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RESUMEN

El presente trabgjo se ha redizado con € fin de andizar la viabilidad econdmica de la
implantacién de una planta de pirdlisis de plasticos en un reactor spouted bed conico, con una
capacidad de 2500 kg h* de aimentacion cortinua.

En este caso se va a cetrar en € tratamento de una familia polimérica denominada
poliolefinas (polietileno de dta y baja densidad y polipropileno), siendo este tipo de plésticos
los constituyentes mayoritarios de los plasticos de desecho de los residuos sdlido urbanos.

Estas poliolefinas producen, en su descomposicion pirolitica, diferentes fracciones. Gas (Ci-
Cy), Olefinas ligeras (etileno, propileno, buteno), gasolina (Cs-Ci1), gasoleo (Ci2-Cyo) y ceras
(C21+)-

Para llevar a cabo € estudio se tomaron seis posibles aternativas. pirélisis térmica a 500 °C y
700 °C, y pirdlisis catalitica usando diferentes catalizadores, los cuales son, Zeolita HZSM -5,
Zeolita HY, Zeolita Hp y catalizador usado en la unidad FCC.

Para determinar la viabilidad econdmica se han andlizado diversos indicadores que permiten
aceptar 0 rechazar los diferentes proyectos, teniendo en cuenta los costes y beneficios
generados durante la vida Uil estimada de la planta. Para redlizar el andlisis econdmico se han
estimado una serie de gastos y costes asociados a la actividad, a partir de datos obtenidos de
otros proyectos de indole parecida.

Los resuitados del estudio muestran que la pirdlisis de plasticos puede ser factible utilizando
determinadas aternativas, siendo de gran interés para solucionar € problema de los residuos
poliméricos a corto plazo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los costes e ingresos
pueden variar a lo largo del tiempo. Este efecto esta muy ligado a precio del petrdleo, ya que
éste va a condicionar la actividad de la planta. Un aumento en e precio del barril de petréleo,
haria muy interesante e desarrollo de la planta, mientras que una disminucion podria
conllevar € cese de la misma. Un gemplo de esto fue lo que ocurrid con las plantas de
biodiésel que, debido a la caida del precio del crudo, tuvieron que paralizar la construccion o
desarrollo de muchas de édtas.

Por Uitimo, se determina que se debe seguir investigando técnicas de reduccion o reutilizacion
de los desechos poliméricos, que podrian ser més eficaces que € reciclgje o la valorizacion
energética.

"Megjor prevenir que reparar”



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Redlizar € estudio de viabilidad econdmica para la obtencién de mondmeros, combustibles
y ceras mediante la pirdlisis de residuos plésticos.

OBJETIVO ESPECIFICOS
e Estimar la viabilidad econdmica del proyecto.

e Estudiar e efecto que producen determinados parametros en € andlisis de viabilidad
economica.

e Andizar las diferentes alternativas en funcion de su viabilidad.

e Determinar cudl o cudles son las dternativas méas interesantes.



1.INTRODUCCION

En € presente estudio se pretende redizar un andlisis de viabilidad econdmica de una planta
de pirdliss de plasticos, operando con un reactor spouted bed conico en régimen continuo.
Mediante esta tecnologia, se pretende vaorizar los residuos poliméricos, produciendo
diferentes "lumps”, tales como:

Alcanos ligeros (Fraccion C; - Cy).
Olefinas ligeras (etileno, propileno, buteno).
Gasolina (Fracciéon Cs - Ci1)

Diésel (Fraccion Ciz - Cao).

Ceras (fraccion Cai4).

Para determinar la viabilidad econdmica de las diferentes alternativas del proceso, se andizan
diversos indicadores que permiten saber S un proyecto se acepta 0 rechaza, considerando los
costes y beneficios generados durante toda la vida Util del mismo. Entre los indicadores que se
van a tener en cuenta estan: € tiempo de recuperacion, la plusvdia actua (PVA) vy la
rentabilidad intrinseca (RI).

1.1. JUSTIFICACION GENERAL

Debido a la creciente produccién y utilizacion de plésticos, gracias a la gran versatilidad que
poseen muchos de éstos, parece necesario buscar alternativas que consigan reducir y/o
elimnar los residuos poliméricos, que de otra manera terminarian en vertederos, o incluso en
los mares y océanos, produciendo grandes problemas medioambientales, paisgjisticos y
econdmicos. Dicho esto, la construccién de una planta de pirdlisis de residuos plésticos puede
ser una posble solucién, cuando por notivos logisticos o de otra indole, no puedan ser
reducidos o reutilizados.

Con la inplantacion de una planta de este tipo, se conseguiria paliar parcidmente la
problemética actual que existe con estos desechos poliméricos, ademas de conseguir ciertas
ventajas con respecto aotras aternativas existentes.

Dentro de las ventgjas conseguidas, se pueden citar:
1. Valorizacion econdmica de un residuo problematico anivel mundial.

2. Al redlizarse en una atmdsfera en ausencia de oxigeno, 0 con un porcentaje muy pequefio
de éste, no tiene tantos problemes legidativos por la emision de gases de efecto invernadero
(GEl), que s poseen otros procesos de eliminacion de desechos, como la incineracion o la
revalorizacion energética de residuos.

3. Obtencion de materias primas para la industria petroquimica, tales como € etileno,
propileno o buteno.

4. Obtencién de fracciones gasolina y diésel con un menor porcentgje de azufre (0 incluso
nulo) que los productos procedentes del refinado del petrOleo. Ademas, estas fracciones
poseen caracteristicas que hacen que se puedan utilizar como aditivos de los productos de
refineria 0 como combustible directamente.



2

5. Las ceras obtenidas se pueden comercidlizar, afiedir a la unidad de craqueo catdlitico de las
refinerias (FCC) o utilizar como combustibles.

6. Generacion de empleos y aprovechamiento de los recursos regionales (residuos plasticos).
1.2. PROYECTO

Segin de Cos Cadtillo, un proyecto se define como: "una combinacion de todos los recursos
necesarios, reunidos en una organizacion temporal, para la transformacion de una idea en
realidad, incluyendo un conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar una
idea de cdmo ha de ser, y lo que ha de costar una obra de ingenieria”.

Por otro lado, se establece una morfologia de proyecto, la cual consiste en dos etapas con
diferentes fases.

1.2.1. Etapa de planteamiento, disefio e ingenieria
Esta etapaincluye las fases creativas:

Fase 0. Orden de magnitud: consiste en definir € proyecto, su tamano, andizar € uso de los
productos o servicios obtenidos, identificar las fuentes de informecion y la valoracion
econdmica, estimando los medios humanos y meateriales.

Fase 1. Estudio de viabilidad: se basa en estudiar la problemética general del proyecto,
idertificando los parametros principales y sus restricciones; concretar las distintas soluciones
en funcién de la posbilidad fisica de la redlizacion, el coste econdmico, viabilidad financiera
y la seleccion de las soluciones potencialmente (tiles.

Esta esla fase que se va aestudiar en el presente trabgjo.

Fase 2. Proyecto prelimnar - Anteproyecto: se fundamenta en e andlisis de los diferentes
disefios, seleccionando € mas adecuado, teniendo en cuenta las caracteristicas, elementos y
meteriales més criticos del mismo.

Fase 3. Proyecto de desarrollo: en esta fase se rediza la ingenieria basica y de detalle del
proyecto aprobado en la fase anterior. Se redlizan prototipos experimentales, se compra
meteridles y equipos, y se procede a la contratacion de construccion de obras civiles y
montajes.

1.2.2. Etapa de produccién y consumo
Edta etapaincluye las fases de construccion, explotacion 'y retiro:

Fase 4. Produccion: se pasa del prototipo a la produccion comercial, es decir, a escala
industrial.

Fase 5. Distribucion: se establece una politica de marketing adecuada a producto y a
mercado.

Fase 6. Consuno: es la fase de mayor duracion en € tiempo, S todo va segin lo previsto.
Consste en edtimular € consumo mediante una red de servicio postventa eficaz, manteniendo
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la imagen, introduciendo mgjoras periddicamente, ademés de tener una buena politica de
precios y de financiacion de ventas.

Fase 7. Retiro: consiste en prever el momento de obsolescencia del proyecto, con la necesidad
de sudtitur o desmantedlar la planta, siguiendo los principios de proteccion del medio
ambiente.

1.3. LOS PLASTICOS

El desarrollo de los meteriales plésticos se inici6 con € uso de meteridles naturales con
propiedades plasticas, como la goma de mascar o la goma laca, y ha evolucionado con €l
desarrollo de materiales naturales modificados quimicamente, entre los que se pueden citar, €
caucho o la nitrocelulosa.

Los meteriales totamente sintéticos se comernzaron a desarrollar hace unos 100 afios. En 1855
Alexander Parkes inventd lo que hoy se conoce como celuloide; en 1907 Leo Baekeland cred
la baquelita, produciendo un gran avance, ya que fue e primer plastico sintético en producirse
masivamerte.

Los plasticos se producen a partir de celulosa, carbdén, gas natural, sales y petrdleo crudo,
mediante polimerizacion o policondensacion, que son los dos procesos mas utilizados.

Aungque hay muchos tipos de plasticos, se suelen agrupar en dos grandes familias:

- Termoplésticos, que se ablandan a calentarse, y se vuelven aendurecen a enfriarse.

- Termoendurecibles, que nunca se ablandan, una vez se han moldeado.

En este caso, nos vamos a centrar en un grupo de plésticos, que se suele denominar
poliolefinas. Las poliolefinas son una familia de termoplasticos de polietileno y polipropileno,
gue se producen a partir de petrleo o gas natural, mediante la polimerizacion de etileno y
propileno, respectivamente.

Gracias a su versatilidad, las poliolefinas son los plasticos més usados popularmente en la
actualidad. Entre ellos estén e polietileno de baja y dta densdad (LDPE y HDPE) y €
polipropileno (PP).

1.4. ANTECENDENTES DE LOS TRATAMIENTOS DE RESIDUOS PLASTICOS

Segln un estudio de la Union Europea de diciembre de 1999, existian procesos operativos en
fase de prueba, de los cuales algunos estan temporalmente cerrados por no haber garantizado
el sumnistro de residuos necesarios, 0 no tenian posbilidad de operar a partir del afio 2000.
Entre estos proyectos se nombran:

Proceso de gasificacion de Texaco.

Proceso de craqueo polimérico.

Proceso de cornversion BASF.

Uso como agente reductor en altos hornos.
Proceso de Craqueo Combinado de Veba.
Gadificacion en lecho fijo apresion de SVZ.



1.4.1. Proceso de gasificacion de Texaco

En este proyecto se llevaron a cabo experimentos con mezclas de resduos plasticos, en
Montebello (California, EE.UU.), con una aimentacion de 10 toneladas por dia.

El proceso consistia en una etapa de licuefaccion, en la cual los residuos plasticos se craguean
térmicamente dando como productos un aceite sintético pesado y fracciones condensables y
no condensables; y otra de gasficacion en lecho fluidizado, en € que se inyectan el aceite y €
gas condensable. Esta gadificacion, se redlizaba con oxigeno y vapor a una temperatura entre
1200 - 1500 °C.

