alimentacion, ventilacion y el logro de una
presion de descarga adecuada para la fusién de filtracion a menudo resulta en un disefio de tornillo
con una relacién de 30-35 L/D (Rader et al, 1995).

e. Elaboracion de producto final: Los productos finales del reciclaje de polipropileno tienen la
ventaja que no necesitan tener una alta calidad. En el mercado guatemalteco la mayor parte del
PP reciclado se queda en pellets, que es el paso donde se termina el proceso de reciclaje

mecanico en la extrusion. (CGP + L)

2. Reciclaje quimico (Ternario): EI reciclaje quimico tiene por objeto realizar una
descomposicion quimica del polipropileno para poder recuperar los monémeros del polimero. Estos
se pueden reutilizar como materia prima para la polimerizacion de nuevos compuestos. (Y.-H. Lin
et. al., 2005).

Uno de los métodos mas atractivos para el reciclaje quimico del PP es la pirolisis que consiste
en el craqueo térmico del polimero para obtener material de bajo peso molecular. Esta técnica
tiene la desventaja de que proporciona una amplia gama de productos y requiere altas

temperaturas aproximadamente de 500 a 900°C e incluso mayores (Y.-H. Lin et. al., 2005).

Actualmente para mejorar las condiciones mencionadas anteriormente se utilizan catalizadores
para mejorar la velocidad de degradacién y disminuir la temperatura de descomposicién, sin
embargo, la pirolisis catalitica se encuentra en estudios. Este proceso busca mejorar la eficiencia
de reciclaje quimica del PP y resolver los problemas de los desperdicios plasticos. Se ha llevado a
cabo teniendo en cuenta una variedad de catalizadores y se ha hecho poco énfasis en el disefio de
los reactores. Los reactores que se han utilizado, son reactores adiabaticos por lotes y reactores
de lecho fijo. Estos han mostrado problemas de obstruccién y dificultad en la obtencion de un
contacto intimo o un area aceptable que favorezca la degradacién del polimero. Estos reactores
muestran una gran acumulacién u obstruccién, por lo tanto, Unicamente se obtiene grandes
cantidades de residuos y al aplicarlo a escala industrial un gasto desfavorable. (Y.-H. Lin et. al.,
2005).

Otra opcion es un reactor con lecho fluidizado. Este se ha utilizado para la obtencion de
hidrocarburos a partir de la degradacién catalitica del PP. Este tipo de reactor muestra mejores

rendimientos en el “crackeo” que los reactores mencionados anteriormente, debido a que no
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presenta complicaciones de obstruccién y favorece la degradacion por medio de catalizadores. (Y.-
H. Lin et. al., 2005).

3. Como fuente de energia (Cuaternario): Al utilizar desechos plasticos en sustitucién parcial
del carbén, da como resultado un incremento en el poder calorifico del alimento de combustible y
disminuye la emision de diéxido de carbono, metales pesados, diéxidos de azufre y cenizas. Los
desechos plasticos mas adecuados para ser utilizados como combustibles en cementeras y
centrales térmicas son las peliculas agricolas y ciertos residuos plasticos comerciales e
industriales. Los polimeros que han sido agredidos por el aire y el sol son considerados los mas

adecuados para realizar su recuperacion energética. (Aracil, 2008)

Se debe regular la cantidad de residuos de PVC en un porcentaje menor del 2-3%, debido al
potencial de corrosion del equipo por la formaciéon de acido clorhidrico (HCI). Todo proceso de
recuperacién energética por medio de combustion genera contaminantes que han de ser

adecuadamente tratados para evitar su descarga al medio ambiente. (Aracil, 2008)

a. Poder calorifico:

Poder calorifico superior: Es la energia liberada por la combustiéon con la suposicion de que
todos los elementos de la combustién siendo estos el combustible y el aire son tomados a 0°C y
los productos que serian los gases de combustién son llevados también a 0°C después de la
combustion. En consecuencia de esto provoca una condensacion del vapor de agua; este vapor de
agua proviene de la humedad propia del combustible y el agua que se forma debido al contenido
de hidrogeno en el combustible. Por lo tanto, al condensar el vapor de agua contenido en los gases
de combustion se evidencia un aporte de calor dando como resultado un poder calorifico superior.
(Fernandez, 2006)

Poder calorifico Inferior: Para obtener el poder calorifico inferior no se considera la
condensacion del vapor de agua contenido en los gases, por lo tanto, no hay un aporte de energia
adicional de calor y solo se dispondra del calor proveniente de la oxidacion del combustible.
(Fernandez, 2006)

Los plasticos tienen un alto contenido energético debido a su procedencia, el polipropileno
tiene un poder calorifico de 40 kJ/g parecido al de la gasolina y superior al de un combustible
alternativo como el etanol (Tabla No.3), debido a su contenido energético también es una opcion

como fuente de energia (Arandes et. al., 2004).



Tabla No. 3. Poder calorifico de la gasolina y el etanol:

Gasolina 95 | Etanol

43.53 kJ/g 26.81 kJ/g
0.74 kg/L 0.794 kg/L
32.21 MJ/L | 21.28 MJ/L
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(Hernandez, 2010)

Tabla No. 4. Poder calorifico de diversos polimeros:

Bomba ) ) Bomba
) ) Contribucion ) ) Consumo de
i calorimétrica ] calorimétrica )
Polimero ] aproximada oxigeno neto
aproximado Neta
(kJ/g) (kJ/g)
(kJ/g) (kJ/g)
1 Polioximetileno 17.39 18.20 15.93 13.97
2 Politetrafluoroetileno 6.68 7.57 6.68 8.38
3 Alcohol Polivinilico 23.31 26.20 21.31 23.82
4 Polietileno 47.74 46.00 44.60 44,91
5 Polidimetilsiloxano 19.53 N/A 17.75 16.99
6 Polipropileno 45.80 46.00 42.66 44,91

(Hackett et. al, 2010)

Se observa que el poder calorifico neto para el polipropileno (PP) es de 42.66 kJ/g. Este valor
es obtenido de un estudio del poder calorifico en diversos polimeros realizado en la Universidad de
Standfor. (Hackett et. al, 2010)

b. Combustién: La combustidn se considera una reaccion exotérmica. Se hace reaccionar un
material con oxigeno a altas temperaturas para liberar energia quimica del combustible en forma
de calor. Se puede utilizar el término incineracién para referirse a la combustion de residuos. El
objetivo de la incineracion es la destruccion de los residuos organicos y la tendencia actual es que
se realice la recuperacion energética, a este proceso se le conoce como valorizacién energética.
(Aracil, 2008)

El oxigeno marca la diferencia entre la pirolisis y la combustion, por lo que la concentracién de
oxigeno es la principal variable en la combustion. En la combustion el oxigeno puede reaccionar en
dos zonas, si se generan grandes cantidades de volatiles se produce la combustiéon de los gases
de pirolisis que al quemarse forman la llama (hollin incandescente); si el oxigeno alcanza la zona
del sodlido, debido a que no se genera mucho material volatil o debido al exceso de oxigeno, se

produce la combustion del sélido. (Aracil, 2008)
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La ecuacion general de la combustién se puede considerar como:

b—f c b—f d
CaHyONgSeCly + | a+ (T) +e— (E) 0, > aCo, + (T) H,0 + (E) N, + eSO, + fHCI

(Aracil, 2008)

Fuera de la teoria, la combustién nunca va a ser completa al cien por ciento y existe la
posibilidad de generacion de otros compuestos como monoxidos de carbono que son el resultado
de una combustion incompleta. La composicion tipica del gas en un proceso de incineracién puede
ser la siguiente:  0,(6 — 15%), H,0(8 — 20%), CO,(5 — 10%), CO (100 — 200ppm), HCI (10 —
1500 ppm), Cl,(5 — 50 ppm) (Aracil, 2008)

Las condiciones bajo las que se realiza la combustion han de estar muy controladas debido a
las diferentes composiciones de aditivos incorporados a los plasticos, metales pesados como
plomo, cadmio, cobre, etc., que son téxicos en general. Por otra parte, la presencia de PVC en la
mezcla de plasticos post-consumo, aporta a los gases de combustion acido clorhidrico que en
presencia de materia organica puede originar productos toxicos derivados de las dioxinas y de los
dibenzofuranos. Para que esto no ocurra, basta con controlar la temperatura durante el proceso de
combustién, pues a temperaturas superiores a 600 °C no se producen este tipo de compuestos

organicos. La incineracion suele realizarse a temperaturas de 1200 °C. (Aracil, 2008)

c. Camara de combustién:

Horno de lecho fluidizado: Permite un contacto eficaz entre los residuos y el aire (oxigeno)
para la combustion. Permite trabajar a temperaturas mas bajas con tiempos de residencia de
solidos menores y no tener que forzar el exceso de aire para asegurar la combustion completa de
los residuos. La principal limitacion es el ajuste del tamafio de particula de los sélidos debido a la
fluidizacion que oscila entre 0.3 y 1.5 mm. En la Figura No. 7 se muestra un ejemplo de la camara
de combustién. (Aracil, 2008)

Figura No. 7: Camara de combustion de lecho fluidizado para residuos solidos
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21

Se utilizan alimentadores auxiliares de combustible para asegurar los requerimientos de
temperatura en el proceso, es de suma importancia en la puesta en marcha y en el caso que los

residuos presenten un poder calorifico bajo.

d. Caldera acuotubular: Las calderas acuotubulares se diferencian de las calderas
pirotubulares en que el agua circula dentro de los tubos con la fuente de calor rodeandolos. Este
arreglo permite presiones mas altas ya que el diametro del tubo es significativamente mas pequefio

que el cuerpo de la caldera pirotubular. (Spirax Sarco, 2004)

Solo es adecuado utilizar una caldera acuotubular si se requiere mas de 27,000 kg de vapor /h
0 presiones superiores a los 27 bar y temperaturas superiores a los 340°C. Estas calderas trabajan
bajo el principio de circulacién de agua. El agua de alimentacién fria se introduce en el calderin de
vapor y baja por el tubo de bajada hasta el calderin de lodos, debido a que tiene una densidad
superior a la del agua caliente. Su densidad disminuye cuando pasa por el tubo de subida donde
se calienta formando burbujas de vapor. El agua caliente y las burbujas de vapor pasan al calderin
de vapor. Cuando la presion en la caldera aumenta se reduce la diferencia de densidad del agua y
el vapor saturado, esto da como resultado una reduccién en la circulaciéon. Para mantener el
rendimiento de vapor seguin aumenta la demanda de presion, debe aumentarse la distancia entre
el calderin mas bajo y el calderin de vapor. A continuacién se muestra en la Figura No. 8 un

esquema de una caldera acuotubular. (Spirax Sarco, 2004)

Figura No. 8: Esquema general de una caldera acuotubular
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e. Turbina de vapor: Se alimenta con vapor a una temperatura y presién determinada
dependiendo los requerimientos del proceso y la capacidad de la turbina. Este vapor hace girar
unos alabes unidos a un eje rotatorio, a la salida de la turbina, el vapor que ha sido introducido
tiene una presién y una temperatura menor que el inicial. Parte de la energia perdida por el vapor
se emplea en mover el eje rotatorio. Necesita también de unos equipos auxiliares como un sistema
de lubricacién, un sistema de refrigeracion, cojinetes de friccion y un sistema de regulaciéon y
control. (Opex Energy, 2009)

Las consideraciones principales para hacer uso de una turbina de vapor es: Utilizar un vapor
de las caracteristicas fisicoquimicas apropiadas (presion y temperatura). Respetar las instrucciones
de operacion en arranques, durante la marcha y durante las paradas del equipo. Respetar las
consignas de proteccién del equipo, y si da algun indicio de mal funcionamiento (vibraciones,
temperaturas elevadas, falta de potencia) parar y revisar el equipo, nunca sobrepasar los limites

del equipo. Realizar un mantenimiento apropiado al equipo. (Opex Energy, 2009)

Clasificacion de las turbinas:

Segun el niumero de etapas:

e Monoetapas: son turbinas que se utilizan para pequefias y medianas potencias.
e Multietapas: aquellas en las que la demanda de potencia es muy elevada y se requiere
rendimientos altos. (Opex Energy, 2009)

Segun la presion del vapor de salida:

e Contrapresion: el vapor de salida es utilizado posteriormente en el proceso.

e Escape libre: el vapor de salida va hacia la atmésfera. No aprovecha la energia ya que
no es aprovechado el vapor de salida en otros procesos (calentamiento).

e Condensacioén: el vapor de salida es condensado con agua de refrigeracion. (Opex
Energy, 2009)

Segun la manera en que trasforma la energia térmica en mecanica:

e Turbina de accion: cambia la energia térmica en mecanica Unicamente en los alabes

fijos.

e Turbina de reaccién: realiza la transformacion simultaneamente en los alabes fijos y

moviles. (Opex Energy, 2009)
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f. Tratamiento de los gases de combustion: Los gases de combustion también llamados
gases de chimenea, incluso en una combustién eficiente en incineradores, pueden estar
contaminados de cenizas volantes, compuestos gaseosos como SO,, NO,, etc. Compuestos de
metales pesados y productos de combustién incompleta como PACs, dioxinas y furanos, etc.
Debido a esto los sistemas de lavado de gases deben contemplar varios factores de eliminacion

con el fin de cumplir con las regulaciones establecidas para los limites de emisiones. (Aracil, 2008)

Eliminacion de gases acidos y particulas: No existe una solucién Unica ya que depende de
las caracteristicas especificas de la planta, el tipo de residuo y las condiciones de operacion.
Existen tres sistemas basicos de depuracion, los cuales son: sistema seco, sistema semi-seco y

sistema humedo. (Aracil, 2008)

Sistema_seco: Este tipo de tratamiento evita la produccién de aguas residuales, pero el
volumen de residuos soélidos resulta mayor, ya que al eliminar los gases acidos por dicho sistema
se trabaja con una mayor cantidad de reactivo y la eficiencia suele ser menor que por un sistema
humedo. El proceso consiste en la eliminacion de los gases &cidos por medio de una reaccién con
hidréxido de calcio (Ca (OH),) o carbonato de calcio (CaCOs3) el cual es inyectado en polvo. Luego
las particulas y residuos de cenizas volantes se retienen por medio de un filtro o un sistema de

captacion de particulas que opera por via seca. (Aracil, 2008)

Sistema semi-seco: Por medio de una lechada de cal al 15-20% se hace reaccionar con el gas
que contiene particulas sélidas en un reactor. Es inyectado en forma de microgotas por medio de la
atomizacion de la lechada de cal. El agua es evaporada lo que ayuda al enfriamiento de los gases
de chimenea y los contaminantes son capturados en particulas de polvo seco que pueden captarse
con un filtro. EI consumo de cal es inferior que en los sistemas secos y no hay residuos liquidos.
(Aracil, 2008)

Sistema humedo: Consta con un colector de particulas humedas de tipo venturi o camara de

rociado. Esto provoca una disminucion en el pH de los gases para luego hacerlos pasar por una
torre de absorcion, en la que se hace circular agua a contracorriente o una solucion alcalina. El
empleo de una soluciéon alcalina es preferible si las concentraciones de los gases acidos son
mayores o si existe cloro presente (Cl,). Si los gases se encuentran contaminados con mercurio
(Hg) es preferible utilizar agua, por otro lado la retencion de SO, se puede llevar a cabo en la
misma torre de absorcion, en cuyo caso se utiliza torres de platos y disoluciones de hidréxido de
calcio (Ca (OH),). (Aracil, 2008)

Eliminacién de 6xidos de nitrégeno: Existen dos métodos de tratamiento de gases que son
los mas utilizados y ambos se basan en el empleo de amoniaco (NHs) para la reduccion de los
NOx a N, y agua (H,0). (Aracil, 2008)
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Reduccién selectiva no catalitica: Se realiza una inyeccion de amoniaco (NHs) en la camara

secundaria de combustién a temperaturas entre 750-950°C. La eficiencia que se consigue es del
90% e inhibe la formacién de dioxinas, aunque presenta los inconvenientes de un alto exceso de
amoniaco requerido y la posible presencia de compuestos amoniacales en el residuo final. (Aracil,
2008)

Reduccion selectiva catalitica: Los gases de combustion se hacen reaccionar con un

catalizador solido de éxidos metalicos (TiO,, V,0s5, WO3) en un rango de temperaturas mas bajo de
temperatura 200- 300 °C y se realiza la inyeccién del amoniaco (NHs) en la salida de los gases en
conjunto con el catalizador. Sin embargo, se requiere que los gases lleguen libres de metales

pesados antes del tratamiento catalitico. (Aracil, 2008)

E. Demanda de polipropileno a nivel internacional:

La demanda de Polipropileno en Europa representa el 19% de la demanda total de plasticos.
Los 3 tipos de resinas mejor posicionadas en el mercado son el polietileno (29%), el polipropileno
(19%) vy el cloruro de polivinilo (12%). En el 2010 la demanda de termoplasticos como PE, PP,
PVC, PS y PET aument0 entre 1.4% y 8%. Se espera que la tendencia sea de un incremento del
5% por afio en la demanda de resinas. En la Figura 7 se muestra la distribucion de la demanda en

funcién de los diferentes plasticos en Europa (EuPC et al, 2011).