Como productos se obtenia:

e Gas de sintesis que podria ser utilizado como meteria prima en procesos petroquimicos. La
produccién se estimaba en 350 mil Nnt por cada 150 toneladas de pléstico tratado.

e Aazufre puro.

e Cloruro deamonio, € cual sepodia comercializar.

e Finos similares alas cenizas volantes procedentes de plantas de incineracion.

Los costes de operacion y los beneficios del proceso, se considera informaecion confidencial
por parte de Texaco. Aln asi, se esperaba obtener de 90 a 135€ por tonelada procesada, en
una planta de 50 toneladas por afno, y unos 50€ por tonelada, si la instalacion llega a 200
toneladas.

1.4.2. Proceso de craqueo polimérico

BP Chemicals junto con EniChem, Petrofina, DSM y Atochem construyeron un complgjo de
20 millones de ddlares para procesar 25 mil toneladas a afio de plasticos.

El proceso de transformacion se redliza en un reactor de lecho fluidizado, a una temperatura
aproximad de 600 °C y en ausencia de oxigeno, dando como producto un gas, que contiene
arededor del 60% de nafta, y una mezcla de C,- C4 (Arandesy cols., 2004).

Estas empresas estiman que las necesidades del proceso son:

e Potencia eléctrica: 60 kW/tonelada de pléstico alimentado.
e Agua de refrigeracion: 40 m*/ tonelada de plastico aimentado.
e Vapor: 1.20 toneladas/ tonelada de plastico alimentado.

1.4.3. Proceso de conversion BASF

El proceso de reciclae de BASF (Ludwigshafen, Alemania) se disefid para reciclar resduos
plasticos mezclados.

En 1994 se puso en funcionamiento una planta piloto con una capacidad de 15 mil toneladas
a ano, pero en e momento que se contempld la construccion de una planta a gran escala, se
estimd que la capacidad podria alcanzar las 300 mil toneladas al afo.

Sin embargo, en 1996 BASF decidid no seguir adelante con € proyecto y cerrd la planta
piloto, ya que a parecer, no pudo llegar a un acuerdo que le garantizara € suministro de los
resduos alargo plazo.
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El método consistia en un proceso de fusion y reduccién en mitiples etapas. En la primera
etapa e plastico se fundia y se le eliminaban los haldgenos, convirtiendo €l cloro en HCI. En
las etapas siguientes, los residuos plasticos se calentaban a més de 400 °C y se descomponia
en componentes de diferentes cadenas de carbonos.

Como productos se obtenia:

HCI. Este lo podian comercializar sin problemas.

Nafta

Mondmeros que se utilizan en la produccion de plastico, como etileno 'y propileno.
Aceites con un ato punto de ebullicion, que se podian transformar en gas de sintesis.

El coste de procesamento de los plasticos, incluyendo € transporte hasta la fabrica, se
estimaban en 160 € por tonelada tratada, si la capacidad era de 300 mil toneladas al afo, y de
250 € si la capacidad se reducia a la mitad. No se tiene informacion sobre los costes del
disefio de la planta.

1.4.4. Uso como agente reductor en altos hornos

Para reducir e mineral de hierro (Fe;O3) en la produccion de acero, se ha usado normalmente
coque, carbon y aceite pesado. Sin embargo, muchas siderurgias tratan de reducir € consumo
de coque, reermplazandolo por otros compuestos como gas o fuel ail.

Hoy en dia, con la aplicacion de nuevas tecnologias, se han ido sudtituyendo los agentes
reductores convencionales por residuos plasticos; asi se tiene una buena solucién para reducir
la cantidad de residuos de este tipo.

Ademés de la aplicacion como agente reductor, en la actuaidad se utilizan resduos plasticos
como combustibles en procesos que acanzan temperaturas elevadas, como pueden ser los
hornos de las fabricas de cemento.

El coste del plastico se estimaba en 100 € por tonelada, ya que las diferentes empresas que lo
utilizaban no proporcionaron informacion acerca de esto.

1.4.5. Proceso de Craqueo Combinado de Veba (VCC)
La planta consistia en una seccion de despolimerizacion y una de VCC.

En la seccion de despolimerizacion, se mantenian los residuos pléasticos entre 350 - 400 °C,
para asi conseguir la despolimerizacion vy la eiminacién de cloro.

Bl plastico que proviene de la seccion anterior, se hidrogena en la seccion VCC y se martiene
en un reactor entre 400 - 450 °C y a una presion de 100 bares, aproximadamente. Con esto se
consigue obtener una fase liquida, que mediante un tratamiento en lecho fijo, produce un
aceite sintético que puede ser utilizado en las refinerias.

Como productos se obtiene:

HCI.

Aceite de la seccién VCC, libre de cloro y bajo en oxigeno y nitrégeno.

Residuos solidos hidrogenados, que se puede mezclar con carbon para producir cogue.
Gases.



El coste estimado por tonelada de plastico tratado ascendia a 250 €.
1.4.6. Gasificaciéon en lecho fijo a presion de SVZ

Sekundarrohstoff Verwertungs Zentrum (SVZ) operaba con una planta que convertia varios
desechos, incluidos pléasticos, en gas de sintesis, metanol y electricidad.

La capacidad en ese momento era 410 mil toneladas anuales de meterial solido, entre las que
se esperaba que 140 mil fueran de plastico, y 50 mil toneladas anuales de liguido.

Se suponia un coste de 150 € por tonelada de material tratado.

Este grupo sigue trabgjando adia de hoy con €l tratamiento de residuos.
1.5. GESTION DE PLASTICOS USADOS

1.5.1. Conceptos generales

- Residuo

Antes de empezar a hablar de los residuos plésticos, asi como de sus propiedades y posbles
tratamientos, parece conveniente definr lo que es un resduo.  Segin la Directiva
2008/98/CE, se define un residuo como: cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se
desprenda o tenga la intencion o la obligacion de desprenderse.

Esta Directiva también establece una jerarquia de residuos, que define € orden de prioridades
en la legidacion y politica sobre la prevencion y gestion de residuos, la cual es la siguiente: 1)
Prevencion, 2) Preparacion para la reutilizacion, 3) Reciclado, 4) Otro tipo de revalorizacion,
como por gemplo, valorizacion energética, y 5) Eliminacion.

- Norma delastres erres

Ligado a lo anterior, como en cualquier otro material resdual, se estimula la aplicacion de la
norma de las tres erres, la cual consste en Reducir, Reutilizar y Reciclar.

Reduccién: esta enfocada en la forma del producto. La responsabilidad recae en e disefiador,
transformador, suministrador y consumidor del producto.

Reutilizacién: se dirige mas a consumidor, sendo e gemplo més cotidiano, las bolsas
reutilizables que se suministran en los grandes supermercados.

Reciclgje se dirige més a una entidad pulblica, 0 en su caso contratada por la misma, ya que
este proceso es més laborioso.

- Clasificacion de los residuos plasticos

Los resduos plasticos se pueden clasificar en dos grandes grupos: residuos de fabricacion y
de transformacién y residuos del postconsumo (Gonzales y cols., 1997):

1) Residuos de fabricacion y de transformacion: constituidos por diversos desechos. Pueden
provenir de plantas gque producen polimeros, como polimeros de bao peso molecular o
costras del reactor, 0 de plantas de transformacion de polimeros en articulos, como sacos 0
recortes.
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2) Resduos de postconsumo: aproximedamente e 40% procede de los siguientes grandes
sectores.  agricola, construccion, automocion y distribucion. El otro 60% procede de los
resduos sdlidos urbanos (RSU). Se estima que los plasticos son € 7% del peso total de los
RSU, sin embargo, debido a la densdad de los estos, € porcentge en volumen pueden
alcanzar € 20%.

- Técnicas de reciclado

Muchos de los plasticos utilizados, son sustitutos de otros meateridles, cuya produccion
requiere mas cantidad de materias primas y unas necesidades energéticas mayores. Dicho
esto, se podria decir que la sudtitucion y/o eiminacion de los productos pléasticos no parece
factible acorto plazo y, por otro lado, la reutilizacidbn no sempre es una buena alternativa.

Comentado lo anterior, y siguiendo con la regla de las tres erres, se observa que € siguiente
paso es € reciclado.

En la actudlidad, € reciclado de residuos poliméricos puede redizarse mediante diversas
técnicas, las cuales son:

Reciclado mecénico.
Degradacion.
Vaorizacion energética.
Reciclado quimico.

1.5.2. Reciclado mecéanico

Operaciones mecanicas para conseguir un producto de caracteristicas smilares al original
(Arandes y cols., 2004), que se aplica generalmente a productos que provienen del consumo.

Este procedimento consiste en trocear € materid pléstico e introducirlo en una extrusora,
donde se convierte en granza reciclada que puede ser transformada posteriormente (Aznar y
cols., 2006). Por lo general, d tratar plésticos de diferente naturaleza se obtiene una masa
heterogénea que no posee buenas propiedades mecénicas. Esto hace que sea necesario una
recogida selectiva de los plasticos que vayan areciclarse mecanicamente.

El reciclado mecanico es una técnica poco utilizada, ya que sdlo puede usarse para plésticos
termoplasticos y los costes de clasificacion, de transporte de meterial hasta la planta y de la
energia necesaria para llevar a cabo e proceso, son elevados. Todo esto hace que € proceso
Sea poco rentable.

1.5.3.Degradacion

Este proceso se basa en modificar la estructura del polimero para convertirlo, en la medida de
lo posible, en un residuo perecedero. No suele ser una buena solucion a la problemética de los
resduos plasticos porque supone la destruccion de los mismos, sin una revalorizacion u
obtencion de un beneficio. La degradacion puede ser llevada a cabo mediante fotodegradacion
y biodegradacion.

1.5.4.Valorizacion energética

Esta técnica consiste en la combustion de los desechos pléstico, la cual es una idea interesante
s SOlo se tiene en cuenta la recuperacion energética de los materiales plasticos, ya que poseen
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un poder calorifico elevado (43 MJkg e polietileno, 44 MJkg € polipropileno, 20MJkg €l
PVC, etc.) (Arandes y cols.,, 2004). Sin embargo, S se tienen en cuenta los fuertes cortroles
medicambientales a los que se ven sometidos los residuos sdlidos y gaseosos producidos, el
proceso resulta un tanto problemético.

Como se puede ver, los plasticos son un residuo de gran valor debido a su composicion, su
origen (derivado del petrdleo), su abundancia y su relativa facilidad de recuperacion. Sin
embargo, existen una serie de motivos por los que la cantidad de residuos recuperados es
significativamente baja. A continuacion se mencionan algunos de ellos:

1. Los envases de plagtico, adiferencia de las botellas de vidrio, no son retornables.
2. Bl coste de transporte es elevado, ya que la densidad de los pléasticos suele ser bagja.
3. Se necesita una separacion entre plasticos debido a que difieren en su composicion.

4. Por motivos sanitarios, no se pueden volver a emplear para la fabricacion de nuevos
envases para aimentos.

5. Gran parte del plastico procedente de la basura doméstica es del tipo film, € cua es muy
complicado de recuperar.

Sin embargo, no todo son desvertgas, ya que la energia que se puede recuperar en la
incineracion de los residuos plésticos es superior a la que se necesita para su fabricacion.
También hay que tener en cuenta que en la combustion no se generan gases cono los Oxidos
de azufre, que s pueden aparecer cuando se utilizan residuos fosiles (Scott, 2000).

1.5.5. Reciclado quimico

También puede denominarse reciclado terciario. Se basa en aprovechar integramente los
edlementos condtitutivos del  pléastico, transformandolos en hidrocarburos que pueden ser
meterias primas en la ruta de obtencion de plésticos y otras rutas de la industria petroquimica.
Los métodos pueden ser quimicos o térmicos, segin € tipo de polimero (Arandes y cols.,
2004).

La solvoliss, 0 descomposicion quimica, puede llevarse a cabo por diferentes vias: glicdlisis,
hidréliss y amindlisis. Esta ruta estd més desarrollada industrialmente que la térmica, pero es
aplicable solamente a polimeros de condensacion (poliésteres, nylon y poliuretanos), que
contienen grupos funcionales unidos por enlaces débiles que pueden disociarse con
determinados agentes quimicos.

El método termolitico es necesario para la rotura de cadenas de los polimeros de adicion,
como pueden ser los vinilicos, acrilicos fluoroplasticos y poliolefinas (Scott y cols., 1991).

Este método es més flexible y diverso que la solvolisis, comprendiendo tratamientos a altas
temperaturas como la pirdlisis y gasificacion, entre otros procesos habituales en refinerias,
gue generdmente utilizan catalizadores solidos, como pueden ser: € cragueo térmico, la
hidrogenacion catalitica y e craqueo catdlitico. Gracias a este proceso, los polimeros son
convertidos en mondmeros, combustibles gaseosos y liquidos, y compuestos de base para la
petroquimica.
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La ventaja que poseen algunas opciones de descomposicion térmica es que, en las refinerias
con tecnologias contrastadas, se dispone (parciaimente) de infraestructuras para llevar a cabo
el proceso.

Sin embargo, los inconvenientes con los que se puede encontrar a la hora de redizar €
reciclado son:

e Laseparacion y clasificacion de plasticos necesarios, que suponen un coste considerable.
e Debe dimentarse preferiblemente una corriente fluida a equipo de tratamiento.

e Himinacion de contaminantes, tales como cloro y nitrégeno.

e Competitividad del proceso depende del precio del barril de petréleo.

1.6. LOS PLASTICOS EN EUROPA Y EN ESPANA

Segin un informe de Plastics Europe, en 2014 la demanda de plastico en Europa llegd a los
47.8 millones de toneladas, mientras que en Espaiia fue de arededor de 3.54 millones de
toneladas (el 7.40% del total europeo).

La problemdtica asociada al uso de estos plésticos resde en que, una vez utlizados se
produce un residuo, cuyo destino final, de un gran porcentgje de éstos, terminara siendo un
vertedero. Esto se debe a que en muchos paises europeos esta sigue sendo la técnica més
utilizada, enlugar de apostar por € reciclado o, en su defecto, por la revalorizacion.

A continuacién, se muestran las tasas de reciclgje, de recuperacion de energia y de depdsito en
vertederos por paises.

=
[
B Switzerland | | | 1
E Austria ! ! | 1
=l Netherlands | | | |
= Germany I I I |
ir Sweden | ! | m
[l lLuxembourg I I I -
£ Denmark -
5 Belgium : : : : -
= Nonway ! ! ! -
Ireland I I I —
Finlznd : i —
Estonia | | I —
Slovenia I :
France . ;
Partugal | |
Italy : i
UK
Slovakia ! 1
Czech Republic | |
Lithuania ;
Spain
Poland .
Hungary :
Roemania ;
Latvia ;
Croatia
Bulgaria |
Greece
Cyprus !
Malta :
0%  10% 0% 30% £0% 50% 60% 70% Bo%h 0% 100%
R Recycling rate
Treatment of post-consumer plastics waste 2014 ]
{EU-28 + CH/NO) Energy recavery rate
Sources Consultic @ Landfill rate

Figura 1. Tratamiento de los residuos plasticos en los paises europeos
(Plastics Europe, 2014).
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Como se puede observar, Espafia destina alrededor del 50% de los residuos plasticos a los
vertedores, mentras que € reciclge es un 34% y la recuperacion de energia un 16%,
aproximadamente.

Por otro lado, los paises més desarrollados tecnologicamente, como Suiza, Austria, Holanda,
Alemania, Suecia, Dinamarca, Bélgica o Noruega, apenas destinan los desechos a vertederos,
reciclan entre un 30 - 40%, y € resto lo recuperan como energia.

Este informe también dice que, s Europa explotara todo el potencial de los residuos plasticos
gue deposita en los vertederos, aplicando las mejores précticas y tecnologias de reciclgje y
recuperacion de energia, existentes en la actualidad, se podria:

1. BEvitar la emision de 7 millones de toneladas de CO, por afio, que seria lo equivalente a la
emsion de 2.4 millones de coches.

2. Gengrar 300 TWh de cdor y electricidad adicional, equivalente a 23% de las
importaciones de gas que hace Europa, procedentes de Rusia.

Mencionado lo anterior, toma mayor importancia la necesdad de buscar alternativas, tales
como la pirdlisis que se pretende a estudiar en este trabgjo.
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2.FUNDAMENTO TEORICO
2.1. PIROLISIS DE PLASTICOS
2.1.1. Generalidades

El cragueo térmico, o pirdlisis, inplica la degradacion de materidles poliméricos por
caentamiento en ausencia de oxigeno. Este proceso es llevado a cabo en un intervalo de
temperaturas que generdmente va de 500 a 800°C, formando una fraccion voldtil, la cual
puede separarse en un aceite hidrocarbonado condensable, un gas no condensable con alto
poder calorffico y un "char" procedente de la carbonizacion. La proporcion obtenida de cada
fase depende estrechamente de la naturdleza del plastico y de las condiciones del proceso
(Aguado y cols., 2007).

Este proceso es de gran interés para la valorizacion de residuos plasticos, en particular de las
poliolefinas, debido a que se pueden obtener altos rendimentos de combustibles y materias
primes utilizadas en la industria petrogquimica. Comparando la pirdlisis con otros procesos, se
puede deducir que tiene menos problemas ambientales (Elordi y cols., 2011).

La pirdlisis se puede diferenciar segin el nivel de temperatura. La pirdlisis a baja temperatura,
0 "Back-To-Feedstock" (BTF), produce principalmente a ceras, mientras gque la pirdlisis a alta
temperatura, o0 "Back-To-Monomer" (BTM), bésicamente da lugar a mondmeros que
conforman los polimeros, en e caso de poliolefinas, o combustibles liquidos y gaseosos
(Kastrer y Kaminsky, 1995).

También se puede diferenciar la pirdlisis en funcién al tiempo de contacto de los productos en
e reactor, sgendo “flash" (rapida) cuando tiene tiempos de residencia cortos, minimizando la
transformacion de los productos primarios de la pirdlisis (Bridgwater y Peacocke, 2000).

2.1.2. M ecanismo

La degradacion térmica de polimeros es un proceso endotérmico, con un mecanismo
radicalario, que transcurre en tres etapas (ver Figura 2) (Elordi, 2010):

1. Iniciacion: se produce la rotura de la cadena polimérica. Esta rotura puede ser por:

a) Una escision deatoria en agun punto de la cadena polimérica.

b) Depolimerizacion, donde se produce la escison de una unidad monomérica en el extreno
de la cadena del polimero formandose un radical en dicho extremo.

c) Rotura de un enlace carbono-haldgeno para dar HCI, o dehidrohalogenacion. Este
mecanismo  es caracteristico del PVC.

2. Propagacion: se produce por medio de reaccion de escision 3, transferencia de hidrogeno,
ramificacion 'y despropagacion.

3. Terminacion: los radicales reaccion, bien para formar una molécula mayor, acoplamiento
bimolecular o por desproporcionacion, dan lugar a dos nwolécuas. una parafinica y otra
olefinica.
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Figura 2. Mecanismo general del craqueo térmico de polimeros de adicion.
Este mecanismo  se puede ver afectado por:

Ramificaciones del polimero.
Peso molecular.

e Temperatura. A mayor temperatura mayor cantidad de compuestos ligeros y residuos
solidos.

e Tipo de atmbsfera en la que se redliza la piroliss. Esta puede ser: vapor de agua, nitrogeno,
oxigeno o los propios gases de pirdlisis.

e Tiempo de reaccion.

e Interaccion con otros polimeros y metales.

Los dos Utimos factores tiene efecto complementario y ademés se ha determinado que la
presencia de poliestireno aumenta la constante cinética de pirdlisis del polipropileno (Angyal
y cols., 2007).

Para llevar a cabo € proceso a escala industrial se debe tener en cuenta que hay limitaciones
en la transferencia de calor que no se pueden evitar. Estas limitaciones producen gradientes de
temperatura en e sstema. Sin embargo, estos se pueden evitar en la medida de lo posible,
elevando la velocidad de calentamiento (Encinar y Gonzalez, 2008), manteniendo € tamafio
delas particuas lo més uniforme y pequeio posble.

Luo y cols. (2010) determinaron que s se disminuye € tamafo de las particulas se favorece el
rendimiento de gas, reduciendo € ddl liquido.
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Por otra parte, la viabilidad industrial de la pirdlisis esta fuertemente condicionada por las
necesidades energéticas, ya que setrata de un proceso endotérmico.

Tabla 1. Calor de reaccion de diferentes materiales para e proceso de pirdlisis.

M aterial AH, (kJ/kg)
LDPE 534.6
HDPE 429.8

PP 581.9
PS 677.2
HIPS 714.7

También hay que consderar que la temperatura de pirdlisis tiene un gran efecto en la
distribucion de productos. Atendiendo a esquema de reaccién de Westerhout y cols. (1998), a
bajas temperaturas los productos intermedios, en particular las ceras, tienen un rendimiento
elevado, mientras que a tenperaturas elevadas predomina la formacion de gases. Por
desgracia, la reactividad de las olefinas a dtas temperaturas genera reacciones secundarias no
deseadas, disminuyendo € rendimiento de los monomeros.

Reacciones Reacciones
Polimero primarias Producto intermedio  secundarias Productas
3
CEroso LASE0S0S

Reacciones

terciarias
Reacciones
Lereianas

Aromdticos &

!

Char

Figura 3. Esguema de la pirdlisis de poliolefinas (Westerhout y cols., 1998).

2.2. REACTORES

En la bibliografia se ha encontrado que la mayor parte de los estudios de pirdlisis se readlizan a
escala de laboratorio o plantas piloto. En estos estudios se reducen o evitan algunas
limitaciones, como puede ser e gradiente de temperaturas que se tendrian en un reactor a
escaa industria, con € uso de microrreactores de calentamiento rdpido, de reactores
tubulares o, amayor escala, de autoclaves.

B aumento de escaa, y llevar a cabo la operacion en régimen continuo, requieren el
desarrollo de tecnologias con reactores muy diferentes (Aguado y cols., 2008).

Debido a que la pirdlisis de plasticos puede ser tanto térmica como catalitica, las tecnologias
utilizadas son muy variadas, como: lechos fijos, hornos rotatorios, pirdlisis en sdes fundidas,
reactores discontinuos y la pirdlisis en reactor de lecho fluidizado, que es la tecnologia més
ampliamente estudiada en laboratorio y en plantas piloto.
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Al trabajar con polimeros poliolefinicos, resuta interesante trabgjar con procesos BTM (de
ata temperatura, 650 - 850°C), para obtener mondmeros. etileno, propileno, butadieno y
butenos, y como principales subproductos. benceno y tolueno. La limitacion de la temperatura
evita que los rendimientos de H,, CH4 y CO sean elevados (Manos y cols., 2001).