Grafica No. 1. Representacion gréafica de la demanda de plasticos en Europa
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(EuPC et al, 2011)

Segun un estudio realizado por una empresa alemana CERESANA, determiné que la demanda
mundial de polipropileno aumento en aproximadamente un 7% en el 2009. El estudio indica que
para el 2010 el consumo de polipropileno siguié la misma tendencia y se incrementd
aproximadamente un 7%. (CERESANA, 2011)

Existen numerosos obstaculos y desafios por delante para el reciclaje del PP. Sin embargo,

cada vez mas hay indicios de que podria a llegar a ser uno de las resinas post-consumo de mayor
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importancia en la industria del reprocesado de plastico. Por ejemplo durante los Gltimos tres afios
desde el 2010, KW Plastics Recycling tiene comprado mas de 28 millones de libras, Gnicamente de
PP post-consumo, distribuidos de la siguiente manera: 4.1 millones en el 2010, 9.6 millones en el
2011 y casi 14.6 millones en el 2012. Estas cantidades son significativas ya que en el pasado no
existian inversiones tan grandes para un producto post-consumo de PP. Segun el gerente general
de KW Plastics Recycling (Scot Sounder) esperan comprar por lo menos 30 millones de libras para
el 2013 (Verespej, 2013)

Entre las ventajas que posee el PP es que su forma post-consumo es muy limpia, la mayoria
del PP es translucido o de color blanco. Existe un mercado para el PP que es ventajoso, en Norte
América pagan US$ 0.16 por cada libra, comparado con US$ 0.04 por libra de plasticos mixtos. Si
recolectan 40,000 libras de PP obtienen US$6,400.00, que es significativamente apreciable en
comparacion de US$1,600.00 40,000 libras de plasticos mixtos (Verespej, 2013)

La distribucion de la utilizacion de las resinas de los diferentes polimeros en Norte América se

muestra en la Figura No. 9 (Verespej, 2013).

Figura No. 9: Distribucion porcentual de las resinas utilizadas en Norte América

Resinas utilizadas en Norte América en el 2011
PP 25% PET 7%
PVC 18% PS 6%
HDPE 17% ABS 4%
LLDPE 11% PC 2%
LDPE 10%

(Verespej, 2013)
Se puede observar que el PP es la resina con mayor porcentaje de uso, con un 25% indicando

la importancia de su reciclaje. (Verespej, 2013)
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F. Usos del polipropileno:

Tabla No. 5. Usos comunes de diferentes plasticos en Guatemala.

Material Usos comunes
PET Botellas de refrescos carbonatados, recipientes para comida.
PE-HD Botellas de leche, botellas de detergente, productos en forma de lamina como
bolsa, etc.
PVC Recipientes domésticos y empaques de comida, tuberias, aislante de alambre y

cable eléctrico.

Envase de pelicula fina y envoltorios, pafiuelos desechables, otros materiales de

PE-LD P . : .
lamina, materiales para agricultura y construccion.
PP Cajas para botellas, maletas, tapas de recipiente y etiquetas, cajas para
acumuladores de automoviles, envases de comida.
PS .Vasos.y platos de espuma, cubiertos desechables, articulos moldeados por
inyeccion.
Otros Plasticos

(CGP+L, 2004)

Como se puede observar en la Tabla No. 5, los usos mas comunes en la industria
guatemalteca, como producto final para comercializarse es muy diverso, ya que van desde
envases de comida hasta cajas para baterias de automdviles. Existen mas de 3,000 productos del
cual se utilizan plasticos y de estos solamente es posible reutilizar los plasticos mas comunes
como los enlistados en la Tabla No.2 (CGP+L, 2004).

En la Industria automotriz es muy utilizado el polipropileno, los usos tipicos que se le dan es
en el revestimiento de guardabarros, pedales de acelerador, clutch y freno, guarniciones interiores,
paneles de puertas, timones, refuerzos de ventilador, entradas de aire fresco al automoévil y
guarniciones de bdveda del tablero. También en los espaldares de asientos, cubiertas de guarda
llantas, caja de fusibles, conexiones eléctricas, cajas de baterias y cubiertas de luces interiores
(Gomez et. al., 2001).

La ventajas del polipropileno son su bajo costo, capacidad de colorearse, baja friccion y su

resistencia al calor (Gémez et. al., 2001).




V. Antecedentes

A. Desechos solidos en Guatemala
Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), la produccion total de residuos soélidos en la
republica de Guatemala es de 1, 746,059 toneladas para el afio 2009. A continuacion se muestra la

distribucion de los residuos sélidos por departamento en el afio 2009. (INE, 2010)

Tabla No. 6.Distribucion de los residuos solidos en la Republica de Guatemala para el afio 2009:

Departamento | Cantidad de desecho (Toneladas)
Total 1,746,059
Guatemala 445,242
El Progreso 19,020
Sacatepéquez 18,830
Chimaltenango 80,304
Escuintla 93,008
Santa Rosa 41,539
Solola 46,528
Totonicapan 62,089
Quetzaltenango 85,367
Suchitepéquez 68,307
Retalhuleu 40,333
San Marcos 134,925
Huehuetenango 95,077
Quiché 113,795
Baja Verapaz 29,179
Alta Verapaz 118,376
Petén 32,240
Izabal 50,250
Zacapa 29,925
Chiquimula 49,269
Jalapa 38,549
Jutiapa 53,908
(INE, 2010)
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B. Situacién del reciclaje en Guatemala:

Segun una entrevista realizada al Director de la empresa Plasticos del Pacifico (MBA Romano
Giovani Dallamora), comenta que existe una coaccién ambiental por parte de Europa y de Estados
Unidos, sin embargo, en Guatemala todavia no se ha logrado una cultura a favor del reciclaje, las
personas no se encuentran capacitadas ni sensibilizadas. No existe una responsabilidad
ambientalista por parte de los guatemaltecos. Indica que se puede apreciar una relacién entre el
incremento del precio de las resinas y el aumento de la demanda, lo cual es un aspecto favorable
para la industria del plastico en Guatemala. Al comparar los niveles del reciclaje de plastico en
Guatemala con otros paises no se llega ni al 5% de lo que se produce. Debido a esto se puede ver
que en lo que es reciclaje no estd bien. En Guatemala la mayor cantidad que se recicla son
desperdicios de lo que se producen en fébricas, post industrial, y el PET que ya tiene un sistema

informal de acopio (Ingenieria Plastica, 2006).

C. Problemética ambiental de la utilizacién de plasticos:

El rapido crecimiento y la alta tasa de inflacion del mercado, han creado una cultura de
consumo masivo, al utilizar y desechar todo tipo de productos que se adquieren en los
supermercados Yy tiendas de conveniencia. La mayoria de estos articulos de utilizar y desechar en
un porcentaje apreciable son plasticos de los cuales se convierten en una problemética en los
vertederos y cuerpos receptores de la cuidad. La problematica radica en que estos plasticos que se
utilizan y desechan constituyen mas de un tercio de la basura no biodegradable y por lo tanto
implica mayores volimenes de basura a transportar, implica la posibilidad de estancamiento de
desaglies municipales y por ende un mayor costo para la municipalidad dependiendo la regién de
la cuidad (CGP+L, 2004).

Esta cultura de utilizar y desechar reactiva el consumismo y por ende la demanda y la
produccion de plasticos en general. Esto provoca que la industria produzca una mayor cantidad de
plasticos; el plastico proviene de mondmeros obtenidos del petréleo como es el caso del
polipropileno que es la polimerizacién de monémeros de propileno y etileno. En la obtencion de
estos mondmeros se produce CO, que es uno de los principales gases de efecto invernadero. De
Igual manera la industria del sector de plasticos en Guatemala causa impactos en los cuerpos
receptores que se muestra a continuacioén en la Tabla No.7, indicando valores de DQO y DBO al
dia. (CGP+L, 2004) (Gémez et. al., 2001) (MARN, 2009).
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Tabla No.7. Valores promedio de descarga de DQO y DBO segun el tipo de industria en

Guatemala
Valores promedio de descargas a cuerpos receptores por tipo de industria
Industria DQO (kg/dia) DBO (kg/dia) Fosforo total (mg/L)

Alimentos 155.14 70.34 10.92
Bebidas 800.70 638.66 22.82
Productos Cérnicos 341.55 148.76 49.02
Inmuebles 44.84 62.63 8.23
Lacteos 6,571.50 4,903.90 108.60

Metales 51.65 18.87 6.01
Minerales 119.20 66.20 25.55
Plasticos 20.58 8.78 5.95
Quimicos 12.09 3.61 12.02
Textiles 77.73 1,124.4 10.86

(MARN, 2009)

Como se mencioné anteriormente los plasticos no son biodegradables, esto significa que las

caracteristicas los hacen que sean resistentes a los cambios quimicos y biolégicos a través del

tiempo, por lo tanto, no se oxidan ni se descomponen al ser depositados en un vertedero (CGP+L,

2004).

Otra problematica a considerar es que en los vertederos municipales no hay una clasificacion

de los residuos, por lo tanto, hay una acumulacién de los residuos con otros sélidos que con el

tiempo no son tratados y dafian el medio ambiente. A continuacion en la Tabla No.8 se muestra

una clasificacion, segun la cuidad y el tipo de residuo (CGP+L, 2004) (URL, 2009).

Tabla No.8. Composicion generalizada de la basura segun el pais o ciudad.

Tipos de Residuo
Pais/Ciudad C|a3202| y Metal Vidrio Textiles | Plasticos (Str?eir::li(k:)?:s Ci);r;rfee
) (%) (%) (%) @ | "o o)
Asuncion 10.20 1.30 3.50 1.20 4.20 58.20 19.90
Barbados 20.00 9.00 59.00 12.00
Belice 5.00 5.00 5.00 5.00 60.00 20.00
Caracas 22.30 2.90 450 4.10 11.70 41.30 11.20
Costa Rica 20.70 2.10 2.30 4.10 17.70 49.80 3.30
Ecuador 9.60 0.70 3.70 450 71.40
Guatemala 18.00 4.00 5.00 5.00 13.00 44.00 11.00
México D.F. 20.90 3.10 7.60 450 8.40 44.00 11.50
Pert 7.50 2.30 3.40 1.50 4.30 54.50 25.90
(URL, 2009)

D. Regulaciones ambientales

Segun la ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente, decreto 68-86 en su articulo
No.13 para la proteccién de la atmdsfera establece que actualmente en Guatemala no se cuenta
con normas técnicas especificas que regulen las emisiones de gases y la calidad de aire. Lo mas

cercano es el instrumento juridico que contenia los parametros de control de emisiones de
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vehiculos, siendo este el Acuerdo Gubernativo 19-97, sin embargo, fue derogado por lo tanto se
pueden utilizar parametros internacionales como se muestra en la Tabla No.9 Sobre los valores
limites de emisiones a la atmosfera para instalaciones de incineracién de residuos segun la Unién
Europea (PNUMA, 2000) (Aracil, 2008)

Tabla No.9. Valores limite de emisiones a la atmdsfera para la incineracién de residuos segun la

UE.
Contaminante Limite (mg/Nm®) Contaminante Limite (mg/Nm®)
Particulas totales"” 10 co® 50
Carbon organico @
otal® 10 Cd+ Tl 0.05
ota
W Sh, As, Pb, Cr, Co,
HCI 10 Cu, Mn, N(|2) Va (total) 0.05
QED 1 PCDD/FY 0.1
so, 50 Hg"¥ 0.05
NO,\" 200%*- 400**

(1)Valores medidos diarios

(2) Valores medidos en un periodo de 30min-8h

(3)Valores medidos en un periodo de 6-8h

*Para instalaciones existentes con capacidad nominal de menor a 6 ton/h o para instalaciones nuevas
**Para instalaciones existentes con capacidad nominal menor a 6 ton/h

(Aracil, 2008)

E. Precio de laresinay energia eléctrica en Guatemala:

Tabla No.10. Precio de la resina de polipropileno y la energia eléctrica en Guatemala:
Q1.60/ kWh

Energia Eléctrica
Resina de PP procesada* | Q4.10/ kg de PP
Resina de PP sin procesar | Q2.42/ kg de PP
(CNEE, 2010)(Banco de Guatemala, 2013)

El precio de la resina de PP sin procesar se refiere al polipropileno que no se ha clasificado por
colores ni ha llevado un proceso de limpieza. En cambio si ha pasado por un proceso de limpieza 'y

clasificacion de color posee un mayor valor, por lo que se refiere a la resina de PP procesada.

F. Aplicaciones de reciclaje de polipropileno:

1. Desde 1991, Volkswagen ha reciclado sus parachoques hechos de polipropileno. Poseen un
proveedor que recupera el material y lo devuelve al ciclo de fabricacion; al ser devuelto a la fabrica
es sometido a un proceso de reciclaje mecanico donde béasicamente se realiza la reduccion,
lavado, secado. Luego se mezcla con la materia prima virgen (PP) y se genera el mismo producto.
Segun estudios de la empresa las propiedades de los parachoques son tan buenos como los

obtenidos usando Unicamente material virgen (PP), sin embargo, en las pruebas muestra que hay
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una diferencia significativa en las propiedades hasta que el material ha sido fundido y extruido ocho
veces (Raderet al, 1995).

2. En el Reino Unido, se recicla el polipropileno a partir de cajas, bandejas y recipientes de

acumuladores (baterias de automoviles) (Recoup, 2005).

3. En EE.UU. la empresa Wellmark Inc. donde reciclan los tubos de tefiir de PP, el material

recuperado lo reutilizan para accesorios de automoviles y muebles para el hogar. (Recoup, 2005).

4. En Australia la empresa Montell demostrdé los beneficios ambientales en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, en la produccion de PP virgen. Se elaboran una amplia

gama de macetas que contienen un 75% de PP reciclado. (Recoup, 2005).



VI. Metodologia

A. Consulta bibliografica y planificacion del trabajo de graduacién (Etapa preliminar):

1. Se tuvo una revision bibliografica en libros e internet para obtener los conocimientos basicos
referentes al polipropileno. También se obtuvo informacién sobre la situacion actual de los
desechos plasticos y de los desechos de polipropileno.

2. Se realizé6 la definicion de los objetivos generales y especificos para delimitar el alcance del
trabajo de graduacion.

3. Se investig6 sobre la recuperacién energética para realizar una comparacién con otros

procesos de reciclaje de polipropileno.

B. Etapa experimental del trabajo de graduacion:
1. Definiciébn de muestras:

Polipropileno _domeéstico: El presente trabajo hace referencia al término de polipropileno

domestico a los recipientes rigidos que se encuentran en el hogar con la caracteristica que
son marcados con la distincién segun la SPI del nimero 5. Sin embargo, no se tomo en
cuenta materiales utilizados en construcciébn como marcos de puertas o ventanas, no se
tomo en cuenta juguetes ni lamparas. Unicamente se tomd en cuenta materiales que son

mas comunmente desechados con regularidad.

Polipropileno industrial: En este trabajo se hace referencia al termino polipropileno

industrial como el empaque flexible de polipropileno utilizado para el empaque de baterias.
Este empaque de baterias fue ingresado en la linea de empaque, pero por problemas en la
linea se dafi6 y fue descartado. Este empaque no llego al consumidor por lo que no fue

contaminado y solo se encuentra dafiado.

2. Molienda: De acuerdo a la informacién recopilada se realizé una metodologia para estudiar
el potencial energético del polipropileno. Se tomo tres muestras parcialmente reducidas de forma
manual, que consistian en productos de consumo diario, como recipientes de polipropileno, bancas
de polipropileno entre otros productos (Figura No.15). Para preparar las tres muestras, estas fueron
distribuidas de forma homogénea debido a la variedad de productos recolectados y contenian la

misma cantidad de masa.

Se ejecutd una molienda en triplicado con cada muestra, en el molino de martillos instalado en

la Universidad del Valle de Guatemala para obtener un tamafio de particula de

32
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Mesh 60. Se utilizé el molino de martillos debido a la disponibilidad del equipo y se hace la
aclaracion que este tipo de molino no es el mas adecuado para realizar la molienda del
polipropileno. Se busca dicho tamafio de particula ya que el método de la determinacion del poder
calorifico indica que es el mas adecuado. Para obtener el tamafio de particula deseado se hizo un
analisis granulométrico con la tamizadora W.S TYLER con una precision de +0.001 mm obteniendo
el histograma de la distribucion del tamafio de particula mostrados en la Grafica No.2 de la seccion

de resultados.

3. Determinacion del poder calorifico: Para la determinacion del poder calorifico se utilizé una
bomba calorimétrica de oxigeno, marca Parr, modelo 3694 con una precisién de +0.0005 Cal/g. Se
utilizaron dos muestras diferentes, una de tipo industrial y otra de tipo domiciliar como se muestra

en la figura No. 19 y 20 respectivamente.

La determinacion del poder calorifico se hizo en triplicado con cada uno de los solventes. Se
utilizé ter-butanol, 1-butanol y etilenglicol como solvente y se determiné el mejor solvente a utilizar
en la estimacion del poder calorifico del polipropileno. Para determinar cual es el mejor solvente se
utilizé un modelo lineal en el cual se encontré una relacién entre el poder calorifico obtenido y la
proporcién en peso de polipropileno en la mezcla polipropileno-solvente. Dicha determinacion se
muestra en la seccion de determinacién del poder calorifico del polipropileno en el apartado del

apéndice.

C. Etapa de disefio del proceso:
Para la etapa de disefio se considerd que Unicamente se va a reciclar polipropileno rigido para

la linea de recuperacién energética.

Sin embargo, con base en las dos muestras, de la determinacion del poder calorifico del
polipropileno y a la informacion recopilada sobre la distribucion y cantidad de desechos plasticos
de polipropileno disponible, se realizé la propuesta de un proceso para obtener energia a partir de

la combustién del polipropileno realizando el balance de masa y energia.

De acuerdo al balance de masa y energia se procedid a proponer los principales equipos
utilizados en la linea de recuperacién energética como se muestra en las tablas No. 17 a 19 de la

seccion del apéndice.

Con esta informacion se procedio a realizar los diagramas de entradas y salidas, Diagrama de
operaciones unitarias y el balance de masa y energia general que se representa en el diagrama de

flujo del proceso.
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D. Comparacién econémica:
Se hizo una estimacion de los ingresos esperados en el proceso a partir del producto final que

es la energia en comparacion de considerar a la resina obtenida como producto final.

Se utilizé precios encontrados en el mercado guatemalteco y se compar6 la inversion inicial
para cada proceso. Se estimé la inversion inicial para la linea de recuperacién energética y se
compardé con la inversidn que se necesita en una linea de reciclaje mecanico. Finalmente se buscé
referencias para estimar los costos de una linea de reciclaje mecanico y se estim6 segun los

costos de la recuperacion energética para poder hacer una comparacion de las utilidades.



VIl. Resultados

Grafica No.2: Andlisis granulométrico en tamizadora W.S Tyler a partir de la molienda de los

desechos domésticos de polipropileno (PP).
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Figura No. 10: Diagrama comparativo de bloques del reciclaje mecanico y la recuperacion energética del polipropileno (PP) propuesto.
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.5 ki I
0.5 kg/h metales de 1 ,035.5 kg/h PP

Figura No. 11: Balance de masa y energia global (diagrama de flujo del proceso) para la linea de recuperacion energetlca de polipropileno (PP)
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Tabla No.11. Descripcion en las etapas del balance de masa y energia (diagrama de flujo del

proceso) de la recuperacion energética de polipropileno (PP).

Cadigo Equipo Objetivo de la etapa
E-100 Transportador de Transportar el polipropileno recolectado hacia el triturador de
bandas cuchillas y realizar una macro limpieza de metales y piedras
E-200 Triturador de Realizar una reduccién de los desechos domésticos e
cuchillas industriales para facilitar su recuperacién energética
E-101 Transportador de Transportar el polipropileno reducido del triturador al detector
bandas magnético de metales férreos y no férreos
E-300 Detector de Detecta y separa metales férreos y no férreos
metales
E-102 Transportador de Transporta el polipropileno reducido y sin metales a la mesa
bandas densimétrica
E-400 Mesa Separa particulas no deseables como el PVC y piedras junto
densimétrica con otras impurezas
Transportador de | Transporta el polipropileno sin impurezas, piedras ni PVC hacia
E-103 ; . ~
bandas el molino de discos para obtener el tamafio del Mesh 60
E-500 Molino de discos Realiza la reduccion del polipropileno a un tamafio de particula
de un Mesh 60
E-104 Transportador de Transporta el polipropileno del tamafio de particula adecuado
bandas hacia un tanque de almacenamiento
E-600 Caldera Obtiene la energia de los combustibles para transferirla al agua
acuotubular y asi generar vapor sobrecalentado
E-700 Turbo generador Genera el trabajo por medio del vapor sobrecalentado para
de vapor luego transformarla en energia eléctrica
Tanque con Almacena y precalienta el bunker a 35°C para poder utilizarlo
E-800 precalentamiento .
como combustible en la caldera acuotubular
de bunker
Tanque de ; . - .
: Almacena el polipropileno para luego utilizarlo como combustible
E-900 almacenamiento
en la caldera acuotubular
de PP
E-1000 Condensador Condensa el vapor prqvenlentg de la turbina para ser reutilizada
como agua de alimentacién en la caldera acuotubular
Bomba Bombea los condensados hacia el calentador para luego pasar a
E-1100 desplazamiento
o la caldera acuotubular
positivo
E-1200 Calentador Utiliza el vapor proveniente de la Turbina para calentar los

condensados y luego recircularlos

Tabla No.12. Consumo y generacion energético global e indicador de consumo de energia por

kWh producido para la linea de recuperacién energética.

Consumo de energia

(kWh /dia)*

Indicador de energia
consumida por energia
generada

Energia generada
(Ciclo Regenerativo kWh/dia)

5,222.40

0.13kWh consumido

40,671.84 kWh generado

*En la seccion del apéndice se puede observar el balance global del consumo de energia y la
produccion diaria de energia segun el ciclo regenerativo
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Tabla No.13. Poder calorifico de los desechos domésticos e industriales de polipropileno (PP).

Poder calorifico

Poder calorifico

Poder calorifico

Poder calorifico

(tedrico®) determinado determinado determinado
experimentalmente experimentalmente experimentalmente
(PP Doméstico**) (PP Industrial**) (PP Promedio**)
42.66 kJ/g 21.52+0.31 kJ/g 21.44+0.27kJ/g 21.48+0.41 kJ/g
Intervalo de (20.78 <21.44 <

confianza 95%

(20.76 < 21.52 < 22.28)

22.10)

*Referencia Tabla No.4 (Hackettet. al, 2010). ** En la seccién de apéndice se encuentra el calculo del
poder calorifico del polipropileno para cada muestra.

Tabla No.14. Comparacioén econémica de los ingresos estimados del producto final y la

inversion inicial del reciclaje mecanico y la recuperacién energética

Recuperacion energética

Reciclaje mécanico

Inversion inicial*

Q91,664,659.61

Q39,871,840.54

Ingresos* Q65,072/dia Q57,127.49 /dia
Utilidades* Q14,423,015.29/afio Q8,092,544.15/afio
PRI* 6 afos 5 afos

*Dichos resultados se realizaron de acuerdo al indice de Marshall y se muestra en la seccion de

apéndice.



VIII. Discusion

En Guatemala existe una problematica con los residuos solidos. La mayoria de ellos
termina en los basureros municipales y no tienen un correcto manejo. Existen varias empresas
gue realizan el reciclaje mecanico, sin embargo, como lo menciona en una entrevista realizada
por la revista “Ingenieria Plastica”, al Director de la empresa Plasticos del Pacifico (MBA
Romano Giovani Dallamora), afirma que a pesar de que existente una coaccién ambiental por
parte de Europa y de Estados Unidos, en Guatemala todavia no se ha logrado una cultura a
favor del reciclaje, las personas no se encuentran capacitadas ni sensibilizadas. No existe una

responsabilidad ambientalista por parte de los guatemaltecos.

Por lo tanto si se quiere lograr una diferencia significativa y hacer que el reciclaje del
polipropileno tenga un mayor valor comercial, se tendria que realizar campafias y sensibilizar a

la poblacién para generar un verdadero impacto.

En la literatura es relativamente sencillo encontrar el proceso del reciclaje mecénico
para el polipropileno, ya que actualmente est& bien establecido; sin embargo, se cuenta con
pocas bases para la recuperacion energética. Debido a esto se realiz6 una metodologia para
establecer bases para un proceso el cual permita generar energia a partir de polipropileno-post

consumo.

En la seccion de resultados se muestra un diagrama comparativo donde se trata de
evidenciar las diferencias del reciclaje mecanico y la recuperacion energética. Como principal
diferencia se puede ver que el proceso de recuperacion energética no cuenta con un proceso
de lavado. Esto es debido a que no se considera necesario el lavado; ya que el polipropileno va
a ser incinerado en una caldera acuotubular. La caldera acuotubular alcanza temperaturas
mayores a los 900°C. En la literatura muestra que al alcanzar temperaturas considerablemente
altas, mayores a los 800 °C la mayoria de compuestos organicos son desintegrados o
incinerados. Por lo tanto cualquier residuo u contaminante que pueda contener el polipropileno
es irrelevante para el proceso de recuperacion energético. Otro aspecto que lo diferencia es que
debido a que no hay una etapa de lavado tampoco hay una etapa de secado. Tampoco es
necesario realizar un moldeo, extruido o soplado del plastico ya que son etapas propias del

reciclaje mecanico.

Para empezar a sentar las bases del proceso se hizo el estudio del poder calorifico del
polipropileno; a partir de este valor se puede determinar cuanta energia puede obtenerse al
guemar el polimero, en otras palabras, se puede saber cuanta energia libera al llevar a cabo

una reaccion de combustion utilizando como base el polipropileno. Para determinar su valor y
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hacer el estudio se utilizé método determinacion del poder calorifico del manual 457M
Calorimetro de Bomba semimicro PAR 6725, donde establece los pasos para realizar dicha

determinacion.

El método recomienda tener una granulometria especifica utilizando un tamafio de
particula de por lo menos 0.251 mm o mesh 60. El objetivo de tener una granulometria
especifica es tener una mezcla homogénea con el agente que ayuda a la combustion. Segun el
método recomienda utilizar una mezcla de acido benzoico y la sustancia que se desea estudiar,
que en este caso es el polipropileno. De igual forma en el proceso real se necesita una
granulometria especifica dependiendo del tipo de horno que se utilice. Si se utiliza un horno de
lecho fuidizado es importante el tamafio de particula para tener una combustion eficiente en la

mezcla aire/combustible.

Entonces para el método de la determinacién se utiliza una tableteadora para realizar
una pastilla para preparar la muestra y posteriormente quemarla. En la metodologia
recomiendan utilizar acido benzoico ya que se encuentra estandarizado para el equipo. El acido
benzoico es un polvo fino, utilizado en la industria alimenticia con un poder calorifico conocido
por el equipo. Al quemar la pastilla la bomba calorimétrica realiza una relacién en masa en
donde cuantifica la energia que libera el polipropileno en funcién de la proporcion de
polipropileno-acido benzoico que contiene, por lo tanto, al utilizar &cido benzoico no afecta en la

determinacion del poder calorifico.

Con base en lo descrito anteriormente se tuvo la molienda del polipropileno doméstico
para obtener una granulometria recomendada por el método. Se hicieron tres corridas con tres
diferentes muestras. Sin embargo, primero se realizé una reduccién manual para luego poder
realizar la molienda y obtener el tamafio de particula deseado. Se utilizé6 un molino de martillos
instalado en la Universidad del Valle de Guatemala debido a que era el equipo que se
encontraba disponible, sin embargo, no es adecuado para hacer una molienda de este tipo de
material. En el desarrollo de la molienda se tuvo algunos inconvenientes, ya que en algunas
corridas el polipropileno alcanza su temperatura de fusion. Como se muestra en la Figura No.
18 el polipropileno pasa de un estado sélido a un estado semi-solido. Esto se puede deber a
diversos factores, podria ser su estructura molecular, el largo de las cadenas o el equipo que se
esta utilizando. Debido a estos problemas en la molienda en la linea se recomiendan
trituradores y molinos especiales para el reciclaje de plasticos, estos son marca TRIA el cual
tiene un sistema que permite el adecuado procesamiento del plastico y considera aspectos de
disefio que evita problemas de este tipo. Estos molinos son de cuchillas que reducen la friccién
y permiten realizar la reduccion del plastico. La estructura molecular de la muestra de

polipropileno determina la calidad del polimero junto con sus propiedades fisicoquimicas, por lo
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tanto, al tener dicho problema en el molino se debe realizar un estudio del tipo de
cadena que se tiene y caracterizar adecuadamente el polimero del polipropileno que se va a
procesar.

A pesar de los problemas con la molienda se logré obtener el analisis granulométrico. Se
hizo un tamizaje con diferentes tamafios de mesh como se muestra en la Figura No. 19. Se
elabor6 un grafico con la distribucion obtenida para los diferentes tamafios de particula. Se
realiz6 un promedio de todas las corridas para tener consistencia estadistica obteniendo una
desviacion de £0.0006 a £0.0016 para la distribucién porcentual de los tamafios de particula de
la serie de datos. Esta desviacion indica que hay muy poca dispersién entre las corridas
realizadas, por lo tanto, es una buena aproximacién estadistica de los resultados deseados para
la experimentacion. Con base a esto se hizo el histograma de la distribuciéon de tamafios de
particulas que se muestra en la seccién de resultados (Gréafica No.2 para el analisis
granulométrico). Esta grafica nos indica que se obtuvo en mayor proporciéon un tamafio de
particula de 0.853+0.001 mm o mesh 20 con un 88.55+0.0016% y 0.47+0.0006% para el
tamafio de particula deseado de 0.251+0.001mm o mesh 60. De acuerdo al tamafio de particula
obtenido y a los problemas encontrados en la molienda se puede considerar que el molino de
martillos instalado en la Universidad del Valle de Guatemala no es el indicado para llevar a cabo
el proceso de molienda para la recuperacion energética, ya que se obtiene muy poca cantidad
de resina con tamafio de particula de 0.251 mm y presenta problemas al alcanzar el punto de

fusion en el proceso de molienda.