2.2.1. Hornos rotatorios.

Este tipo de hornos fueron la primera solucion para los problemes relacionados con e mangjo
de materidles con diferentes propiedades fisicas y de mezclas de neuméticos, plésticos,
biomesa, erntre otros.

Entre las desventgjas de este reactor se pueden mencionar:

Deficiencias en la transmision de calor.
Mal contacto gas-sdlido.

Adomeracion del material plastico.
Gradientes de temperatura.

Elevado tiempo de residencia.

Posible formacion de arométicos y coque.

Esta tecnologia es mas adecuada para gasificacion que para pirdlisis térmica.
2.2.2. Reactorestubulares (lecho movil).

Este tipo de reactor solamente se ha usado a escala industria, como e que utilizaron
Weterhout y cols. (1998) para la pirdlisis de polietileno y propileno (Figura 4). En este reactor
presenta la posbilidad de operar con tiempos de residencia muy bajos (0.1 - 1 segundo),
controlando la velocidad del ges.

Polimero Resistenciaseléctricas
| Termopares para calentarel gas

Termopar

Lana de acero \\

Platode recogida ——_

. Resistencias
eléctricas
= | = l

Gasde
enfriamiento _\_

Candensador Productos

Termopar

—

Figura 4. Seccion del reactor tubular de flujo descendente (Westerhout y cols., 1998).
Las desventgjas de este reactor son:

e H tiempo de resdencia es igual para € gas que para € sdlido, lo que no hace conveniente
SU USO a temperaturas elevadas.
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e Transmision de calor poco eficaz, por ausencia de material solido inerte en e reactor.

La dltima desventgja se resuelve parciamente s se tiene en cuenta € estudio de Shen y cols.
(1995), que utlizan una linea de aimentacion de arena en € reactor, para asi favorecer la
transmision de calor.

2.2.3. Reactor de lecho fluidizado.

Este reactor utiliza arena como sblido coadyuwante de la fluidizacion. Poseen una ventgja
importante: su capacidad de transferencia de calor y materia es buena. Esta cualidad lo hace
especialmente adecuado para comparar la pirdlisis de diferentes plasticos y para € estudio
cinético (Conesay cols., 1994, 1997).

Se ha demostrado con los resultados del proceso Hamburgo (Kaminsky, 1985), que el reactor
fludizado es muy adecuado para operaciones con recirculacion de gases, consiguiendo
maximizar e rendimiento de BTX operando por encima de 700 °C (Kaminsky y Kim, 1999).

Los procesos BTF (a bagja temperatura) se llevan a cabo entre 350 - 550 °C, y en un reactor de
lecho fluidizado (ges - sdlido). Los productos obtenidos son liquidos y/o ceras, esencialmente.
En este tipo de operaciones, la temperatura es un factor a controlar muy importante, ya que un
aumento de la temperatura acelera la degradacion, produciendo un mayor rendimiento de

gases.

La unica limitacion que se ha observado en e uso del reactor fluidizado es que € contenido
de PVC en la dimentacion debe limitarse, ya que se pueden forman aglomeraciones y, por
tanto, bloqueo del lecho por la formacion de CaCl, como consecuencia de la reaccion del HCI
con carbonato calcico.

A favor del lecho fluidizado se puede mencionar que, gracias a la muy buena capacidad de
transmision de calor, se consigue una pirdlisis autotérmica con combustion parcial con aire.

Algunos de los procesos industriales més importantes que usan estas caracteristicas son:

e Proceso desarrollado por € Consorcio Europeo de compafiias guimicas (BP Chem., DSM,
Elf Atochem, EniChem, Petrofina, APME). Puede procesar 400 t afio! (Shoen y Struik,
1999).

e Proceso de Fuji Recycle Co. Ltd (Shden y Struik, 1999). Procesa 5000 t afio™.

e Una variante del proceso BTM de la Universdad de Hamburgo. Pretende llegar a procesar
20000 t afio! (Kastner y Kaminsky, 1995; Donner y Kaminsky, 2005).

2.2.4. Reactor spouted bed conico.

El reactor spouted bed cdnico es una tecnologia que tiene unas caracterigticas interesantes
para la pirdlisis de meteriales plésticos ya que, en comparacion con los demés reactores, posee
las siguientes ventgjas.

e Al utlizar particulas de materia solido (arena o catalizador), que se recubren con €
plastico fundido, facilitan la transferencia de masa y de cdor entre € material y e ges.
(Elordi y cols., 2011).

e Se puede conseguir una distribucion versatil del flujo de gas, o que permite aumentar la
velocidad de movimiento ciclico (caracteristica de este tipo de reactores). A continuacion,
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se produce un movimento vigoroso del sdlido que hace que € contacto entre € gas y €
solido sea més eficaz. Gracias a esto, se minimizan los problemas inherentes a los reactores
de lecho fluidizado, como pueden ser la segregacion y la defluidizacion (Olazar y cols,,
2006).

e E corto tiempo de resdencia de los volétiles hace que se minimice la formacion de
productos secundarios. (Elordi y cols., 2011).

e Permiten reducir significativamente la cantidad de solido inerte requerida para ayudar a la
fludizacion del sdlido que se va atratar.

Estos reactores han sido utilizados en la pirdlisis de poliolefinas ya que tienen un buen
comportamiento para € estudio cinético, que se han contrastado con los datos obtenidos en
microrreactores de caentamiento rapido y en termobalanzas. Estos buenos resutados se
pueden conseguir porque la geometria del equipo minimiza las limitaciones tanto del
transporte de materia como de calor (Aguado y cols.,, 2002a), ademas de ofrecer un elevado
rendimiento en la recuperacién de mondmeros en la pirdlisis de PSy PET.

Por otra parte, € reactor también resulta muy adecuado para obtener ceras en la pirdlisis de
poliolefinas a baja temperatura, en condiciones que otros regimenes de contacto presentan
problemas de aglomeracion. Aguado y cols. (2005) calcularon e espesor critico de plastico
fundido sobre las particulas de arena, a partir del cual se aglomeraban dos particulas a chocar.
El espesor critico se calculo teniendo en consideracion la cantidad de movimiento de la arena
y la viscosidad del pléstico fundido.

Ademés de la utilizacion del spouted bed conico en la pirdlisis de plésticos, este se ha usado
como reactor en la pirdlisis de otros materiales:

e Biomasa vegetal sin y con catalizador (Aguado y cols., 20023, b; Olazar y cols., 2000,
2001).

e Pirdlisis de neumdticos sin y con catalizador (Olazar y cols., 2006; Lépez y cols., 2010).

e Polimerizacion catalitica (Olazar y cols., 1997).

. gaseous
~ product

fountain

bed surface

spout-annulus
interface

annulus

spout

inlet
gases —>

Figura 5. Esgquema y parametros de disefio del reactor de spouted bed
conico (Elordi y cols., 2009).
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2.3. CINETICA

La cinética de pirdlisis de plésticos se cuantifica generalmente con ecuaciones empiricas de
orden n, relacionando la conversién X con € tiempo:

—) (- % @

= koexp (=27

dt

donde, la conversién se calcula a partir de la evolucion por TGA (andlisis termogravimétrico)
de la masa de pléstico, W, como:

oo

Aunque la mayor parte de autores determinan adecuado e orden uno, existen muchas
discrepancias en los resutados obtenidos para € factor preexponencial y la energia de
activacion. Las causas se relacionan con las diferencias en la composicion de los plésticos, en
la metodologia experimental y de calculo (Conesa y cols., 2001).

Cabe mencionar que Aguado y cols. (2002a) hacen hincapié en lo importante gue es € equipo
experimental a la hora de calcular la constante cinética aparente, ya que esta aumenta al
utilizar un reactor con una buena capacidad de transporte y de calor.

2.4. CRAQUEO CATALITICO

El craqueo catalitico, o pirdlisis catdlitica de los plasticos, redlizada mediante catalizadores
solidos acidos, consigue productos hidrocarbonados con puntos de ebullicion que se
encuentran en € intervalo de valores de gases licuados del petréleo (LPG) y gasolina. Al igual
gue la pirdliss térmica, este proceso se redliza bgjo una atmosfera inerte, sendo de gran
interés paratrabajar con oligdmeros de adicion y poliolefinas.

En este proceso, las reacciones evolucionan a través de intermediarios carbocationicos, debido
ala acidez Bransted - Lewis que poseen los catalizadores.

Comparando € cragueo catdlitico con la pirdliss térmica, se puede decir que tiene las
siguientes ventgjas.

1. Se disminuye la temperatura necesaria para llevar a cabo e proceso de pirdlisis, lo que
produce un ahorro energético.

2. Se disminuye e tiempo de residencia del meterial, consiguiendo una mayor relacion entre
la produccion y el volumen de reactor.

3. Al utilizar un catdizador, sepuede mgjorar la selectividad de los productos de interés.
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2.4.1. Alternativas del craqueo catalitico
Las dternativas que se usan parael cragueo catalitico de pléasticos son:

1. Cragueo catditico directo de plasticos: consste en adimentar € plastico triturado
directamente a reactor, € cual cortiene e catalizador, readlizando € cragueo in Situ. Este
proceso puede hacerse en fase liquida y en fase gas. En € primer caso se utiliza un reactor
semicontinuo, a cual se le inyecta una corriente de N, que arrastra los productos de la
pirdlisis del plastico fundido, pudiendo trabgjar con o sin agitacion (Miskolczi y cols. 2004).

El contacto gas - solido que se produce megjora los rendimientos, lo que hace a esta tecnologia
muy adecuada para comparar catalizadores (actividad, selectividad, desactivacion y
regenerabilidad), condiciones de operacion y andlizar los productos volétiles con més detalle
(Marcilla y cols., 2001, 2005; Serrano y cols. 2005).

En cuanto a la viabilidad a gran escala del proceso, se ha estudiado que € reactor fluidizado
es e mas factible, ya que las limitaciones de transferencia de materia y caor son
minimizadas, ademéas de conseguir una reduccion del tiempo de residencia de los productos.
Sin embargo, presentan limitaciones de segregacion en € catalizador y defluidizacion del
lecho, como consecuencia de la fusion de particulas del agente solido coadyuvante, que suele
ser arena, recubiertas de plastico fundido.

Los catalizadores utilizados en esta aternativa son los catalizadores acidos, entre los que se
encuentran las zeolitas HY, HZSM5, HB y HCMC-41.

2. Cragueo catdlitico (reformado) en linea de los productos volétiles de la pirdlisis térmica:
por medio de esta técnica, se asegura el contacto del catalizador con una corriente gaseosa de
productos que permite establecer, en los reactores de pirdlisis y de transformacion catalitica,
diferentes temperaturas de trabajo.

Varios estudios se han centrado en andlizar diferentes catalizadores écidos en reactores de
lecho fijo (Uemichi y cols., 1999; Takuma y cols., 2000, Achilias y cols., 2007).

2.4.2. Fundamentos

Para e cragueo catdlitico de los hidrocarburos se utilizan catalizadores con estructura
zeolitica, donde se produce la etapa inicial de formacion del carbocation. Debido a los centros
activos &cidos que presentan las zeolitas, ademés de su estructura uni-, di-, o tri-dimensional,
se producen las reacciones de craqueo catalitico.

En las zeolitas se pueden diferenciar dos tipos de centros activos, Bransted y Lewis. Para
poder explicar la existencia, se parte de que los domos de auminio (Al) y silicio (Si)
(presentes en los aluminosilicatos).

Gracias a la carga negativa que se obtiene por la estructura zeolitica, donde cada &omo de Al
estd coordinado con 4 aomos de oxigeno (O), los cationes, que compensan esta carga
negativa, se colocan en los poros y cavidades de la zeolita.

- M ecanismo de reaccién

En cuanto a mecanismo de reaccion, se puede decir que este ocurre mediante las siguientes
fases (Elordi, 2010):



19
1. Reacciones de iniciacion
Bl carbocation comprende dos tipos de iones:

a) B i6n carbenio (R-CH."): se forma por la adicion de una carga positiva (proton) a una
olefina en un centro Bransted, o por la abstraccion de un ion hidruro de una parafina en un
centro Lewis.

b) El i6n carbonio (R-CH4"): se forma por la adicion de un protén a una molécula parafinica.
Se necesitan centros muy fuertes para formar el idén carbonio, ya que este posee una baja
estabilidad y tiende a dar un i6n carbenio mediante su desproporcion.

2. Reacciones de evolucién delos iones carbenio

Una vez obtenidos los iones carbenio en las reacciones de iniciacion, estos pueden
evolucionar hasta convertirse en iones carbonio, a través de diferentes tipos de reacciones, que
se describen a continuacion:

a) Reacciones de cragueo o escison 3

Las reacciones de cragueo 0 esciSion B son reacciones unimoleculares y endotérmicas, que
consisten en una rotura en e enlace C - C que se encuentra en la posicion 3 respecto del
carbono con carga positiva.

Estas reacciones no estén limitadas por ningln equilibrio y requieren menos energia que la
necesaria para romper e enlace C - C en la posicion a. Como resuitado de las mismes, se
produce una olefina y un nuevo ion carbenio, que pueden sufrir nuevas transformeciones.
En general, los hidrocarburos de cadena larga son més reactivos que los de cadena corta.

b) Reacciones de isomerizacion

La reaccion de isomerizacion del i6n carbenio es una reaccién endotérmica, la cua se produce
por transposicion de hidrégeno o de un grupo carbocationico.

Estas reacciones estan sujetas a un determinado equilibrio.
¢) Reacciones de transferencia de hidrégeno

Son reacciones bimoleculares en las que un reactivo es una especie saturada y € otro un ion
carbenio. Suelen producir reaccidén en las olefinas y naftenos, que dan lugar a arométicos y
parafinas.

2.4.3. Craqueo en refineria

Tanto en la pirdliss térmica como en la catdlitica, la viabilidad estéd condicionada por la
necesidad de instalar una nueva unidad industrial con un gran inmovilizado. El proceso se
hace més factible s @ plastico se disuelve y se convierte en una alimentacion que pueda ser
asumida por las operaciones y procesos ya instaurados en las refinerias. Con esto se puede
conseguir una refineria sostenible.
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Tratamiente de plistico Refineria
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Figura 6. Valorizacion de plasticos en una refineria.

Este dstema tiene la ventgja de que se puede trabgjar en instalaciones amortizadas, y
tratamiento y comercializacion de productos se hace conjuntamente con los producidos
habitualmente en la refineria

Otra vertagja es la posbilidad de redlizar la pirdlisis, antes de la operacion de refineria, en los
mismos puntos de recogida.

Al obtenerse un liquido, bien sea plastico disuelto o ceras, se reduciria considerablemente €
coste de transporte, e cual tiene una gran importancia por la baja densidad de los plasticos.

Pueden plantearse dos dternativas para desarrollar €l craqueo en las refinerias:
1. Cragueo catdlitico en una unidad FCC de los plasticos disueltos

Este mé&odo consiste en disolver los plasticos en aimentaciones habituales de las unidades
FCC (gasoil de vacio, VGO), en corrientes residuales de la misma (aceite de ciclo ligero,
LCO) o de otras unidades. En los dos Uitimos casos, se trataria de valorizar una alimentacion
residual, lo que seria un punto més afavor del proceso (Arandes y cols., 2004).

Este tipo de craqueo se utiliza para la conversion de productos pesados, gasdleo atmosférico y
de vacio, que provienen de otras operaciones de la propia refineria, en gasolina de ato
octangje, gasoleos ligeros y gases ligeros ricos en olefinas.

A dia de hoy, la importancia de la innovacion en e craqueo catalitico viene impulsada por
mejoras en las tecnologias ya conocidas, por nuevos requerimientos en € aprovechamiento de
los combustibles y a que de los nuevos yacimientos se obtienen crudos con mayor proporcion
de fracciones pesadas.

Los catalizadores mas estudiados parallevar € proceso son (Arandes y cols., 2004):

e Catalizadores comercidles ya utilizados en las unidades FCC.
e Catalizadores comercides frescos y preparados en laboratorio con zeolitas HY'.
e Catalizadores preparados en laboratorio con zeolitas HZSM-5.

2. Craqueo catdlitico en la unidad FCC de las ceras producidas en la pirdlisis de plasticos.
En la pirdlisis de poliolefinas es interesante obtener ceras, ya que estas se consiguen

trabgando a bajas temperaturas, ademas de poseer una composicion y propiedades que no
ofrecen rechazo para ser alimentadas en unidades FCC.
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La undad FCC ofrece unas caracteristicas adecuadas para redlizar la alimentacién de las
ceras, sendo € reactor riser especidmente adecuado, debido a que ofrece una buena
transmision de caor y € tiempo de resdencia de los productos primarios es relativamente
corto (Arandes y cols., 2007).

La incorporacion de catalizadores de zeolita HZSM-5, en catalizadores hibridos, dan lugar a
una menor conversion de las ceras, pero con un gran rendimiento en la formacion de gasolina.

2.5. ANALISIS ECONOM ICO

Para llevar a cabo e andliss econdmico de la planta, se toma como referencia € libro de
Sulivan y cols. (2012). En este se definen una serie de ecuaciones necesarias para redlizar un
estudio preliminar de la viabilidad econdmica de un nuevo negocio, actividad industrial, o la
mejora de un proceso ya existente. Entre los factores atener en cuenta, estan:

- Rentabilidad bruta y neta:

B —C

Ty, = By, =Fb>< 100 = X 100 ©)
_ B, _B,-U

T = Bpp = 5" X 100 = ——— X 100 @)

donde:

r,: rentabilidad bruta, afio®.
rh: rentabilidad neta, afio™.
Bp: Beneficio bruto, €/afio.
Bn: Beneficio neto, €/afio.
V: Ventas anuales, €/afio.
C: Costes anuales, €/afio.
P: Capital invertido, €.

U: Impuestos, €/afio.

- Amortizacion: es un coste que determina la desvalorizacion periddica de los bienes, cuyo
valor disminuye con € tiempo. El cacuo de la amortizacion puede ser lineal o de saldo
decreciente.

Amortizacion lineal:

Ap=—7 ®)
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Anmortizacion de doble saldo decreciente:

A, =fxIx(1-f)t (6)

donde,

o+ | b

()

Un factor importante para hacer un andlisis rapido e iniciad de la viabilidad de un proyecto
suele ser el tiempo de recuperacion simple, e cua se calcula mediante la expresion:

I
*~B.+4 F, €S)

sendo F, esd flujo decaa neto.

Ademés de estas expresiones, tanmbién hay que tener en cuenta € vaor del dinero en €
tiempo. En este caso sOlo serd necesario conocer como pasar un valor futuro al momento
actual:

P=F(P/F,i%,t)=F

(1+1i)F ©)
donde, F es el valor futuro, P el valor presente, i esel interés y t esel tiempo.

Para estudiar la viabilidad econdmica, se utlizara € método de la plusvaia actual (PVA) o
vaor actual neto (VAN), que consiste en evaluar todos los ingresos y los gastos del proyecto
en e momento de hacer € andlisis.

PVA = —I +ZI[FH],{ (ﬁ) (10)

Una vez calculado € PVA, € proyecto es aceptable s el valor es mayor o igua a cero, pero s
es negativo se rechaza.
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Por otra parte, parece necesario redlizar un andlisis de sensibilidad que consiga de aguna
manera considerar los posbles cambios de la PVA a modificar determinados factores. En
este caso se hard hincapié en la capacidad de la planta, la inversion, € precio de los productos
y los costes.

La técnica se basaen:

e Determinar e punto de equilibro, el cual secalcula enlas condiciones fijadas.

e Hacer € gréfico de senshilidad (“tela de arafia), modificando los valores de los factores
gue se consideren criticos.

e Edtimar § e vaor del factor en estudio estard por encima o por debgo del purto de
equilibrio.

e EHegr la alternativa més adecuada.

Por dtimo, se procede a calcular la rentabilidad intrinseca (RI) o la tasa interna de retorno
(TIR), & cua es € interés que hace que € vaor actual de los ingresos sea igual a valor actual
de los desembolsos, esdecir, € interés que hace que la PVA sea cero.

PVA=0=—I+ Z(Fnjk (m) (11)

La determinacion de este parametro se suele hacer mediante un método iterativo o con alguna
herramienta con la que se pueda calcular la raiz de la ecuacion.

Con € resultado obtenido, se debera estimar s e proyecto tiene una rentabilidad suficiente
para aceptarlo, 0 no.
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3.DATOSPARA EL CALCULO
Para llevar a cabo los diferentes calculos, se tienen en cuenta los resultados obtenidos por

Elordi y cols. (2009, 2011). En estos estudios se utiliza polietileno de ata densidad (HDPE)
suministrado por Dow Chemical (Tarragona, Esparia).

3.1. PIROLISIS TERMICA
Setienen resultados para varias temperaturas: 500, 550, 600, 650 y 700 °C.

Tabla 2. Rendimiento de los productos individuales obtenidos en la pirdlisis térmica.

Rendimiento (% en peso)

Lump Producto
500 °C 550 °C 600 °C 650 °C 700 °C
Alcanos C. -G - - 0.20 1.10 0.90
ligeros C;-Cs 0.20 0.50 0.60 1.20 0.80
Olefinas Etileno 0.10 0.25 1.30 4.10 17.8
ligeras
Propileno 0.50 0.90 210 4.50 10.5
Buteno 0.60 0.70 1.40 3.60 9.50
Fraccion
Cs-Cn 7.50 8.00 15.0 26.5 325
(Gasolina)
Fraccion
Ciz - Co 26.0 25.0 24.0 20.0 16.0
(Gasoleo)
Frgc;uon Ceras 65.0 64.5 55.5 39.0 12.0
1+

3.2. PIROLISIS CATALITICA UTILIZANDO LA ZEOLITA HZSM-5

Al utlizar e cataizador HZSM-5, la fraccion de olefinas ligeras es € principal producto
obtenido, cuyo rendimiento es de arededor del 58% en peso, una vez €l proceso acanza €
estado estacionario.