Al obtener la resina de polipropileno con el tamafio de particula deseado se procedi6 a
preparar la muestra para determinar su poder calorifico. Sin embargo, debido a las propiedades
mecanicas del polipropileno no se logré obtener una tableta homogénea para quemarla
posteriormente. El polipropileno no logré6 compactarse con el acido benzoico y no se tuvo una
tableta lo suficientemente consistente, por lo tanto, se iba obtener un margen de error
considerable para la experimentacion. Existia la posibilidad de pérdidas de masa o una
combustién incompleta en la bomba calorimétrica. Debido a estos problemas de compactacion
se procedié a tratar de utilizar otros métodos para la preparacién de la muestra, como se
muestra en la Figura No. 22. Se elaboré un molde de aluminio y se procedié a calentar la
muestra junto con el acido benzoico para obtener una mezcla de los dos componentes. Este
procedimiento fue un fracaso, al calentar el polipropileno con el acido benzoico, hay una
diferencia de temperaturas de fusion considerable. La temperatura de fusién del acido benzoico
es de 122°C y la del polipropileno es 173°C, por lo tanto se evidencia que el acido benzoico
tiene una temperatura de fusién menor a la del polipropileno. En la experimentacion el acido
benzoico pasaba de estar de un estado sélido a un estado liquido volatilizandose parcialmente,

mucho antes que el polipropileno.
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Este procedimiento proporcionaba pérdidas en la masa del acido benzoico. Como se
muestra en la Figura No. 22, se puede observar la formacién de cristales de acido benzoico,
debido a la volatilizaciéon y enfriamiento del mismo. No se puede aceptar pérdidas de masa
debido a que como se mencioné anteriormente, el equipo utiliza una relacion de la masa entre
el agente que ayuda a la combustién y la masa de la muestra; si se utiliza este procedimiento se

tendria errores significativos en la experimentacion.

Debido a las pérdidas de masa y los problemas con el acido benzoico se utiliz6 un método
alternativo. Se buscé un solvente adecuado para utilizarlo en lugar del acido benzoico. Se
escogieron tres solventes que recomendaba el manual de la bomba calorimétrica; el primero fue
el ter-butanol, luego se utilizé el 1-Butanol y por ultimo se utiliz6 etilenglicol. Se utiliz6 una
proporcién aproximadamente del 50% en peso (En la seccion determinacién del poder calorifico
se muestra la proporcién exacta del solvente y el polipropileno). Con base en la proporcion y al
poder calorifico obtenido se utilizé6 un modelo lineal para determinar cuél de los tres solventes
proporcionaba un resultado mas consistente, para obtener resultados mas confiables. Con base
a esto se determind que el etilenglicol mostraba una mayor tendencia lineal en funcién de la

proporcién en masa de la muestra y el poder calorifico obtenido.

Se puede decir que el ter-butanol y el 1-butanol se adaptaban al modelo en menor medida
que el etilenglicol. El ter-butanol y el 1-butanol son alcoholes, por lo tanto son mas voléatiles que
el etilenglicol, debido a esto en la experimentacién se obtenia pérdidas de masa y por lo tanto
mostraban una tendencia lineal inferior a los resultados obtenidos con el etilenglicol. En la
seccién del apéndice se puede observar las graficas No.3, 4, 5, 6 donde se muestra la

experimentacién del modelo lineal para escoger el solvente.

Estd experimentacion se llevé a cabo con la muestra de polipropileno domiciliar, al
establecer que el solvente mas adecuado era el etilenglicol, se procedié a determinar el poder
calorifico del polipropileno industrial. Esta muestra de polipropileno industrial proviene de los
empaques de una reconocida empresa de baterias los cuales habian sido utilizados y
descartados. La muestra de polipropileno industrial y residencial se muestra en las Figuras
No.19 y 20 respectivamente y se encuentran definidas en la seccion de metodologia del

presente trabajo de graduacion.

La metodologia descrita anteriormente se realiz6 para preparar la muestra con el menor
margen de error, una vez preparada la muestra se utilizé la bomba calorimétrica en donde se
presuriza a 25 atm con oxigeno para asegurar una combustion completa del polipropileno como
se muestra en la Figura No. 21. La bomba calorimétrica cuenta con una chaqueta en donde
monitoriza la temperatura dentro de la bomba y fuera de la bomba. Este control de temperatura

permite generar un perfil de temperatura contra el tiempo. En la seccién del apéndice se
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muestra el perfil de temperatura a través del tiempo en la Gréafica No.7. Este perfil de
temperatura nos muestra la operacién del equipo en donde cuenta con un periodo de
estabilizaciéon de la temperatura que se encuentra constante, luego se da la ignicién que se
evidencia en un cambio brusco en la pendiente de la grafica para luego regresar a un periodo

constante de temperatura donde evidencia que la muestra a terminado de quemarse.

Este perfil de temperatura muestra las bases del periodo de ignicién del polipropileno y

ayuda en la metodologia para ver si la muestra se ha quemado adecuadamente.

Se obtuvo un poder calorifico de 21.52+0.31 kJ/g con un intervalo de confianza al 95% de
(20.76 < 21.52 < 22.28) para el poder calorifico del polipropileno doméstico y 21.44+0.27 kJ/g
con un intervalo de confianza al 95% de (20.78 < 21.44 < 22.10) para el poder calorifico del
polipropileno industrial. Se puede observar que la experimentacion presenta resultados bastante
confiables debido a que se tiene muy poca dispersion entre las corridas realizadas debido a que
las desviaciones estandar tienen una magnitud pequefia, también se puede decir que los
resultados estan dentro de los limites de confianza al 95% por lo que la metodologia utilizada es

bastante precisa en la obtencién del poder calorifico.

Debido a que la separacién de la procedencia del polipropileno es un aspecto idealizado en
el proceso de recuperacion energético, se tomé el valor promedio de las dos muestras para el
disefio de algunos equipos en la linea de recuperacién energético. Por lo tanto el valor utilizado
como parametro de disefio en la linea de recuperacion energético es de 21.48+0.41 kJ/g. Dicho
valor también presenta una desviacion aceptable, mostrando poca dispersion, por lo tanto se

considera que es un buen punto de partida para el disefio de los equipos debido a su precision.

Al comparar el valor del poder calorifico obtenido en el laboratorio con el valor
proporcionado en la literatura se puede ver una considerable discrepancia. El poder calorifico
en la literatura es de 42.66 kJ/g y el obtenido en la experimentacién se encuentra en un
49.56+8.50x10°% alejado del valor tedrico para el polipropileno residencial y en un
49.74+8.55x10° % para el polipropileno industrial. Este valor es critico, ya que de aqui se parte
para poder estimar la energia que se puede obtener en la recuperacion energética. Esta
discrepancia en los resultados se puede atribuir especificamente al largo de cadena, ya que

existen diversos tipos de polipropileno y esto depende de la distribucién y largo de la cadena.

No se hizo una caracterizacién de la muestra de polipropileno ya que no se encontraba
dentro de los alcances del trabajo de graduacion y se necesita un equipo especializado para
caracterizar el polipropileno. Con base en la informacion comercial que se tiene se puede
asumir que el polipropileno estudiado es del tipo homopolimero isostatico; esto es debido a que
es el polipropileno mas utilizado comercialmente. Considerando lo anterior, la principal causa en

la diferencia del poder calorifico obtenido con el tedrico, se le atribuye al largo de cadena. Por
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los resultados obtenidos se puede concluir que se tiene cadenas cortas y debido a esto se
rompen menos enlaces al quemarse, por lo tanto, libera una menor cantidad de energia que el

valor descrito en la teoria.

Cumpliendo con el objetivo de realizar un balance de masa y energia en la linea de
recuperacion energética de polipropileno se plante6 un proceso en donde se establecieron

algunas bases de disefio para los equipos principales en la linea.

Para realizar el balance de masa se buscé informaciéon en el Banco de Guatemala y se
utilizé de referencia las importaciones de polipropileno que ingresan al pais. Debido a la falta de
cultura en el tema de reciclaje no se tiene un conocimiento concreto de la distribuciéon de los
residuos plasticos en Guatemala. Es por esto que se utiliz6 como referencia la informacion de
un estudio realizado en Bogota Colombia, donde cuantifican la cantidad de plastico segun el
tipo de plastico. Con base en este estudio, indican los porcentajes que pueden existir en las
corrientes de una linea de reciclaje, siendo un 5% de los residuos materiales como piedras y
metales. Otro 5 % puede contener PVC que para la recuperacion energética es otro material no
deseable debido al contenido de compuestos halogenados (Cl,) que puede formar &cido

clorhidrico que es corrosivo en los equipos.

Sin embargo, se debe considerar que también ingresan al pais piezas ya moldeadas o
extruidas en forma de juguetes, marcos y otras formas que son imposibles de cuantificar. Por lo
tanto, para el balance de materias primas se considera que se pueden utilizar los 51,396.5 ton
de PP/ afo, que es el total de polipropileno importado en el pais, esto como un dato base y
debido a que no todo va ser desechado, y la planta no puede reciclar todo el polipropileno que

ingresa al pais se considera aproximadamente un 17.66% del total.

Con base a lo anterior se determiné que la capacidad de la planta seria de 1,036.5 kg/h,
este flujo masico de polipropileno se estim6é que se va a tener aproximadamente un 5% de
pérdidas distribuidas en toda la linea de recuperacién energética (Tabla No.15). En el proceso
establecido se obtienen 983.6 kg de polipropileno por hora que pueden ser utilizados para
realizar la recuperacion energética. En el proceso se utiliza un 75% de la resina y un 25% de un
combustible cuyo poder calorifico tedricamente es parecido al del polipropileno. Este
combustible es el bunker y es utlizado para asegurar una combustibn completa del
polipropileno. El bunker tiene un poder calorifico promedio de 40.1 kJ/g segun la teoria. Del total
de polipropileno procesado para quemar se va almacenar un 10%, esto es para asegurar de

que se tenga suficiente polipropileno y se pueda cumplir con los requerimientos de energia.

Para propositos del trabajo no se pudo determinar si al realizar la mezcla de
bunker/polipropileno presentaba problemas en la combustién resultando en una inhibicion de la

energia proporcionada. Debido a la falta de informacion se considerd que esto no sucedia, sin
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embargo, se debe realizar un estudio de la quema conjunta de los dos materiales para tener

una base mas solida para el disefio de los equipos.

Luego en funcién de la energia proporcionada por el polipropileno y el bunker; la entalpia
del agua de alimentacién y la entalpia del vapor que se podria generar, se dimensioné la
caldera acuotubular que se muestra en la seccion del apéndice. Para la linea de recuperacion
energética se necesita una caldera de 10 MW. Es recomendable segun la teoria utilizar una
camara de combustion de lecho fluidizado para mejorar el rendimiento de la combustion y asi
necesitar temperaturas mas bajas. La temperatura necesaria para quemar el polipropileno es de

1000°C, esto es para evitar la formacion de compuestos organicos contaminantes.

Se realizé un balance de los gases de chimenea considerando que Unicamente se iban a
producir monéxido de carbono, didxido de carbono y vapor de agua. Esto debido a que se
desconoce la composicion quimica del polipropileno y es necesario realizar una caracterizacion
para poder determinar que sucede en la reaccién de combustion. Sin embargo con base en la
teoria se determiné que se iba a producir 11.37 mg/m3 de vapor de agua, 11.11 mg/m3 de
diéxido y 0.13 mg/m® de monéxido de carbono. Al tener dichos datos cumplen con las
regulaciones ambientales para la Unién Europea (UE) segun la tabla que se encuentra en
antecedentes del presente trabajo de graduacién. En dicha tabla se indica que los limites de
emisiones para el monéxido de carbono son de 50 mg/m3. Es importante regular las emisiones
de diéxido y monodxido de carbono ya que son gases de efecto invernadero y esto se puede
hacer con un lavador de gases en donde se capturan las particulas contaminantes evitando que

se liberen al ambiente.

Con base al balance de masa se establecieron los principales equipos que se necesitaban
en la linea de recuperacién energética, ya que no se cuenta con mediciones experimentales, se
hizo teéricamente. Los equipos recomendados son bandas transportadoras, una mesa
densimétrica que funciona por estratificacion, un detector de metales entre otros (tablas No. 18
a 20). En funcién de dichos equipos se establecié un balance de energia general para
determinar el consumo energético en la linea de recuperacion de energia el cual fue de
5,222.40 kWh al dia teniendo un funcionamiento de 24 horas en el dia. También se consideré el
trabajo tedrico que tendria que hacer la bomba del ciclo regenerativo. Por otro lado se
determind que debido al trabajo realizado por la bomba los condensados ganan 1.06°C lo cual
favorece al proceso y se determiné que el bunker necesitaria 9.6 kJ por cada kg de bunker para

poder ser bombeado hacia la caldera.

Luego con base a la presion y los kilogramos de vapor que se producen se buscéd una
turbina de vapor que trabaje a dicha presion. Se encontré una turbina de vapor marca

SIEMENS que trabaja a 11,000 kPa de 10MW vy funciona bajo un ciclo regenerativo. Con base



47

en las especificaciones técnicas del proveedor se realizé el balance de masa y energia del ciclo
regenerativo. El ciclo regenerativo cuenta con la caldera acuotubular mencionada
anteriormente, esta caldera transfiere la energia del combustible hacia el agua. El agua cambia
de fase y se transforma en vapor sobrecalentado para transportar dicha energia hacia la turbina
de vapor. Esta turbina transforma la energia que contiene el vapor en energia mecanica, para
luego ser transformada en energia eléctrica por medio del generador. Se determiné con base al
balance de masa y energia que para el ciclo regenerativo se puede obtener 40,671.84 kWh/ dia

que puede ser vendida a la red publica.

Se estimé un indicador del consumo de energia por kWh producido y se obtuvo que para la
linea de recuperacion energética se consumen teéricamente 0.13 kWh por cada kWh producido.
Este indicador es de mucha ayuda ya que puede ser un punto de partida para futuros procesos
de recuperacion energético que podria cambiar si se realiza un estudio mas detallado del

proceso.

Por ultimo se establecié una comparacion de las ganancias estimadas para la recuperacién
energética y para la venta de la resina asumiendo que no se utlizard en la linea de

recuperacién energética.

Para la venta de energia se tomé un precio base proporcionado por la comision nacional de
energia eléctrica en Guatemala CNEE de 1.60 por kWh producido. El precio de la resina de
polipropileno fue proporcionado por el banco de guatemala en donde indica que el precio de la
resina sin clasificar por color y sin tener un proceso de limpieza es de Q2.42/Ib. Con base en
estos se obtuvo los ingresos estimados para la generacién de energia que es de Q65, 072 al
dia y Q57,127.49 al dia para la venta de la resina de polipropileno. De igual forma se estimo los
egresos para la generacién de energia que es de Q25, 556.90 al dia y de Q34,956.13 al dia
para la venta de la resina de polipropileno. Con base en los ingresos y egresos estimados se
hizo la estimacion de las utilidades para los dos procesos los cuales fueron para la generacion
de energia que es de Q14, 423, 015.29 al afio y Q8, 092, 544.15 al afo para la venta de la

resina de polipropileno.

Se estim0 la inversion inicial para los dos procesos con el fin de poder compararlos. La
inversion inicial para el proceso de recuperacion energético es de Q91,664,659.61 y la inversion
para un proceso de reciclaje mecanico es de Q39, 871,840.54 considerando la misma
capacidad de 1036.5 kg de polipropileno por hora. Con base a las estimaciones anteriores se
determind el periodo simple de recuperacion para los dos procesos siendo de 5 afios para el
caso hipotético que se realice la venta de la resina y 6 afios para la linea de recuperacion de

energia.
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Al comparar las utilidades de los dos procesos se puede ver que se obtiene mayores
ganancia con la linea de recuperacién energética, lo cual es una ventaja sobre un reciclaje
mecanico, sin embargo, se tiene una diferencia en la recuperacion de la inversién de un afio
debido a que se tiene mayores costos de inversién en la linea de recuperacion energética. Se
deben considerar mas aspectos que engloben una investigacién de mercado para determinar si
la diferencia de un afio es critica para determinar la rentabilidad del proceso. Sin embargo, si se
consideran las utilidades después de seis afios se puede decir que la linea de recuperacion

energética es econémicamente viable comparado al proceso de reciclaje mecanico.



IX. Conclusiones

. La principal diferencia entre el proceso de reciclaje mecanico y la recuperacién energética
del polipropileno es que no se cuenta con las etapas de lavado, secado, extruido, moldeado

o inyectado del polimero para el proceso de recuperacion energético.

. Se determin6 que el molino de martillos instalado en la Universidad del Valle de Guatemala,
este no es adecuado para realizar la molienda de polipropileno doméstico. Se utiliz6 este

molino debido a que se encontraba disponible para el estudio.

. Se obtuvo con el balance de masa y energia a partir de una capacidad calorifica inferior a la
mostrada en la teoria de 21.48+0.41 kJ/g y 1,036.5 kilogramos de polipropileno por hora de
capacidad, se obtienen 40,671.84 kWh al dia

. Con base en el balance de energia se consumen 0.13 kWh por cada kWh producido. Por lo

gque se genera mas energia de la que se consume.

. Segun las pruebas experimentales el poder calorifico experimental del polipropileno
doméstico es de 21.52+0.31 kJ/g y el poder calorifico del polipropileno industrial es de
21.44+0.27 kJ/g lo cual indica que tiene un bajo poder calorifico comparado con el valor
tedrico de 42.66 kJ/g y el poder calorifico del bunker de 40.1 kJ/g, el cual se utiliza como
combustible.

. Se hizo una comparacion de las utilidades estimadas para la recuperacién energética y para
la venta de la resina antes de realizar la recuperacién energética, en donde se obtiene una
utilidad de Q14,423,015.29 al afio con un periodo de recuperaciéon de 6 afios para la
recuperacién energética y una utilidad de Q8,092,544.15 al afio con un periodo de
recuperacion de 5 afios para la venta, lo que indica que se obtienen mayores ingresos en la

recuperacion energética después de un periodo de 6 afios.
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X. Recomendaciones
Realizar un estudio de los tipos de plasticos que se tienen en los vertederos municipales en
la ciudad de Guatemala. Con el objetivo de cuantificar los distintos tipos de polimeros que se

desechan en la cuidad.

Considerar como afecta a la combustiéon la mezcla de un combustible como el bunker y el
uso de un plastico como el polipropileno. Con el fin de determinar si la reaccidon sucede

simultdneamente o si se inhibe debido a la mezcla.

Complementar el trabajo con una propuesta del proceso del reciclaje quimico con el objetivo

de obtener los mondmeros en el polimero de polipropileno.

Hacer una caracterizacién del polipropileno. Esto ayudaria a determinar el largo de cadena,
la energia tedrica que puede proporcionar en funcién del nUmero de enlaces que se pueden

romper y la composicién real de los gases de combustion.

Desarrollar como complemento al presente trabajo de graduacién un proceso de reciclaje
para los desechos de PVC. El PVC contiene cloro el cual es un compuesto halégeno que
puede formar acido clorhidrico en el proceso de reciclaje y presenta complicaciones de

corrosion en los equipos.

Considerar un andlisis econémico para el proceso de reciclaje mecénico y para el proceso
de la recuperacién energética para poder realizar una comparacion mas exacta de los

aspectos econdémicos en los dos procesos.

Ejecutar experimentalmente un analisis de gases de combustién para determinar el impacto

ambiental real que causa el polipropileno en el ambiente.
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XIl. Apéndice

Bases tedricas

A. Diagrama de entradas y salidas del proceso de recuperacién energética de

polipropileno:

Figura No. 12: Diagrama de entradas y salidas del proceso de recuperacion energética de

polipropileno
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B. Diagrama de operaciones unitarias del proceso de recuperacion energética de polipropileno:

Figura No. 13: Diagrama de operaciones unitarias del proceso de recuperacion energética de polipropileno
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C. Datos originales:

Tabla No.15.Porcentaje de la distribucion de los flujos globales en el proceso.

Aspecto Porcentaje
Polipropileno disponible en la linea* 17.66%
Piedras 2.5%
Metales 2.5%
Desechos de PVC 3%

*Ver detalle en el balance de masa (Caballeros et. al., 2008)

Tabla No.16. Porcentajes estimados de las pérdidas en el proceso para el balance de masa.

Etapa del proceso Pérdidas (%)*
Banda transportadora inicial (Metales de gran tamafio) 0.05
Banda transportadora inicial (Piedras de gran tamafio) 0.03
Pérdidas en bandas transportadoras 0.01
Pérdidas trituracidn 0.1
Separacion electrostatica 1.5
Separacion por estratificacion 1.5
Molienda 1
Separaciéon PVC 1

*Estos porcentajes se obtuvieron de un estudio en Bogotd para una planta de
reciclaje de plastico

D. Célculos de muestra:

1. Balance de Masa:

Balance de Materia prima:

Segun informacion obtenida en el Banco de Guatemala, con la partida No. 3902.10.00
para importaciones de polipropileno en formas primarias, se registra que en Guatemala ingresa
51, 396, 519 kg al afio con un precio CIF de $83, 226,850. (Banco de Guatemala, 2013)

Debido a la carencia de informacién se asume que todo el polipropileno en formas
primarias que ingresa al pais se encuentra disponible para ser reciclado. Se considera esto
como base ya que estd forma del polipropileno no es la Unica que ingresa al pais. También
ingresas piezas ya moldeadas o extruidas en forma de juguetes, marcos y otras formas que son
imposibles de cuantificar. Debido a esto se utilizé la cantidad de polipropileno en formas

primarias ya que es un dato cuantificado y mas confiable, de igual forma se utiliz6 un estudio
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realizado en Bogota Colombia, para poder conocer la distribucién de los flujos en la linea de
reciclaje. Con base en este estudio, indican que un 5% de los residuos son materiales como
piedras y metales. Otro 5 % puede contener PVC que para la recuperacién energética es otro
material no deseable. (URL, 2009)(Caballeros et. al., 2008) (Banco de Guatemala, 2013)

Por lo tanto, para el balance de materias primas se considera que se pueden utilizar los
51,396.5 ton de PP/ afio como base y debido a que no todo va ser desechado, y la planta no
puede reciclar todo el polipropileno que ingresa al pais se considera aproximadamente un

17.66% del total de polipropileno que ingresa al pais.

Balance del proceso de recuperacion energético:

A partir de los porcentajes mostrados en la Tabla No.16 y el balance de materia prima con
datos del Banco de Guatemala, se estimé la cantidad posible a utilizarse en la linea de

recuperacién energética de polipropileno de la siguiente forma:
Capacidad de la planta = Masa de Solidos de PP totales en Guatemala * 0.1766

ton PP

Capacidad de la planta = 51,396.5

* 0.1766 = 9079.6 ton Plastico/afio

ton Polipropileno 1000kg 1afio 1dia
* * *
afio 1ton  365dias 24h

Capacidad de la planta = 9079.6

Capacidad de la planta = 1,036.5 kg de Polipropileno/h

En la Tabla No.15 se muestra el resumen de los flujos bases para realizar el balance de
masa, en la linea de la recuperacién energético se asumieron ciertos porcentajes de pérdidas
en los equipos, estos porcentajes se muestran en la Tabla No.16. Con base a dichos
porcentajes se obtuvo el balance de masa para cada etapa del proceso como se muestra en la

Tabla No.26. A continuacién se muestra el célculo del balance global de masa:
Entrada = Salida

Entrada =A+ B+ C

k
A = Polipropileno y otros desechos = 1036.57‘9
B = Bunker =300 kg/h
kg

C = Condensados (Agua de caldera) = 11,7077

Salida=D+E+F+G+H+I1+]+K
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D = Polipropileno para combustion = 983.6 * 0.90 = 885.24 kg/h

E = Polipropileno para almacenar = 983.6 * 0.1 = 98.36 kg/h

kg kg kg
F = Metales = (1036.5 * 0.0005) T + (1034.5 % 0.015) T = 16.07
. kg kg kg
G = Piedras y otros desechos = (1036.5 * 0.0003) ™ + (1019 * 0.015) 5= 15.67
kg kg
H = PVC = (1019 = 0.01)7 = 10.27
kg

I = Vapor sobre calentado = 11,7077

k
J = Masa de polipropileno Perdido =A— (D+E+F + G+ H) = (1036.5 — 1025.4)7‘9
=11.1kg/h

k
K = Combustible sobrante = 0.033 * 300 = 107‘9

Entonces:

kg kg
Entrada = (1036.5 + 300 + 11707) - = 13,043.57

k k
Salida = (885.24 +98.36 + 16 + 15.6 + 10.2 + 11,707 + 11.1 + 10 + 290)7‘9 = 13,043.57‘9

En la tabla No. 26 y 27 se encuentra el balance de masa global y detallada para la linea de
recuperacién energética.

Balance de los gases de combustion debido ala quema de polipropileno (PP):

Para realizar el balance de los gases de combustion es necesario conocer la
composicién quimica del combustible. En el presente trabajo se desconoce la composicion
quimica del polipropileno utilizado en la determinacion del poder calorifico, sin embargo, se
tiene como referencia la ecuacion quimica utilizada en el estudio “Heat of combistion of high
temperature polymers” utilizado como referencia del poder calorifico. La ecuacidon quimica
proporcionada para el polipropileno (PP) es C3Hg y con base a esto se procede a realizar el
balance de los gases de combustion con la siguiente reaccion: (Hackett et. al, 2010)

b-f

b— c d
CoHyONS.Cly + (a + (Tf) fe— (Z)> 0, - aCo, + (T) H,0 + <E> N, + eSO, + fHCI

Por lo tanto, si se considera que el polipropileno no contiene oxigeno, nitrégeno, azufre y cloro
la ecuacion general queda de la siguiente manera:
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5
§C3H6 + 702 g 2C02 + 5H20 + CO

Entonces el balance quedaria:
Entradas = Salidas

Entradas = Polipropileno + oxigeno

Polipropileno = 885.24 kg PP x SOLPP _ 1 04 kemot PP
= . * —— = .
olipropileno g 42.08kg mo
7kmol 0,
Oxigeno = 21.04 kmolPP x -—— = 88.37 kmol 0,
3 kmol PP

Entradas = Polipropileno + oxigeno = (21.04 + 84.16 Ykmol = 109.41 kmol
Salidas = Dioxido de carbono + Monoxido de carbono + Agua

Dioxido de carbono

2 kmol CO, 44.01kg C0O2 1000g 1000mg
= 21.04 kmolPP * <

3

kmol PP 1kmolCO,  +1kg 1g

1 mg CO,
*F———————=11.11
1x108m3gases m3
Monoxido de carbono
1kmol CO 28.01kgCO 1000g 1000mg 1
= 21.04 kmolPP * - * * * *
Skmol PP 1kmolCO x1kg 1g 1x108m3gases
3
mg CO
=013 22
2 21.04 kmol PP 5kmol H,0 18.01kg H,0 1000g 1000mg 1
= . * * * * *
gua mo 5 kmolPP 1kmolH,0 *1kg 1g 1x108m3gases
3
mg H,0
= 1137 2222

m3

El balance realizado fue considerado bajo condiciones ideales y muestra una aproximacion
tedrica de la produccion de los gases de chimenea que se estarian produciendo. Los resultados
obtenidos para el CO, y el CO segun las regulaciones de la UE cumplen con los requisitos
ambientales, ya que se emiten menos de 50 mg/m3 de CO (monoxido de carbono) segun las

regulaciones mostradas en la seccion de antecedentes.
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2. Dimensionamiento de equipos:

a. Dimensionamiento de la caldera acuotubular: Con base al poder calorifico
experimental del Polipropileno obtenido en la experimentacion y asumiendo una mezcla de un
combustible para asegurar la combustion del polipropileno, realizado de igual forma en la
experimentacién con un solvente. Se escogié el combustible bunker con un poder calorifico de
40.1 kJ/g debido a la facilidad de obtencién en el mercado y su bajo costo comparado con otros
combustibles comerciales; con base a la mezcla de los dos combustibles se establecio la

energia a ser aprovechada.

Se utiliz6 como base una relacion en masa de 75% de polipropileno y un 25% del
combustible para ayudar a la igniciéon y quema completa en el proceso. Se almacena un 10%
del polipropileno listo para quemar en caso hubiera una escases de materia prima, con el fin de

poder seguir produciendo energia.

Un aspecto importante que no se tomé en cuenta debido a la falta de informacién es que la
energia que proporciona la combustién del polipropileno. Esta energia se asumié que se podia
sumar, sin embargo, en la practica se deben realizar estudios para determinar si la reaccién del
bunker con el polipropileno no se inhibe en la combustion provocando pérdidas en las mismas.
Para fines préacticos del presente trabajo de graduacion se asumié que no interviene el bunker

en la reaccién y que la energia se puede sumar sin considerar otros factores.
Energia del polipropileno:

885.24 kg PP 21,480k] 1h
* *
h kg PP 3600 s

= 5,281.93kW

Energia del Bunker:

290 kg Bunker 40,100k/ 1h

= 3,230.2
h *kgbunker*36005 3,230.28kW

Energia total a ser aprovechada:
Energia total = 5,281.93kW + 3,230.28kW = 8,512.21 kW
Por lo tanto:

Sabiendo que la temperatura del agua de alimentacion a la caldera se encontrara a 193.38
°C debido al ciclo regenerativo (ver dimensionamiento del turbogenerador) y que la entalpia del
agua de alimentacion sera de 827.98 kJ/kg. Con base a la caldera encontrada de 10MW se

sabe que el vapor se encuentra a 11,000 kPa (1500PSI) ya que es la presion que requiere la
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turbina y es la presién de operacidn que especifica el proveedor de la caldera para generar

energia lo cual requerira una entalpia de 3,414.9 kJ/kg.

Por lo tanto:
. Energia total _ 8,512.21 k] 3600s 1 _
" Hagua — Hoap s *In " Gaas-szrseng - 11707 kgvap/h
kg

Con base a los célculos realizados se necesita una caldera acuotubular de 8.5 MW que
genere 11,707 kg de vapor por hora a una presion de 11,000 kPa (1500 PSI), sin embargo, se
va utilizar un 20% aproximadamente de sobredimensionamiento por lo que se utilizara una
caldera de 10 MW.

b. Dimensionamiento del turbogenerador y los equipos auxiliares:
Balance de masa y energia para el ciclo regenerativo: El sistema de generacion eléctrica se

asume que se rige bajo un ciclo regenerativo, por lo tanto consta basicamente de una caldera
que genera vapor sobrecalentado, una turbina de vapor que convierte el trabajo mecanico en
energia eléctrica, un condensador que recupera el vapor producido, una bomba que recircula el
condensado y un calentador de condensados que es recalentado con el vapor residual de la

turbina. Se puede observar el sistema en la Figura No.14.