Los rendimentos para los lumps de acanos ligeros, compuestos no aronmaticos y aromaticos
de anillo Unico estan en € intervalo del 8 al 20% en peso; mientras los hidrocarburos Ci1+ Y
las ceras se producen en un porcentgje inferior al 2%, y la formacion de coque se estima en
1.9% en peso de la unidad de masa de catalizador, € cual no produce un efecto significativo
en la desactivacion de los sitios &cidos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 3. Rendimiento de los productos individuales utilizando el catalizador HZSM-5.

Rendimiento
Lump Producto (% en peso)
Alcanos ligeros Metano y etano i
(Cl - CZ)
Propano y butano
14.0
(Cs-Cy)
Olefinas ligeras Etileno 10.0
Propileno 28.0
Buteno 20.0
Fraccion Cs - Cyy No arométicos 15.0
(Gasolina) Aromaticos de 1 anillo 10.0
Fraccion Clg - C20
(Gasdleo) - <2.00
Fraccion C,y., Ceras <2.00
Coque - -

3.3. PIROLISIS CATALITICA UTILIZANDO LA ZEOLITA Hp

Trabgjando con e catalizador HB, los productos predominantes del lump de olefinas ligeras
son los butenos, que representan entre el 17y el 25% en peso.

Otra fraccion importante es la de los compuestos Cs - Ci; nOo arométicos que alcanzan
aproximadamente un 40% en peso, siendo los rendimientos mas altos para los componentes
més ligeros (Cs > Cg> Cy).

Comparando la zeolita HB con la HZSM-5, se puede decir que la formacion de coque es més
ata, llegando a ser € 5% en peso de la masa dd cataizador. Sin embargo, esto sdlo
significaria €l 0.2% del plastico alimentado durante la reaccion. Este aumento se debe a que €
tamafo de poro de este catalizador es mayor, al igual que la fuerza del &cido y la acidez total,
lo que dapaso al crecimiento de precursores de coque.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es e rendimento de ceras, que va aumentando
progresivamente desde € 4.5% al 23% en peso durante la reaccion, debido a la desactivacion
del catalizador.
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Tabla 4. Rendimiento de los productos individuales utilizando catalizador Hp.

Rendimiento
Lump Producto (% en peso)
Alcanos ligeros C,-C, -
C;-Cy 3.00
Olefinas ligeras Etileno 1.30
Propileno 7.0
Buteno 21.0
Fraccion Cs - Cy No arométicos 38.0
(Gasolina)
Arométicos de 1 anillo 3.50
Fraccion Cy; - Cy )
(Gasdleo) 3.00
Fraccion C,;. Ceras 23.0
Coque - 0.20

3.4. PIROLISIS CATALITICA UTILIZANDO LA ZEOLITA HY

Al usar la zeolita HY, @ producto predomnante es € de los compuestos Cs - Ci1 no

arométicos, que llegan a ser € 40% en peso. Al igua que con € catalizador de zeolita H3,
cuanto més ligero es el componente, mayor es su rendimiento.

S se cladsfica la fraccion Cs - Ci1 por su enlace, € porcentaje de olefinas y pardfinas
aumentan de 14 y 4 % en peso a 26 y 8% en peso, respectivamente. Este dato se debe a tener
muy en cuenta cuando se trabgja con este catalizador, ya que € indice de RON de la fraccion
gasolina se reduce al cambiar de una naturaleza principamente isoparafinica a olefinica, por
lo que, se obtiene un liquido no adecuado parauso comercial por si mismo.

B rendimento de olefinas ligeras alcanza aproximedamente e 27% en peso, sendo €
segundo en importancia la usar este catalizador.

Por otro lado, & rendimento de hidrocarburos Cii+ son mes atos que a trabajar con los
demés catalizadores, llegando a ser del 10% en peso. Sin enbargo, la formacion de estos
productos hace que €l catalizador se desactive.

Por ditimo cabe mencionar, que a igual que pasaba con la zeolita Hp, la produccion de cera
puede llegar a 23% en peso en e estado estacionario. No obstante, esto ocurre a costa de que
el catalizador se desactive, causando problemas de funcionamiento, como pueden ser la
formacion de cogue y la disminucion de la capacidad de cragqueo.
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Tabla 5. Rendimiento de los productos individuales utilizando catalizador HY.

Rendimiento
Lump Producto (% en peso)
Alcanos ligeros C -G 0.20
C;-C, 2.50
Olefinas ligeras Etileno <2.00
Propileno 7.50
Buteno 14.5
Fraccion Cs - Ciy No arométicos 40.0
(Gasolina)
Arométicos de 1 anillo 3.00
Fraccion Cy; - Cyo
(Gasdleo) 200
Fraccion Cs,. Ceras 23.0
Coque - 0.20

3.5. PIROLISIS CATALITICA CON EL CATALIZADOR UTILIZADO EN LA
UNIDAD FCC

A pesar de trabgjar con un catalizador utilizado, los rendimentos de fracciones de interés
comercial son notables.

Bl rendimiento de la fraccion Cs - Cy1 no aromética y €l de olefinas son de 47.9% y 25.8% en
peso, respectivamente. El de gasleo (Ci2 - Cao) acanza alrededor del 8%, y las fracciones
con menores rendimentos son los arométicos de un anillo (5.5%) y € de las pardfinas C4
(2.5%).

Este catalizador tiene una desactivacion relativamente lenta, a igual que la formecion de
cogue gue supone solo un 0.7% de la masa del catalizador (0.04% déel pléstico dimentado).

Aungue la cantidad de ceras formadas es moderadamente baja (10% en peso), estas pueden
originar problemas operaciones, ya que genera pérdidas de carga en la unidad a quedar
retenidas en los filtros, por lo que se deberia detener €l proceso.

Cabe mencionar que los componentes mas ligeros (Cs y Cg) son mayoritariamente olefinas, y
a aumentar € ndmero de &omos de carbono es mayor € rendimento de parafines e
isoparafinas.
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Tabla 6. Rendimiento de los productos individuales empleando catalizador
utilizado en la unidad FCC.

Lump Producto F(Qozng:]ng:;t);)
Alcanos ligeros C.-GC, <1.00
C:-Cy 2.00
Olefinas ligeras Etileno <0.50
Propileno 7.50
Buteno 17.0
Fraccion (_35 -Cuy No aromaticos 47.9
(Gasoling) Aromaticos de 1 anillo 5.50
Fracz:gargg) ) Cx 8.20
Fraccion C,1. Ceras 10.1
Coque - 0.04

3.6. NECESIDADES ENERGETICAS DE LA PIROLISIS

El conocimento o estimacion de las necesidades energéticas de la pirdlisis es un factor muy
importante, ya gque este influye notablemente en los costes de la planta.

Dicho esto, Elordi y cols. (2017) han estudiado la viabilidad energética de una planta de
pirdlisis de poliolefinas, en la cual determinan que s se quema una fraccion de la corriente de
productos (arededor del 10%), se consigue la energia térmica suficiente para calentar las
meterias primas hasta la temperatura de reaccion, € calor necesario para llevar a cabo la
pirdlisis (proceso endotérmico) y € requerido en las calderas de las torres de destilacion.

Las estimaciones se redlizaron mediante los datos que se recogen en la sSguiente tabla,
suponiendo que aimentacion consiste en una mezcla de LDPE, HDPE y PP en una
proporcion similar ala que se producen (24, 28 y 48%, respectivamente):

Tabla 7. Caudal méasico, entalpias de combustion y reaccion, y calores liberados y necesarios
para llevar a cabo € proceso de pirdlisis.

Caudal masico AH Cadlor liberado en AH Calor necesario
Material C la combustién ™ para la pirélisis
(kg/h) (MJ/kg) (MJ/Kg) (x10% M J/kg) (MJ/k)
LDPE 241 23 10371 — 8
HDPE 275 43 11807 430 118
PP 484 44 21306 582 280

Elordi y cols. (2017) también estimaron los calores de conmbustion de las fracciones obtenidas
en la pirdlisis térmica, a 500 y 700°C, y cuando se utilizan la zeolita HZSM-5 y HY, ademés
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de los porcentgjes de desviacion de las necesidades energéticas, € cual se calcula mediante las
siguientes expresiones:

"ﬁHr = Z "ﬁHc,rarzct. - Z "ﬁ'Hc;prori. (12)

Desviacion = (ﬂ'Hwaucr. + ﬂ'H?") - ﬁHGIﬂWd- (13)
% D o Desviacion « 100
o Desviacion =
[ﬂ'H?" + E ﬂ'H-E,rsEct.:] (14)

Los resultados obtenidos son:

Tabla 8. Calor de combustion de las fracciones de producto obtenidas
en los procesos de pirdlisis.

Fraccion Térmica Térmica Qatalitica Catgll'tica
500 °C 700 °C ZeolitaHZSM -5 ZeolitaHY
Gases 676 20110 37304 17891
Gasolina 1525 14082 8841 25112
Diésel 13616 7871 280 4332
Ceras 23819 5616 135 338
Total 39635 47679 46560 47673

Tabla 9. Valores de desviacion para los diferentes procesos de pirdlisis.

: ZMI“‘ ZﬂH“’ o L
Tipo de pirdlisis eiprod. ereact.  PDesviacion % Desviacion

(MJI/h) (MJ/h)
Tonica 39635 43484 4378 10
Eégoml‘éa 47679 43484 3666 8
e o se wo
Catalfica 47673 43184 2267 5

Zeolita HZSM-5
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Como se puede observar, los valores de desviacion son bastante bajos, sendo e valor més
alto e dela pirdlisis térmica a 500 °C (arededor del 10%).

Por Utimo, estiman que, con la energia obtenida de la combugtion de una fraccion de la
corriente de sdlida se suplen las necesidades energéticas de la planta, 1o que hace a proceso
viable desde este punto de vista.
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4. RESULTADOSY OBSERVACIONES

Antes de exponer los resuitados obtenidos, resuita cornveniente mencionar las estimaciones
ylo aproximeciones realizadas ala hora de redlizar los diferentes céculos.

4.1. ESTIMACIONES Y/O APROXIMACIONES PARA REALIZAR EL ANALISIS
ECONOMICO DE LA PLANTA

Las estimaciones son las siguientes:
1. Instalaciones 'y equipos necesarios en la planta de pirdlisis.

e Reactor.
e Maguinas trituradoras.

e Almacén de materias primas.

e Secadores.

e Cintas transportadoras.

e Torres de destilacion.

e Condesadores.

e Intercambiadores de calor.

e Sistemas de bombeo.

e Tanques de amacenamiento para los diferentes productos, agua y cataizador (en € caso
de pirdlisis catalitica).

e Dispositivos contra incendios.

e Dispositivo de eliminacion de polvo.

e Chimenea parala salida de gases no recirculados.

e Colector de desechos.

e Sistemas de cortrol.

¢ Oficinas.

2. Capacidad de la planta: 2500 kg/h. Teniendo en cuenta el valor dado en e apartado 1.6 de
las toneladas de pléastico utilizadas en Espafia, y lo que se degtina ad reciclge y a la
revaorizacion, se estima que esta podria ser una capacidad razonable para una planta de
pirdlisis de residuos plasticos.

3. El tiempo de vida Util serd de 15 afos. Se estima que en ese periodo de tiempo la tecnologia
existente serd mgjor que la actual, por lo tanto, habria que hacer una serie de cambios en los
equipos para continuar con la actividad, o se cesaria la misma.