Figura No. 14: Generacidn de energia segun el ciclo regenerativo

Intercambiador
de Calor

P

Se hizo los calculos con base a la energia experimental y segun las especificaciones del
turbogenerador encontrado marca SIEMENS. El turbogenerador necesita vapor sobrecalentado

a 11,000 kPa y 520°C en la entrada y se descarga a 25 kPa. El vapor para el calentador de
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agua de alimentacién se extrae de la turbina a 1600 kPa y durante la condensacién del agua.
Se asume que la eficiencia de la bomba es de 80% y de la turbina es de un 60% para fines del

dimensionamiento.

A continuacidon se muestra la definicion de algunas variables que seran utilizadas en los

calculos de esta seccion:

W = trabajo realizado por la maquina f = coeficiente de expansioén volumétrica V = volumen especifico

S = Entropia del agua o = Eficiencia de la maquina T = temperatura
H = Entalpia del agua P = presion m = masa de vapor
Por lo tanto:

Se tiene vapor saturado que entra a la turbina a las siguientes condiciones:

11,000kPa — H, = 3,414.9:%
x| (Smith, 2007)
520°C — S, =6.61—
kgK
Para la etapa de extraccion del vapor para calentamiento se sabe que S";= S,y que el vapor se
encuentra a las siguientes condiciones, interpolando en las tablas de vapor para la entropia de
alimentacion de la turbina:

1600 kPa

- i _
S, =5, = 661113 = 2900217 (Smith, 2007)

Entonces, la entalpia de alimentacion del vapor al tanque de condensados, se determina con la
entalpia de alimentacion a la turbina mas el trabajo de la primera seccion de la turbina, con las

siguientes ecuaciones:
Hy = H, + W,
W; = Ourpina(Hs — Hy) (Smith, 2007)
Entonces:

kJ kj kj
W, = 0.80 * (2,900.21— —3,414.9 —) = —411.75 —
kg kg kg

|74 411.75 K m 411.75 K 2,966.45 kg (
' kg 7 kg™

= -339.2
- ) 339.29 kW

3600s
H —34149k]+< 411.75 k]>—300315k]
ST kg kg T kg

Luego en la descarga de la turbina sucede una expansion isentropica a 25 kPa, por lo tanto en

esta seccion se tendra liquido saturado y vapor a las siguientes condiciones:
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kJ k]
Hyq = 270.36@ Hyap = 2,617.65E

kJ kJ
Sliq = 08881kg—K Svap = 78395kg—K

S, =S, =661  (Smith, 2007)

Con base a estas condiciones se determina la fraccion de masa que pasa a través de la seccion

Il de la turbina con la siguiente ecuacién:

, kJ
S Sug _ (661-0888D7 % I
Svap — Siiq (7.8395 — 0.8881) ,;—’K

x4=

En funcién de dicha fraccién se puede determinar la entalpia de la fraccién del vapor que entra
a la seccién Il de la turbina y asi determinar la entalpia de entrada al condensador con las
siguientes ecuaciones:

Hz’t = Hliq + x;t(Hvap - Hliq)
H, =H, + O-Turbina(H;} - HZ)

(Smith, 2007)

Entonces la entalpia de entrada al condensador es de:

, kJ kJ kJ kJ
H, = 270.36 — + 0.8231 % ( 2,617.65 — — 270.36 — | = 2,202.41 —
kg kg kg kg

kJ kJ kJ kJ

H, = 3,4149—+0.80(2,202.41 — — 3,4149— ) = 2,444.91-—

kg kg kg kg

Luego, en el condensador se tiene el vapor condensado a las siguientes condiciones:

k
Hy = Hy, = 270.36% P, = 25 kPa
3

cm
Vs = 1.01957 P, = P, = 11,000kPa

(Smith, 2007)

En funcién de las condiciones del liquido condensado, se procede a calcular el trabajo

necesario para la bomba con la siguiente ecuacion:

Wiombe = 2567 (smith, 2007)

Obomba
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Entonces:
1.0195 7% « (&) (11,000kPa — 25kPa)
W _ g \1,000,000cm3 ’ - 13 99ﬂ
bomba 0.80 ' kg
%% 13.99 il 13.99 il 2,966.45 kg ( Lh ) 11.53 kW
= . — %k e = . — % 2, . — %k = .
bomba kg m6 5 kg h 3600

Luego se determina las condiciones del condensado a la salida de la bomba y el aumento de

temperatura debido al paso por la bomba, con las siguientes ecuaciones:
H6 = H5 + Wbomba(smith, 2007)
Whomba = AH = C,AT + V(1 — BT)AP(Smith, 2007)

Entonces, la energia del liquido a la salida de la bomba es:

B kj kJ _ kJ
Hy = 27036 -+ 13.99@ = 284.35@

El Cambio de temperatura debido al trabajo de la bomba es:

10975 kPa
106

1.082x1073

kJ m3
_AH-v(-pmap 11535 101957 (1 337.73 K)

AT
Gy 4178 1L
kg K

AT = 1.06°C

Luego se tienen las condiciones del liquido saturado de condensacién a 1600 kPa y se necesita
conocer la entalpia del liquido comprimido a 11,000 kPa en la entrada de la caldera, se logra
con los siguientes datos conocidos:
kJ
H7 = 858561@ T7 (lig. sat) = 20137 OC
Al recircular los condensados se determiné una elevacion de temperatura de 8 °C por lo tanto la

temperatura a la entrada de la caldera sera:
Ty =Ty (iq. saty — 8°C = 201.37°C — 8°C = 193.37°C

Por lo tanto a estas condiciones de temperatura se tienen las siguientes condiciones del liquido

saturado a la entrada de la caldera, y tomando en cuenta que P1 = P6:
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3

kJ cm
Hitgsae = 82257 Pug_sae = L350.59 kPQ. Vigg sar = 1146~ —
8 1 oV 1 <1.159 - 1.128) cm? 1.082x10-3K -1
- N = —— = 1.082x
Vliq. sat oT F 1.14 cm? 25 g

146 —
g

Con los datos anteriores se puede determinar la entalpia del liquido saturado a la entrada de la

caldera con la siguiente ecuacion:
Hl = Hliq.sat + Vliq. sat(1 - BTl) * (Pl - Pliq. sat)(smithv 2007)
Entonces la energia del liquido saturado a la entrada es:

kJ cm? < 1000g

H, =8225—+1.146— | ————
1 kg g \1,000,000cm3

—1,350.59 kPa)

) (1 — (1.082x1073K "1 » 466.52 K)) (11,000 kPa

H —82798k]
1= . kg

El calor suministrado en la caldera se detallé en la seccion de dimensionamiento de caldera, sin
embargo, el siguiente calculo es una comprobacién del mismo como se muestra a continuacion:
m; =m,

Qy = m(H, — Hy)

Entonces el calor que se suministra a la caldera seria:

11,707 kg, _1h (3,414.90 — 827.98) o 8,412.52 kW
= ko 90 — 98)-— = 8,412.
Qu ’ h  3600s " kg

Luego se debe determinar el trabajo realizado en la segunda seccién de la turbina y se realiza

de igual forma con un balance de masa y energia para dicha seccioén:
Wy = (m;, — m3)(H4 — Hs)

Entonces se necesita saber la masa que es extraida en la seccion | para determinar el trabajo
realizado por la seccién Il y este se determina con un balance de energia como se muestra a

continuacion:
Sabiendo que para cumplir con la demanda de vapor se tienen las siguientes igualdades:

m; = mg y m; =ms
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Con base a estas igualdades el balance para obtener la masa 3 queda:

Hy —He

" = H, — H,

m;

Entonces:

827.98%L _ 28456 %L
kg

k k
my = g K9 11,7072 = 2966.45 2
3003.15 P 858.56@ h h

Entonces el trabajo realizado en la seccion |l de la turbina seria:

K
W, = (11,707 — 2966.45)7‘9 . ( « (2,444.91 — 3003.15) = —1355.37 kW

36005)

El trabajo neto realizado por la turbina seria la suma del trabajo en las dos secciones como se

muestra a continuacion:
Wrwrping = Wy + Wy, = (—1355.37 kW) + (—=339.29kW) = —1,694.66 kW
El calor removido en el condensador se determina de la siguiente manera:
Q; = Qy — Whominai = 8,412.52 KW — 10,000 kW = —1,587.48 kW

Por ultimo se determina la eficiencia del ciclo térmico para establecer cuanta energia se generd

para la venta:
Se determina el trabajo realizado neto que se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Wieto = Wy + Wy + Wyompa = (—1355.37 kW) + (—339.29kW) + 11.53kW = —1,683.13 kW
La eficiencia se estima de la siguiente manera:

 [Wheo| 168313 kW

aEficiencia del ciclo termico — QH - 8,412.52 kW =0.20

Con base a la eficiencia del ciclo térmico y al trabajo realizado por la turbina se puede

determinar cuanta energia esta produciendo la planta al dia.

Energia generada = Wryrping * OEficiencia

s

i 24h kWh
Energia generada = 1,694.66 kW = (1 ) = 40,671.84-%



68

c. Precalentamiento del bunker: para su utilizacion El bunker a temperatura ambiente se
encuentra en un estado soélido. Debido a esto se necesita precalentarse para poder ser utilizado
en la caldera. En la tabla No.17 se muestran las caracteristicas del combustible y con base a

esto se determinara cuanta energia se debe agregar para precalentar el bunker:

Tabla No.17. Caracteristicas fisicoquimicas del bunker.

Propiedad Unidad metodo de ensayo Rango

Viscosidad
cinematica mm2/s (IS0 3104 6.0 to 55.0
100°C (1)
Densidad a 15°C  |kg/m3 |10 9072 or1SO 950 to 1010 (2)
Punto de -
inflamabilidad £ Son s ke
Temp. de fluidez °C IS0 3016 = 30
Residuo de carbdn IS0 10370 < 22 (2)
Cenizas e ISO 6245 <020

{mfm})
Agua % (wiv) (IS0 3733 < 1.0

% Inland = 3.5Marine <
Azufre (3) (m/m) ISO 8754 5.0
Vanadio mgfkg (IS0 14557 < 600
Aluminio mas silicio |mg/kg |ISO 10478 =< 80

Como se muestra en la Tabla No.17 la temperatura a la que debe estar para que fluya, es
una temperatura mayor a 30°C por lo tanto se determina cuanto calor se debe agregar para que

este fluya con la siguiente ecuacion:
Q = mC,AT

Si se determina cuanto calor se necesita por kg de bunker y se asume un cambio de
temperatura de 25 a 35 °C siendo este de 10°C el calor necesario por kg de bunker es el
siguiente:

0.96kJ kJ

10K =9.6—
kg K . kg

Por lo tanto se necesita suministrar 9.6 kJ por cada kg de bunker para que este fluya a una

temperatura de 35 °C.

Debido a la falta de datos experimentales en muchos puntos del proceso, el
dimensionamiento de los equipos se basa en el balance de masa establecido para el proceso y
segun los proveedores encontrados en el mercado. A continuacion se detallan los principales

equipos que son necesarios en la linea de recuperacion energética:
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Tabla No.18. Especificaciones técnicas del equipo necesario en la linea de recuperacion

energética.
Cantidad de
Equipo Caédigo equipos Especificaciones técnicas
Marca: TRIA
Banda Serie: 450-60
transportadora Capacidad: 300-350 kg/h
inicial para la E-100 3 Longitud: 4500 mm
clasificacion Ancho: 560 mm
manual Potencia del motor: 0.37
kw
Marca: TRIA
Banda Serie: 600-80
transportadora Capacidad: 510-550 kg/h
(Trituradora- E-101 2 Longitud: 7000 mm
Detector de Ancho: 760 mm
metales) Potencia del motor: 1.5
kw
Banda Marca: TRIA
transportadora Serie: 600-80
(Detector de CapaCidad: 510-550 kg/h
metales - Mesa E-102 2 Longitud: 7000 mm
de separacion Ancho: 760 mm
densimétrico) Potencia del motor: 1.5
kw

*Unicamente se incluyeron los equipos principales en la linea
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Tabla No.19. Continuacion de las especificaciones técnicas del equipo necesario en la linea de

recuperacion energética.

Cantidad de Especificaciones
Equipo Imagen Cédigo equipos técnicas
Banda Marca: TRIA
transportadora Serie: 600-80
(Mesa de Capacidad: 510-550 kg/h
Séparacion E-103 2 Longitud: 7000 mm
densimétrico - Ancho: 760 mm
Molino) Potencia del motor: 1.5
kw
Marca: TRIA
Banda Serie: 600-80
transoortadora Capacidad: 510-550 kg/h
Sp E-104 2 Longitud: 7000 mm
(Molino- Caldera Ancho: 760 mm
acuotubular) Potencia del motor: 1.5
kw
Marca: TRIA
: Serie: WLK10
Trituradora para Tipo: Cuchillas
la rfﬁ;‘;ﬁ;’” E-200 1 Capacidad: 900-1200 kg/h
P Potencia del motor: 55
kw
Marca: AN HU SHEN
Serie: EJH-14
Detector de Altura: 1200 mm
metales (Metales E-300 5 Longitud: 1950 mm

férreos y no
férreos)

Ancho: 1100 mm
Capacidad: 500-550 kg/h
Consumo Energético:1.4
kw

*Unicamente se incluyeron los equipos principales en la linea
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Tabla No.20. Continuacion de las especificaciones técnicas del equipo necesario en la linea de

recuperacion energética.

Cantidad de
Equipo Imagen Caédigo equipos Especificaciones Técnicas
Marca: Leabond
Serie: TQFS63
Sg"peasrzggn Capacidad: 900-1500 kg/h
T E-400 1 Potencia motor: 0.5 kW
Densimétrico : : .
(estratificacion) Ppte.nma ventilador: 4 kW
Aire: 5100 m3/h
Presion del aire: 980 Pa
= * Marca: TRIA
Molino Serie: 100-60 BLM
(Reduccion de E-500 1 Tipo: Discos
PP) Capacidad: 600-1000 kg/h
Potencia del motor: 55 kW
Marca: Cleaver Brooks
Modelo: D-Style
Flujo de Vapor: 4,545-
Acizlti%rslar 227’27.2'72 kg/h
(Generacion de E-600 1 Capzs_\gdad: 1LOMW
vapor) Presion d_e dlse_n,o: 1500PSI
Combustible: Diésel,
Bunker, Gas natural,
Combustibles alternativos
Marca: SIEMENS
| Modelo: SST-200
Turbogenerador Capacidad:10 MW
(generacion de 3 E-700 1 P entrada:11000kPa
p \\ T entrada:520°C
energia) \

=

P salida: 25 kPa
P Extraccion de
turbina:1600kPa

*Unicamente se incluyeron los equipos principales en la linea
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d. Balance de energia para el consumo de los equipos: Se tom6 como base los consumos
de cada equipo mostrado en la seccion de dimensionamiento de equipos (tablas No. 16 a 18).
De igual forma se tomé la cantidad de energia estimada a generar por la turbina de vapor,
considerando que la linea trabajara 24 horas al dia con 15 dias para mantenimiento y

reparacién de equipos teniendo 350 dias al afio para trabajar.

Con base a lo anterior se estimé el consumo descrito por los proveedores en 24 h de
operacion. El balance de energia Unicamente considera el consumo energético como la
electricidad consumida por los equipos, ya que no se proporciona energia en forma de calor en

las etapas anteriores a la recuperacion energética.