4. La inversion inicial se supone que serd de 12 millones de euros, para todas las aternativas.
Segln lo visto en la bibliografia, este seria un coste de inversion razonable, ademés, para
determinar el efecto que ésta puede producir en la toma de decisiones, se redliza €l andlisis de
sensibilidad.



32

5. Al tratarse de un proceso industrial continuo, se estima que la planta funciona 8000 horas al
ano (330 dias aproximadamente). Los dias restantes se utilizardn para hacer un mantenimiento
gerera de las instalaciones.

6. Se supone que la capacidad que acanza la planta en los afos 1, 2 'y 3 es del 60, 75 y 90%
de la capacidad de la planta. A partir del afo 4 (inclusive) se consigue €l 100%. Esto se estima
asi, ya que la puesta en marcha de un nuevo proceso industrial es bastante tedioso. Hasta
acanzar una estabilidad en la planta, se requiere de varias pruebas y puestas a punto de los
equipos, tanto de control como de proceso.

7. Bl precio de los productos se establece en un 80% de los encontrados en las diversas
fuentes de informacion. La necesdad de introducir € producto a mercado, hace que se
establezca un valor razonable y competitivo para todas las fracciones obtenidas. Esto cobra
mayor importancia s se tiene en cuenta € handicap gque supone competir con € precio de los
productos procedentes del refinado del petroleo. Este es otro parametro gue se estudiara en €
andlisis de sensibilidad.

8. Los sdlarios de los diferentes empleados se obtuvieron de diversas paginas Web.

9. H coste de amortizacion se calcua mediante la combinacion de la técnica del doble saldo
decreciente y la amortizaciéon lineal, considerando que € tiempo de amortizacion coincide con
e de la vida wtil. Se rediza de esta manera, para amortizar una cantidad mayor los primeros
anos de vida del proyecto, consiguiendo asi, una reduccién de impuestos.

10. El valor resdua de la planta se considera despreciable ya que, tal y como se menciond
antes, se espera que la tecnologia pasado el periodo de estudio haya avanzado, haciendo que
el valor de los equipos seamuy bajo en comparacion con los costes e ingresos.

11. Los terrenos necesarios se supone gue son cedidos por la refineria a la que se le van a
vender los productos obtenidos.

12. No se incluyen los gastos financieros de posbles créditos necesarios para afrontar la
gjecucion de la planta.

13. Los impuestos se estiman en e 30%, y € interés anual para la actualizacion de valores en
un 10%.

14. Los gastos de mantenimiento y seguros se suponen en un 5% de la inversién inicial,
suponiendo que no habran grandes cambios en el periodo de estudio.

15. Se estima un apartado de otros gastos, el cua se establece en un 5% de las ventas anuales.

16. El transporte de materias primes hasta la planta se estima mediante € Software
ACOTRAM 2.4.0 de la Pagina Oficial del Ministerio de Fomento: www.fomento.gob.es.

17. Para cdcular € tiempo de recuperacion, se toma e valor de F, (actualizado) de los
primeros 6 afios de funcionamiento de la planta, debido a que valores superiores a éste no
seria interesante desde €l punto de vista de los inversores.
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18. Se necesita 1 kg de catalizador por cada 1000 kg de plastico tratado (en las pirdlisis que
utilizan catalizador). Esta estimacion se ha hecho a partir de datos bibliogréficos, en los que
se observaba que la desactivacion de los catalizadores era menor que en los procesos de
refineria, a trabajar con aimentaciones menos elementos perjudiciales para éstos. Entre estos
elementos se pueden citar la ausencia azufre, o cantidad cas despreciable; bajo contenido en
metales pesados o menor formacién de coque.

19. Las necesdades de agua y electricidad son:

Agua: 20 n/Tonelada de pléstico tratado.
Energia eléctrica: 20 kW/Tonelada de plastico tratado.

20. Se degtina un 10% de los productos a la combustion, para terminar de satisfacer las
necesidades energéticas de la planta.

Estas dos Utimes estimeciones se hacen en base a proceso implantado por BP Chemicals
(explicado en € apartadol.4.2) y a estudio de Elordi y cols., (2017), pero teniendo en cuenta
gue con las mgjores técnicas disponibles, se puede reducir un 50% la necesidad de agua y que,
mediante € conveniente sistema de integracion energética, e aprovechamiento del calor y la
electricidad sera més eficiente.

Tabla 10. Precio medio de la gasolina y gasoleo en los Ultimos 7 meses
(Www.indexmundi.com).

, Gasbleo

Mes 27;2{:;6)1 (Diésel)

(€/galén)
Diciembre 155 1.56
Enero 152 152
Febrero 1.45 153
Marzo 1.40 143
Abril 1.50 1.48
Mayo 1.39 1.37
Junio 1.29 1.26
Media 1.44 1.45

Para transformar estos valores en euros por tonelada, se tuvieron en cuenta los siguientes
factores:

1gadn =3.785 L.
Densidad media dela gasolina = 0.68 kg/L.
e Densdad media del diésel = 0.85 kg/L.

A continuacién, se muestran los valores estimados de los diferentes productos y meateriales
utilizados para redlizar los clculos.



Tabla 11. Precios estimados para los productos y materiales de reaccion.

Producto / M aterial Precio estimado

(€/Tonelada)
Etileno 1098
Propileno 776
Buteno 550
Gasolina 448
Diésel 360
Ceras 400
Zeolita HZSM-5 4500
Zeolita HB 25000
Zedlita HY 7000

Por otra parte, los empleados necesarios se estiman seguin la experiencia obtenida de plantas
de caracterigticas similares, cuyos sueldos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Sueldo y nimero de empleados necesarios en la planta.

. Salario anual Total
Empleado Numero (€/aiio) (€/aiio)
Gerente general o de planta 1 120000 120000
Ingeniero de procesos y producto 1 75000 75000
Jefe de mantenimiento 1 70000 70000
Encargado de L aboratorio 1 60000 60000
Supervisor de turno 4 47000 188000
Técnico de mantenimiento 4 32000 128000
Personal de turno 15 28000 420000
Personal de administracion 2 18500 37000

El precio del agua se toma de la Pagina Web de la OCU, con datos del 29 de septiembre de
2016 en la cuudad de Bibao, estimandose un valor de 1.73 € por metro cubico (incluye el
suministro 'y saneamiento).

En cuanto a precio de la electricidad por kilovatio hora, se toma e dato de disponible en la
Péagina Oficial del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (www.minetad.gob.es),
el cual indica un valor de 0.084€. El dato se actualizo el 12 de junio de 2017.

Por Utimo, € transporte de los materidles plasticos hasta la planta se va a redizar en
camones de tipo "Volguete Articulado de Graneles', € cual se encuentra en la lista de
posbilidades del Software del Ministerio de Fomento antes mencionado. En este programa, €
coste por camon se aproxima a 100 mil €/afio, cuya capacidad de carga (til se establece en
24000 kg, con recorridos superiores a 200 km. Dicho esto, se estima que sera necesario contar

con tres camiones.

Para judtificar lo anterior, se ha tenido en cuenta € mapa de las refinerias del Estado Espafiol,
por lo que parece interesante, desde un punto de vista estratégico, instalar la planta cerca de la
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empresa Petronor (Muskiz, Vizcaya). Si se puede llevar a cabo esta instalacion, se podrian
captar los residuos plésticos de unos 250 km arededor de la misma.

[ ~e] BN
LA CORURA |
TARRAGONA
CASTELLON
PUERTOLLARD
CARTAGENA
[y o]
HUELVA TRIFRTE

SAN ROQUE

e

Figura 7. Mapa de las refinerias espafiolas, obtenido de la Pagina Web Oficial del Ministerio
de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente (www.mapama.gob.es).

4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VIABILIDAD
A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 13. Resultados obtenidos para la pirdlisis térmica a 500 °C.

Afio I Ngresos Costes~S/A Amortiz?cic’)n Fn~ Fn actual~izado
(M€/afio) (M€/aiio) (M€/aiio) (M€/aiio) (M€/aiio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 4.27 -3.08 1.60 1.48 134
2 534 -3.08 1.39 1.65 1.36
3 6.41 -3.08 1.20 1.84 138
4 7.12 -3.08 104 1.94 133
5 7.12 -3.08 0.90 1.84 115
6 7.12 -3.08 0.78 1.76 0.99
7 7.12 -3.08 0.68 1.69 0.87
8 7.12 -3.08 0.59 1.62 0.76
9 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.68
10 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.61
11 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.56
12 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.51
13 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.46
14 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.42
15 7.12 -3.08 0.55 1.59 0.38

PVA (M€) 0.80




Tabla 14. Resultados obtenidos para la pirdlisis térmica a 700 °C.

Afio Ingresos Costes YA Amortizacion Fn Fn actualizado
(M€/afio) (M¢€/afio) (M€/afio) (M¥€/aiio) (M€/aiio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 6.27 -3.25 1.60 2.03 184
2 .84 -3.25 1.39 2.35 19
3 9.41 -3.25 1.20 2.69 2.02
4 10.5 -3.25 104 2.89 1.97
5 10.5 -3.25 0.90 2.79 173
6 10.5 -3.25 0.78 2.70 153
7 10.5 -3.25 0.68 2.64 135
8 10.5 -3.25 0.59 257 120
9 10.5 -3.25 0.55 2.54 1.08
10 10.5 -3.25 0.55 2.54 0.98
11 10.5 -3.25 0.55 254 0.89
12 10.5 -3.25 0.55 2.54 0.81
13 10.5 -3.25 0.55 2.54 0.74
14 10.5 -3.25 0.55 2.54 0.67
15 10.5 -3.25 0.55 2.54 0.61
PVA (M€) 7.37

Tabla 15. Resultados obtenidos para la pirolisis catalitica con zeolita HZSM-5.
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Afi0 I ngresos Costes~S/A Amortiz:i\cién Fn~ Fn actual~izado
(M¥€/afio) (M¥€/aiio) (M€/afio) (M€/aiio) (M€/aiio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 5.93 -331 1.60 191 173
2 7.41 -3.31 1.39 2.20 1.82
3 8.90 -331 1.20 252 1.89
4 9.9 -331 104 2.70 1.85
5 9.9 -3.31 0.90 2.60 1.62
6 9.9 -331 0.78 252 1.42
7 9.9 -3.31 0.68 2.45 1.26
8 9.9 -331 0.59 2.38 111
9 9.9 -3.31 0.55 2.35 1.00
10 9.9 -331 0.55 235 0.91
11 9.9 -3.31 0.55 2.35 0.83
12 9.9 -3.31 0.55 235 0.75
13 9.9 -331 0.55 2.35 0.68
14 9.9 -3.31 0.55 235 0.62
15 9.9 -331 0.55 2.35 0.56
PVA (M€) 6.05




Tabla 16. Resultados obtenidos para la pirdlisis catalitica con zeolita Hf.