Se considerd una eficiencia del 65% para los motores eléctricos ya que la eficiencia de un
motor eléctrico se encuentra entre el 60-80% y se puede considerar un 10% en pérdidas
energéticas, por lo tanto se considera una eficiencia estdndar del 75% menos un 10% por

pérdidas de energia como se muestra a continuaciéon: (CNEE, 2010)

Consumo de energia  0.37kW

= =0.57
Eficiencia 0.65 0.57 kW

Energia Requerida =
A continuacion se muestra en la siguiente tabla con el consumo de energia para cada
equipo.

Tabla No.21. Energia consumida al dia para cada etapa del proceso en funcién del nimero de

equipo y los requerimientos de energia.

Requerimiento | Cantidad | Consumo total Consumo de

Etapa del proceso de energia de de energia e?]irr%'%?;r
(kW) equipo (kW) (kWh/dia)*

Banda transportadora
inicial para la 0.57 3 1.71 40.98
clasificacién manual

Banda transportadora

2.31 8 18.46 443.08
(Entre procesos)
Trituradora para la 84.62 1 84.62 2030.77
reduccién primaria
Detector de metales
(Metales férreos y no 2.15 2 431 103.38
férreos)
Mesa de Separacién
Densimétrico 6.15 1 6.15 147.69
(estratificacion)
Molino de cuchillas 84.62 1 84.62 2030.77

(Reduccion de PP)

Bomba 17.74 1 17.74 425.72
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e. Comparacion de ganancias a partir del producto final del reciclaje mecéanico y la
recuperacion energética:

Planta de recuperacién energética
Venta de energia a partir de la recuperacion energética de la resina de polipropileno (PP):

Segun informacién encontrada en la comision nacional de energia eléctrica en Guatemala,
el costo de la energia eléctrica es de Q1.60 por kWh. Con base a este precio se estimé las

ganancias que pueden proporcionar la linea de recuperacion energética: (CNEE, 2010)

1.60 40,670 kWh (65,072
* =
kWh dia dia

Estimacién la inversién inicial de la planta:

Para determinar el costo de los equipos se utilizé el manual del Ing. Quimico Perry en el cap. 9
la tabla 9.50 el cual se basa en los indices de Marshall. A continuacion se muestra un ejemplo
para la banda transportadora inicial donde se realiza la clasificacion manual con la siguiente

ecuacion: (Perry, 2001)

C2 = C(H" = () (Perry, 2001)

2.52 (1750

C, = $3,700(ﬁ)0-5 * 1000) = $3,322.38

A continuacién se muestra la tabla donde se detalla el costo de la inversion inicial para la planta

de recuperacion energética:



Tabla No.22. Estimacién del costo de los principales equipos en la linea de recuperacién energética.
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u No. | Tamafio Costo
Descripcion Capacidad Lo - Exponente Perry Costo Unitario Costo total
Ingenieria | Equipo Perry FOB
Banda transportadora
inicial para la 2.52 m2 3 9.3 0.5 $3,700 $ 3,322.38 Q78,939.81
clasificacion manual
Banda transportadora
(Trituradora-Detector 5.32 m2 6 9.3 0.5 $3,700 $4,827.31 Q229,393.76
de metales)
Trituradora para la
reduccion primaria 55 kw 1 74.6 0.92 $130,000 $169,412.87 Q1,341,749.95
Detector de metales
(Metales férreos y no 0.14 kw 1 N/A N/A N/A $ 2,500.00 Q19,800.00
férreos)
Mesa de Separacion
Densimétrico 14 m2 1 46 0.62 $10,000 $ 8,250.47 Q65,343.71
(estratificacion)
Molino (RSS)UCC'O” de 55 KW 1 N/A N/A N/A $ 5,000.00 039,600.00
Caldera Acuotubular
(Generacion de 11,707 kg/h 1 N/A N/A N/A $ 3,156,565.66 | Q25,000,000.00
vapor)
Turbogenerador
(generacion de 10 MW 1 N/A N/A N/A $ 300,000.00 Q2,376,000.00
energia)
Total Q29,150,827.23

El tipo de cambio utilizado fue de Q7.92/$1, segun el Banco de Guatemala
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Tabla No.23. Estimacion del costo de fletes e impuestos.

Flete Internacional 4% Q 1,166,033.09

IVA 12% Q 139,923.97

Gasto aduanal, transporte interno, otros 1% Q 303,168.60
Costo Total del equipo en Guatemala | Q 30,759,952.89

Tabla No.24. Estimacién del costo de los servicios en la planta.

Descripcion Factor Total
Equipo 1 Q 30,759,952.89
Instalacién 0.41 Q 12,611,580.68
Tuberia 0.34 Q 10,458,383.98
Electricidad 0.13 Q 3,998,793.88
Instrumentacién 0.13 Q 3,998,793.88
Edificacion y servicios 0.3 Q 9,227,985.87
Excavacion y preparacion 0.15 Q 4,613,992.93
Auxiliares 0.52 Q 15,995,175.50
TOTAL INVERSION | Q 91,664,659.61

La inversion total para la planta es de Q91, 664,659.61 considerando los factores del Perry
y haciendo la correccion con el indice de Marshall. Es preciso mencionar que dicha estimacion
contiene precios para electricidad, instrumentacion, edificacion y servicios que pueden estar
sobre estimados para la realidad guatemalteca. Por lo tanto se debe realizar un estudio de
mercado para tener precios mas exactos y el resultado Unicamente es un indicativo de la

inversion que se necesitaria fuera de la realidad guatemalteca.

Egresos y utilidades estimadas para la linea de recuperaciéon energética:

Debido a la falta de datos para realizar la estimacion de los egresos en la linea de
recuperacién energética, se utilizé como referencia el trabajo de graduacion elaborado por
Gabriela Gudiél en donde indica que los costos estimados o egresos para una planta de este

tipo son aproximadamente del 32% de la inversion inicial del equipo en la linea. (Gudiél, 2012)

Por lo tanto la estimacion de las utilidades se puede realizar de la siguiente manera:

Egresos estimados = Q29,150,827.23 * 0.32 = Q9,328,264.71/afio

Para determinar las utilidades se debe realizar un balance entre los egresos e ingresos en

la linea de recuperacién como se detalla a continuacion:
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Q65,072 365 dias
*
dia afio

Utilidades estimadas = Ingresos — Egresos = ( ) —Q9,328,264.71/afo

= (Q14,423,015.29/afio

Este valor es una buena aproximacioén, sin embargo, se debe realizar un analisis detallado

de los costos para poder tener una mejor referencia.
Periodo simple de recuperacion de la inversién (PRI):

Para determinar los afios en que se va a recuperar la inversion se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

[moersion__(Gudiél, 2012)

Utilidades netas

prp_ Q166465961 .
= 014,423,015.29/afo anos

El periodo de recuperacion de la inversion es a 6 afos
Planta de reciclaje mecénico
Venta de Resina de polipropileno (PP) como materia prima:

El precio de la resina de polipropileno como materia prima para su posterior utilizacion,
segun el Banco de Guatemala, si no se ha clasificado por colores ni ha llevado un proceso de
limpieza tiene un precio de Q2.42/kg. En cambio si ha pasado por un proceso de limpieza y

clasificacién de color posee un mayor valor, por lo tanto tiene un precio de Q4.75/kg.

Como en el proceso planteado en el siguiente trabajo no tiene un proceso de limpieza, ni
clasificacién de color se toma un precio base de Q2.42/kg, por lo tanto, si se considera la misma

produccion por hora. Considerando esto se obtienen las siguientes ganancias:

Q242 983.6kgPP 24h (57,127.49
* * =
kg PP h dia dia

Estimacién la inversién inicial de la planta:

Segun el trabajo de graduacion realizado en la Universidad del Valle de Guatemala para un
proceso de reciclaje mecanico de diversos plasticos se estima que la inversién inicial es de
Q89, 652,147.03, para una planta con capacidad de 4000 kg/h. Si se desea realizar el

escalamiento se puede utilizar la siguiente ecuacién:(Gudiél, 2012) (SINNOT, 2008)

C, = cl(i—j)" (SINNOT, 2008)
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1036.5
C, =Q89,652,147.03( 2000 )06 = (939,871,840.54

El factor “n” se puede considerar entre 0.6 y 0.8 para plantas que contienen muchos procesos
mecanicos. (SINNOT, 2008)
Egresos y utilidades estimadas para la linea de recuperacion energética:

Debido a la falta de datos para estimar los egresos en el caso que se realizara la venta de
la resina, se utilizd como referencia el trabajo de graduacion elaborado por Gabriela Gudiél en
donde indica que los costos estimados o egresos para una planta de este tipo son

aproximadamente del 32% de la inversion inicial del equipo en la linea. (Gudiél, 2012)

Por lo tanto la estimacién de las utilidades se puede realizar de la siguiente manera:

Egresos estimados = 39,871,840.54 * 0.32 = Q12,758,988.97 /afio

Para determinar las utilidades se debe hacer un balance entre los egresos e ingresos en la

linea de recuperacién como se detalla a continuacion:

Q57,127.49 365 dias
*
dia afio

Utilidades estimadas = Ingresos — Egresos = ( ) —Q12,758,988.97 /aiio

= (8,092,544.15/afio

Este valor es una buena aproximacion, sin embargo, se debe realizar un analisis detallado

de los costos para poder tener una mejor referencia.
Periodo simple de recuperacion de la inversién (PRI):

Para determinar los afios en que se va a recuperar la inversién se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

Inversion (G udiél, 2012)

Utilidades netas

ppy = Q3987184054
©(08,092,544.15/aiio afios

El periodo de recuperacion seria de cinco afios en el caso hipotético que se vendiera la
resina. Estas estimaciones son bastante superficiales y hace falta considerar mas detalles y

esto Unicamente se hizo para poder comparar los dos procesos.



E. Datos calculados:

Tabla No.25.Porcentaje de la distribucion de los flujos globales en el proceso.

Total de desechos (Guatemala)

1,746,059 Ton/afio

Desechos Plasticos (13%)

226,988 Ton/afio

Desechos de Polipropileno (20%)

45,398 Ton/afio

Desechos de Polipropileno Disponible

1,036.5 kg/h

(URL, 2009)(Caballeros et. al., 2008) (INE, 2010)
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Tabla No.26. Balance de masa para cada etapa del proceso de recuperacion energético.

79

Etapa Entrada (kg/h) Salida (kg/h)
Banda 1. Polipropileno 1035.5
transporta- para triturar '
) dora inicial y 1. Polipropileno
E-100 macro recolectado 1,036.5 2. Metales de gran 05
clasificacion tamafio '
manual 3. Piedras de gran 0.3
tamano '
E-200 Trituracion 1. Pollpr.oplleno 1,035.5 1. Pollproplleno 1034.5
del PP a triturar triturado
Separacion 1. Polipropileno . Pollprr?]pg:glno o 1019.0
E-300 parac : prop 1,034.5
magnética triturado 2 Metales en el
proceso 15.5
1. P.ol|prop|Ieno sin 993.5
piedras
) Separacion 1. Polipropileno 2 PVC en el
E-400 por densidad sin metal 1,019.0 proceso 10.2
3. Pledr'as y 153
otrasimpurezas
. 1. Polipropileno . .
E-500 Molienda de sin 9935 1. Pohpro_plleno 983.6
PP mesh 60 . . molido
intermediario
1. Condensados 11,707
E-600 Caldera 2. FlUjO de bunker 491.8 1. FlUjO de vapor 11.707
acuotubular sobrecalentado '
3. Flujo de PP 491.8
Turbina L F|UJO.(Eie vapor 2,966.45 1. Vapor residual 2,966.45
Seccion |
E-700 de _
vapor 2. Flujo devapor 2,4 55 2. Aguaresidual  8,740.55
Seccion Il
E-go0 | 'anquede 1. Flujo de 300 1. Flujo de bunker 290
bunker bunker
E-900 Li”g‘;,e 1. Flujo de PP 983.6 1. Flujo de PP 885.24
1. Vapor 8,740.55
E-1000 | Condensador saturado 1. Condensados 11,707
2. Condensados 2966.45
recirculados )
11,707
E-1100 Bomba 1. Condensados 11,707 1. Condensados
1. Vapor 1. Condensados
£ 1200 Calegéador (Calentamiento) 2966.45 (Caldera) 2966.45
condensados 2. Condensado 11,707 2. Condensados 11,707

recirculados
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En el balance detallado por etapa se observa que en el proceso se producen 983.6 kg de

polipropileno por hora que estan disponibles para ser aprovechado en la recuperacion

energética y 11,707 kilogramos de vapor que proporcionan la energia necesaria a la turbina.

Tabla No.27. Balance de masa global de la linea re recuperacion energético

Entradas Salidas
kg/h kg/h
Polipropileno y otros desechos 1036.5 Pohpropﬂenp} para 885.24
combustién
Bunker 300 Polipropileno para 98.36
alamacenar
Agua de caldera 11707.0 Metales 16.0
(Condensados)
Piedras y otros desechos 15.6
PVC 10.2
Vapor sobre calentado 11,707.0
Pérdidas de masa 311.1
Total 13,043.5 13,043.5

Tabla No.28. Valores obtenidos para las entalpias y flujos de masa referidos a la Figura No.14

del ciclo regenerativo:

Entalpia (kJ/kQ) Flujo de Masa( kg/h)
H1 827.98 ml 11,707
H2 3414.9 m2 11,707
H3 3003.15 m3 2966.45
H4 2444.91 m4 8740.55
H5 270.36 m5 11,707
H6 284.35 m6 11,707
H7 858.56 m7 2966.45

Tabla No0.29. Valores obtenidos para el trabajo referido a la Figura No.13 del ciclo regenerativo:

Trabajo realizado (kJ/kg)
Bomba 13.99
Seccion | Turbina -411.75
Secciéon 2 Turbina -1355.37




Bases Experimentales

A. Datos originales
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Tabla No0.30. Masa inicial y final para cada molienda realizada con el polipropileno domeéstico.

Molienda No. 1 Molienda No. 2 Molienda No. 3
Mesh Masa 1 Masa 2 Masa 1 Masa 2 Masa 1 Masa 2
(g £ 0.05) (g £0.05) (g £0.05) (g £0.05) (g £0.05) (g £0.05)
20 588.2 718.2 588.2 721.9 588.2 738.3
30 574.2 582.9 574.2 586.4 574.2 589.2
45 535.7 537.8 535.7 539.7 535.7 539.6
60 534.3 534.8 534.3 535.2 534.3 535.1
80 5425 542.9 542.5 543.1 542.5 543.1
100 528.6 528.9 528.6 528.9 528.6 528.9
Finos 668.5 669.3 668.5 669.6 668.5 669.5

Tabla No.31. Datos originales de la masa del solvente, la masa del polipropileno utilizado y el

poder calorifico obtenido del polipropileno por la bomba calorimétrica:

Ter-Butanol

Masa solvente Masa de C;g(rji?izzo
(+0.00019) PP(+0.0001g) (+0.0005 Callg)

0.8205 0.4009 4798.9989

0.8174 0.4008 4975.5667

0.8115 0.419 5215.2600

1- Butanol

Masa solvente Masa de Capllgcrjiz::o
(+0.00019) PP(+0.0001g) (+0.0005 Callg)

0.8639 0.4108 4981.2271

0.8151 0.4012 5075.8832

0.8243 0.4002 5133.4300

Etilenglicol (PP Doméstico)

Masa solvente Masa de C;g?i?i::o
(+0.00019) PP(+0.0001g) (£0.0005 Callg)

0.8422 0.4091 5046.2594

0.8861 0.4332 5157.1587

0.8242 0.4039 5183.3623

Etilenglicol (PP Industrial)

Masa solvente Masa de Capdg?izz:o
(+0.00019) PP(+0.0001g) (+0.0005 Callg)

0.8499 0.4093 5037.5073

0.8169 0.4013 5141.8955

0.809 0.3986 5151.6496
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B. Calculos de muestra

1. Andlisis granulométrico: El método para determinar el poder calorifico del polipropileno,
basado en el manual 457M Calorimetro de Bomba semimicro PAR 6725, requeria un tamafio de
particula especial, por lo tanto, se hizo un andlisis granulométrico para obtener el tamafio de
particula ideal a ser quemado.

Se desarrollé la molienda del polipropileno doméstico en las instalaciones de la Universidad
del Valle de Guatemala, en el molino de martillos instalado en el laboratorio de operaciones
unitarias. Se hicieron tres moliendas y posteriormente se tuvo el tamizaje para obtener el

histograma de la granulometria que requeria el método de la bomba calorimétrica.

Se determind la masa final y el porcentaje obtenido en cada plato para las tres moliendas

realizadas; el siguiente ejemplo es para el plato del mesh 20 de la primera molienda:
Masa final = M2 — M1

Masa en elplato
*
Masa total de los platos

% Masa =

Masa final = 718.2 + 0.05 — 588.2 + 0.05 =130+ 0.07 g

% M 13020079 100 = 91.03 £+ 0.13%
= =% = . .
oMast = 1428+019¢ =
Se hizo de la misma forma el calculo para los demas platos en el andlisis granulométrico y
los resultados se muestran de la Tabla No0.28 a 31 en la seccion de datos calculados para la

parte experimental.

El andlisis granulométrico se ejecutd con base al promedio de las tres moliendas realizadas
para tener una confiabilidad estadistica mas acertada del proceso (Tabla No.31). La gréfica se
puede observar en la seccion de resultados donde se muestra la distribucion de las particulas

de polipropileno seglin su tamafio.

2. Determinacion del poder calorifico experimental del polipropileno: Se
desarroll6 la determinacion del poder calorifico para dos diferentes muestras de polipropileno.
La muestra uno correspondia a los desechos domésticos comunes que se puede tener en el
hogar (Figura No. 20) y la muestra dos corresponde a polipropileno utilizado en la industria del

empaque de baterias (Figura No. 19).

Se partié de los datos obtenidos en el laboratorio del poder calorifico, la masa de solvente y

la masa del polipropileno que se muestra en la Tabla No.27. Se contempl6 una conversién para
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las dimensionales del poder calorifico y se determiné la relacion en masa de la proporcion de
polipropileno-solvente como se muestra a continuacién, este es un ejemplo para la primera

corrida del polipropileno industrial con etilenglicol:

kJ

Poder Calorifico = P.C * 1m

Masa de PP

Masa de Solvente * 100

Resalcion PP — Solvente =

1kJ kJ

cal
Poder Calorifico = 5,037.5073 + 0.0005 — =21.13 + 2.09x10‘63

g 23835 cal

Resalcién PP — Solvent 04093 £ 0.0901 100 = 48.16 + 0.013%
—_ = * = . .
esalcion olvente 0.8499 + 0.0001 T 0
Como se observa en la Tabla No0.27 se utiliz6 tres diferentes solventes en la
experimentacion; ter-butanol, 1-butanol y etilenglicol para ayudar a la combustion, sin embargo,
se realiz6 un andlisis con un modelo lineal comparando cuél de los tres solventes mostraba una

mejor tendencia como se muestra en las siguientes graficas:

Grafica No.3: Andlisis lineal del poder calorifico en funcion del porcentaje de polipropileno
domeéstico y ter-butanol en la muestra.
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22.00

21.80 e

21.60

21.40
21.20

21.00

20.80

Poder Calorifico (kJ/g)

20.60

20.40
20.20

4
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Gréfica No.4: Andlisis lineal del poder calorifico en funcién del porcentaje de polipropileno
doméstico y 1-butanol en la muestra.

y =0.26910.27x + 8.2144+13.27 1_ Butanol
R*=0.491

21.60

21.50

N
=
>
o
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21.10
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% PP(g/g)

Gréfica No.5: Andlisis lineal del poder calorifico en funcién del porcentaje de polipropileno
doméstico y etilenglicol en la muestra.
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Debido a que el etilenglicol mostré una mejor tendencia en los resultados se procedi6 a
determinar el poder calorifico con dicho solvente para el polipropileno industrial.

Grafica No.6: Analisis lineal del poder calorifico en funcién del porcentaje de polipropileno
doméstico y etilenglicol en la muestra.
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Con base al poder calorifico utilizando etilenglicol como solvente se procedi6é a determinar
el promedio mostrado en la seccién de resultados y fue el dato experimental utilizado en el

disefio de la linea de recuperacion energética.
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Grafica No.7: Promedio del perfil de temperatura para la determinacion del poder calorifico del
polipropileno doméstico e industrial.

Lecturas de temperatura para la determinacion

del poder calorifico
24.400

24.200

24.000

23.800

23.600

Temperatura (°C)(+0.005)

23.400

23.200

|

23.000 W_

22.800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)(+1)




C. Datos calculados:
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Tabla No.32. Primera molienda realizada de polipropileno doméstico para la determinacién del

poder calorifico.

Tamafio minimo de
Mesh Masa final particula segin mesh
(g 0.07) (x0.001mm) % PP molido
20 130 0.853 91.02+0.096
30 8.7 0.599 6.09+0.049
45 2.1 0.354 1.47+0.049
60 0.5 0.251 0.3520.049
80 0.4 0.178 0.28+0.049
100 0.3 0.152 0.21+0.049
Finos 0.8 Inferior a 0.152 0.56+0.049

Tabla No.33. Segunda molienda realizada de polipropileno doméstico para la determinacién del

poder calorifico.

Tamafio minimo de
Masa final particula segin mesh
Mesh (g 0.07) (£0.001mm) % PP molido
20 133.7 0.853 87.50+0.087
30 12.2 0.599 7.98+0.046
45 4 0.354 2.62+0.046
60 0.9 0.251 0.59+0.046
80 0.6 0.178 0.39+0.046
100 0.3 0.152 0.20+0.046
Finos 1.1 Inferior a 0.152 0.72+0.046

Tabla No.34. Tercera molienda realizada de polipropileno doméstico para la determinacion del

poder calorifico.

Tamafio minimo de
Masa final particula segin mesh
mesh (g 0.07) (x0.001mm) % PP molido
20 150.1 0.853 98.23+0.087
30 15 0.599 9.82+0.046
45 3.9 0.354 2.554+0.046
60 0.8 0.251 0.52+0.046
80 0.6 0.178 0.3940.046
100 0.3 0.152 0.20+0.046
finos 1 Inferior a 0.152 0.65%0.046
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Tabla No.35. Promedio de las tres moliendas realizadas de polipropileno doméstico para la
determinacion del poder calorifico.

Tamafio minimo de
Masal(g | Masa?2 Masa final particula segin mesh
Mesh + 0.07) (g £0.07) (g£ 0.099) (x0.001mm) % PP molido
20 588.2 726.1 137.9 0.853 88.55%+0.0016
30 574.2 586.2 12.0 0.599 7.68%:+0.0006
45 535.7 539.0 3.3 0.354 2.14%+0.0006
60 534.3 535.0 0.7 0.251 0.47%+0.0006
80 542.5 543.0 0.5 0.178 0.34%+0.0006
100 528.6 528.9 0.3 0.152 0.19%+0.0006
Finos 668.5 669.5 1.0 Inferior a 0.152 0.62%+0.0006

Tabla No.36. Resultados del poder calorifico del polipropileno doméstico utilizando ter-butanol
como solvente

Poder Calorifico(kJ/g) % PP(g/g)
20.13+2.09x10° 48.86+0.014
20.88+2.17x10°° 49.03+£0.014
21.88+2.28x10° 51.63+0.014

Tabla No.37. Resultados del poder calorifico utilizando 1-butanol como solvente

Poder Calorifico(kJ/g) % PP(g/g)
20.90+2.09x10°® 47.55+0.013
21.30+2.14x10° 49.22+0.014
21.54+2.16x10° 48.55+0.013

Tabla No.38. Resultados del poder calorifico utilizando Etilenglicol como solvente

Tabla No.39. Resul

Poder Calorifico(kJ/g) % PP(g/g)
21.17+2.09x10° 48.58+0.013
21.64+2.14x10° 48.89+0.013”
21.75+2.15x10° 49.01+0.014

tados del poder calorifico utilizando Etileng

Poder Calorifico(kJ/g) % PP(g/g)
21.13+2.09x10° 48.16x0.013
21.57+2.14x10° 49.12+0.014
21.61+2.15x10° 49.27+0.014

licol como solvente
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D. Analisis de error para la experimentacion:

Se determinaron las incertidumbres de las gréficas para determinar el error procedente en
las estimaciones con los modelos lineales para los calculos en la experimentacién. Como se
muestra a continuacion se encuentran las tablas utilizadas para determinar la incertidumbre de

las ecuaciones del modelo lineal utilizado:

Tabla No0.40. Analisis de regresion para la determinacion del poder calorifico del polipropileno
domeéstico con ter-butanol

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion  0.9285
Coeficiente de determinaci 0.8621

RA2 ajustado 0.7241
Error tipico 0.4604
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libema de cuadradmedio de los cuadray F ilor critico de F
Regresidn 1 1.324724294 1.324724294 6.24954 0.2422459
Residuos 1 0.21197135 0.21197135
Total 2 1.536695644
Coeficiente FError tipico Estadistico t robabilidainferior 95% iperior 95!ferior 95.0%perior 95.0%
Intercepcion -5.1558 10.45140398 -0.493309811 0.70825 -137.9535 127.642 -137.953 127.6419
Variable X 1 0.524 0.209621819 2.499908814 0.24225 -2.139462 3.18753 -2.13946 3.187533

Tabla No.41. Analisis de regresion para la determinacién del poder calorifico del polipropileno
doméstico con 1-butanol

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién  0.7007
Coeficiente de determinaci  0.491

RA2 ajustado -0.0181
Error tipico 0.3253
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libema de cuadradmedio de los cuadrac F ilor critico de F
Regresion 1 0.102082079 0.102082079 0.964466334  0.505758
Residuos 1 0.105843072 0.105843072
Total 2 0.207925151
Coeficiente Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% iperior 95'ferior 95.0perior 95.0%
Intercepcion 8.2144 13.26882024 0.619074478 0.647104527 -160.382 176.811 -160.382 176.8107

Variable X 1 0.269 0.27388962 0.982072469 0.505757968 -3.211118 3.74908 -3.21112 3.749077
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Tabla No.42. Analisis de regresion para la determinacién del poder calorifico del polipropileno
domeéstico con Etilenglicol

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion  0.9964
Coeficiente de determinaci 0.9929

RA2 ajustado 0.9857
Error tipico 0.0365
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libema de cuadradmedio de los cuadrat F 1lor critico de F
Regresion 1 0.185150948 0.185150948 139.1275008 0.0538439
Residuos 1 0.001330801 0.001330801
Total 2 0.186481748
Coeficiente Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% iperior 95'ferior 95.04perior 95.0%
Intercepcién -45.297 5.664675652 -7.996439223 0.079201738 -117.2738 26.6793 -117.274 126.67929
Variable X 1 1.3685 0.116024216 11.79523212 0.053843879 -0.105695 2.84276 -0.10569 2.84276

Tabla No.43. Analisis de regresion para la determinacién del poder calorifico del polipropileno
industrial con Etilenglicol

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion 0.999
Coeficiente de determinaci 0.9981

RA2 ajustado 0.9961
Error tipico 0.0165
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libema de cuadradmedio de los cuadrat F ilor critico de F
Regresion 1 0.140667353 0.140667353 518.2333488 0.0279472
Residuos 1 0.000271436 0.000271436
Total 2 0.14093879
Coeficiente Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% iperior 95'ferior 95.04perior 95.0%
Intercepcion 0.0035 0.941726071 0.00369243 0.997649337 -11.96229 11.9692 -11.9623 11.96924
Variable X 1 0.4388 0.019276397 22.76473915 0.027947202 0.1938923 0.68375 0.193892 0.683752

A continuacion se muestran las ecuaciones utilizadas para realizar el andlisis estadistico de

la experimentacion:

Ecuacién de la propagacion de error para la suma y resta:

S, = /(@)? + (b)? ..(Skoog, 2001)

Ecuacion de la propagacion de error para la multiplicacion y division:

S, =y- \/(%)2 + (g)2 + (g)2 ... (Skoog, 2001)

Ecuacion de la Media aritmética:

>

X = lT (Skoog, 2001)
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Ecuacion del limite de confianza al 95%:

limitedeconfianza = f\;—% (Skoog, 2001)

Ecuacion para la desviacion estandar:

Z?’:ﬂiz—@?]:;zwz
T (Skoog, 2001)
Muestra de calculo para la propagacién de error para obtener la masa final en el plato del mesh

20 para la primera corrida del analisis granulométrico en la experimentacion:

S, =+/(0.05)% + (0.05) = +0.07 g

Se tuvo el mismo calculo para las demas propagaciones de error de sumas y restas en la
elaboracién del presente trabajo de graduacion.

Muestra de célculo para la propagacién de error de multiplicacién y division en la determinacion

del poder calorifico del polipropileno con ter-butanol como solvente en la primera corrida

0.0005

2
J— = +2. -6
4798.9989) £2.09x107" k//g

5, =203+ |(

Se elaboré el mismo calculo para las demés propagaciones de error de multiplicacién y division

en la elaboracidn del presente trabajo de graduacion.

Se obtuvo la media, el intervalo de confianza y la estadistica descriptiva para la determinacion

del poder calorifico con la herramienta de Excel como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla No.44. Estadistica descriptiva para la determinacion del poder calorifico del polipropileno

industrial utilizando como solvente etilenglicol.

Determinacién del poder calorifico industrial

Media 21.440532
Error tipico 0.15326382
Mediana 21.5728781
Moda #N/A
Desviacionestandar 0.26546072
Varianza de la muestra 0.07046939
Curtosis #iDIV/0!
Coeficiente de asimetria -1.68585753
Rango 0.47888525
Minimo 21.1349163
Maximo 21.6138016
Suma 64.321596
Cuenta 3
Nivel de confianza(95.0%) 0.65944099

Tabla No.45. Estadistica descriptiva para la determinacion del poder calorifico del polipropileno
domiciliar utilizando como solvente etilenglicol.

Determinacién del poder calorifico domiciliar

Media 21.5184678
Error tipico 0.176296033
Mediana 21.63691504
Moda #N/A
Desviacionestandar 0.305353687
Varianza de la muestra 0.093240874
Curtosis #iDIV/0!
Coeficiente de asimetria -1.482907774
Rango 0.575216698
Minimo 21.17163583
Maximo 21.74685253
Suma 64.5554034
Cuenta 3

Nivel de confianza (95.0%) 0.758540609




93

E. Figuras para la experimentacion:

A continuacion se muestran algunas fotografias tomadas en la experimentacién de la

molienda y tamizaje de la muestra:

Figura No. 15: Desecho de polipropileno doméstico antes de la molienda
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Figura No.18: Tamizaje del polipropileno reducido para obtener las particulas del mesh 60

A continuacién se muestran algunas figuras de la determinacion del poder calorifico del

polipropileno en la experimentacion:

Figura No. 19: Muestra de polipropileno industrial obtenido de los empaques de baterias.

«
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Figura No. 21: Bomba calorimétrica y termédmetro PAR y sistema de presurizacién con oxigeno.

Figura No. 22: Problemas con la experimentacion al utilizar acido benzoico en lugar de
solventes liquidos