Afio Ingresos Costes YA Amortizacion Fn Fn actualizado
(M€/afio) (M€/afio)  (M€/afio)  (M€/aiio) (M€/afio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 511 -3.65 1.60 1.56 142
2 6.38 -3.65 139 1.79 1.48
3 7.66 -3.65 1.20 2.04 154
4 8.51 -3.65 104 2.19 1.49
5 8.51 -3.65 0.90 2.09 130
6 8.51 -3.65 0.78 2.00 113
7 8.51 -3.65 0.68 1.93 0.99
8 8.51 -3.65 0.59 1.87 0.87
9 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.78
10 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.71
11 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.65
12 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.59
13 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.53
14 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.48
15 8.51 -3.65 0.55 1.84 0.44
PVA (M€) 2.40

Tabla 17. Resultados obtenidos para la pirdlisis catalitica con zeolita HY.

Afio Ingresos Costes YA Amortizacién Fn Fn actualizado
(M€/aiio) (M€/aiio) (M€/aiio) (M€/aiio) (M#€/aiio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 491 -3.27 1.60 1.61 157
2 6.14 -3.27 1.39 1.83 151
3 7.37 -3.27 1.20 2.07 156
4 8.19 -3.27 104 2.20 151
5 8.19 -3.27 0.90 211 131
6 8.19 -3.27 0.78 2.02 114
7 8.19 -3.27 0.68 1.95 1.00
8 8.19 -3.27 0.59 1.89 0.88
9 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.79
10 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.72
11 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.65
12 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.59
13 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.54
14 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.49
15 8.19 -3.27 0.55 1.86 0.44

PVA (M€) 2.59
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Tabla 18. Resultados para la pirdlisis catalitica con catalizador usado en FCC.

Afio I ngresos Costes~S/A Amortiza}cién Fn i Fn actual~izado
(M¢€/aiio) (M€/aiio) (M€/aiio) (M€/aio) (M€/aiio)
0 -12.0 -12.0 -12.0
1 4.98 -3.14 1.60 1.67 152
2 6.22 -3.14 1.39 1.90 157
3 1.47 -3.14 120 2.14 161
4 8.30 -3.14 104 2.28 155
5 8.30 -3.14 0.90 2.18 135
6 8.30 -3.14 0.78 210 118
7 8.30 -3.14 0.68 2.02 104
8 8.30 -3.14 0.59 1.96 0.91
9 8.30 -3.14 0.55 1.93 0.82
10 8.30 -3.14 0.55 193 0.74
11 8.30 -3.14 0.55 1.93 0.68
12 8.30 -3.14 0.55 193 0.61
13 8.30 -314 0.55 1.93 0.56
14 8.30 -3.14 0.55 1.93 0.51
15 8.30 -3.14 0.55 1.93 0.46
PVA (M€) 3.12

Tabla 19. Valores de PVA y tiempo de recuperacion obtenidos al realizar
el andlisis de viabilidad.

Tipo de Pirdlisis g\\/l/é) Tiempo d(zﬁrgg)u peracion
Térmica 500°C 0.80 9.5
Térmica 700°C 7.37 6.5
Catalitica Zeolita HZSM-5 6.05 7.0
Catalitica Zedlita Hf3 2.40 8.6
Catalitica Zeolita HY 2.59 85
Catalitica FCC Utilizado 312 8.2

Como se puede observar en la Tabla 19, los tiempos de recuperacion son superiores a 3.5
anos, que suele ser un tiempo aceptable ala hora deredlizar una inversion.

Por otra parte, se ve que, tanto la pirdlisis térmica a 700°C como la catdlitica con Zeolita
HZSM-5, son las propuestas maés interesantes desde el punto de vista de la PVA, ya que son
las que obtienen un mayor valor. Luego se tiene la pirdlisis catditica con catalizador FCC
usado que da un valor bastante razonable y que, ademés, tiene la ventgja de reutilizar un
resduo de otra operacion. Por Utimo, las alternativas menos interesantes son las pirolisis
cataliticas con Zeolita HY y Hp, y la pirdlisis térmica a 500 °C.
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4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Cuando se hace un andlisis econdmico preliminar, para determinar s un proyecto o actividad
puede ser factible, se suele mangar un cierto grado de incertidumbre, debido a cambios que
puedan producirse a ejecutar la idea. Por esto, parece conveniente redizar un andliss de
sensibilidad sobre algunos factores clave ala hora de andlizar los resultados obtenidos.

En este caso, se procede a redizar un andlisis de sensibilidad con un porcentaje de £40% de
los siguientes parametros.

1. Capacidad de la planta. Con este parametro se determina lo que puede ocurrir §, al hacer €
cambio de escala (de planta piloto a proceso industrial), la capacidad estimada varia y como
afecta en la rentabilidad del proyecto.

2. Inversion inicial. ES un parametro a tener muy en cuenta, ya que se esta estimando un valor
en base de los datos bibliogréficos obtenidos. Se necesitaria un andlisis de ingenieria basica y
de detalle paraconocer unos valores mas correctos, lo conllevaria un estudio mas exhaustivo.

3. Costes anuales, sin contar la amortizacion. Los costes sempre tienen cierto grado de
incertidumbre, y méas cuando se trabaja a gran escala, por lo que resulta muy importante saber
que ocurre cuando estos varian.

4. Precio de los productos. Tal y como se ha visto en este trabgjo, € precio de los productos
obtenidos depende estrechamente ddl valor del barril del petréleo, sendo éste muy inestable
en € tiempo. Por ello, resuita de gran importancia estudiar la influencia que tiene e aumento
o disminucion del precio de venta.

5. Precio del catalizador. Al trabajar con datos obtenidos en péginas Web, no se asegura que
el precio determinado para redizar e andliss de viabilidad sea € que se va a conseguir
cuando se ponga en marcha la planta. Pueden ocurrir dos cosas:. 1) al trabgjar con grandes
cantidades de catdizador se consiga una reduccion en el precio; y 2) que éste pueda aumentar,
debido alas especificaciones que se le demanden a proveedor.

A continuacion, se procede amostrar los resultados obtenidos para las posbles alternativas.

- Pirdlisis térmica a 500 °C
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Figura 8. Gréfico de sensibilidad para pirdlisis térmica a 500 °C.



- Pirdlisis térmica a 700 °C
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Figura 9. Gréfico de sensbilidad para pirdlisis térmica a 700 °C.

- Pirdlisis cataltica con Zeolita HZSM-5
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Figura 10. Grafico de sensibilidad para pirdlisis catalitica con Zeolita HZSMI-5.



- Pirdlisis catdlitica con Zeolita Hf3
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Figura 11. Grafico de sensibilidad para pirolisis catalitica con Zeolita Hp.

- Pirdlisis catalitica con Zeolita HY
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Figura 12. Grafico de sensibilidad para pirdlisis catalitica con Zeolita HY.
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- Pirdlisis catalitica con catdlizador usado en FCC
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Figura 13. Gréfico de sensibilidad para pirdlisis catalitica con catalizador usado en FCC.
Se procede aandlizar la influencia de los diferentes factores estudiados:

- Precio de los productos: es € parametro que més influye en e andlisis de sensibilidad.
Como se puede observar, un aumento en el valor de los productos hace que todas alternativas
sean considerablemente rentables, mientras que una disminucién produce valores negativos
en la PVA detodas las aternativas.

- Capacidad de la planta: es e segundo factor en orden de influencia. Al igual que con €
precio de los productos, un aumento produce resutados favorables en la viabilidad de las
diferentes dternativas, mientras que una disminucion conlleva € rechazo de las mismes.

- Inversidn inicial y costes anuales, sin contar la amortizacion: en ambos factores se ve una
tendencia similar. En la pirdlisis térmica a 700 °C y en la catalitica con Zeolita HZSM -5 no se
tienen valores negativos de PVA, incluso cuando € valor de estos parametros aumenta un
40%. En la pirdliss catalitica con catalizador FCC un aumento del 40% hace que € PVA sea
ligeramente superior a cero, mientras que en € resto de dternativas se tienen valores
negativos. Por contra, y como era de esperar, la reduccion en un 40% de los valores de ambos
factores aumenta la viabilidad de las diferentes opciones.

- Precio dd catdlizador: es € pardretro estudiado menos influyente. En las tres pirdlisis
cataliticas donde es necesario comprar € catdizador (Zeolitas HZSM-5, HY y HB), se ve que
apenas cambia € valor de PVA aumentando o disminuyendo €l precio en un 40% (ver Figuras
10, 11y 12).

En vista de los resultados anteriores, se puede deducir que tanto la pirdlisis térmica a 700 °C
(Figura 9), como la catalitica con Zeolita HZSM-5 (Figura 10), que dan valores postivos de
PVA en cas todo € andlisis, excepto cuando € precio de venta o la capacidad de la planta
disminuye hasta cas un 40% del estimado, lo que sdlo podria ocurrir s la capacidad de la
planta o los precios de venta de los diferentes productos se han sobrestimado.



4.4. DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD INTRINSECA

Una vez obtenidos y andlizados los resuitados anteriores, resuitara conveniente determinar la
rentabilidad intrinseca que poseen las diferentes alternativas.

- Pirdlisis térmica a 500 °C
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Figura 14. Gréfico para la determinacion de la Rl para la pirdlisis térmica a 500 °C.

- Pirdlisis térmica a 700 °C
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Figura 15. Grafico para la determinacion de la Rl para la pirdlisis térmica a 700 °C.



- Pirdlisis cataltica con Zeolita HZSM-5
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Figura 16. Gréfico para la determinacion de la Rl para la pirdlisis catalitica con Zeolita
HZ3M-5.

- Pirdlisis catalitica con Zeolita Hf3
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Figura 17. Gréfico para la determinacion de la Rl para la pirdlisis catalitica con Zeolita Hp.



- Pirdlisis catalitica con Zeolita HY
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Figura 18. Gréfico para la determinacion de la Rl para la pirdlisis catalitica con Zeolita HY.

- Pirdlisis catalitica con catalizador usado en FCC
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Figura 19. Gréfico para la determinacion de la Rl parala pirdlisis catalitica con catalizador
usado en FCC.

Para ver de una manera més clara los resultados obtenidos para la rentabilidad intrinseca de
cada dternativa, serecopilan los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Valores de Rl obtenidos a partir dela PVA.

PVA (M€)
Interés Térmica Térmica Zeolita Zeolita Zeolita FCC
(%) 500°C 700°C HZSM -5 HB HY
0 13.0 26.5 23.8 16.4 16.7 17.8
5 5.39 14.6 12.7 7.66 7.90 8.62
10 0.80 7.37 6.03 240 2.59 312
15 -2.14 2.81 181 -0.95 -0.79 -0.39
20 -4.11 -0.23 -1.02 -3.19 -3.06 -2.74
25 -5.49 -2.36 -2.99 -4.76 -4.64 -4.38
30 -6.49 -3.89 -4.42 -5.90 -5.79 -5.57
35 -7.25 -5.04 -5.49 -6.75 -6.66 -6.47
40 -7.84 -5.93 -6.32 -7.41 -7.33 -7.16
% % % % % %
RI 11.2 19.5 18.0 13.4 13.6 14.3

Como se puede ver, con los datos estimados en € estudio de la planta de pirdlisis, se tienen
una serie de dternativas, cuyos valores de rentabilidad intrinseca se encuentran en € intervalo
comprendido entre el 11.2y & 19.5% de la inversion inicial.

Una vez andizados los resutados obtenidos, se puede decir que tanto la pirdlisis térmica a
700 °C como la catalitica con Zeolita HZSM-5, serian las dternativas a tener en cuenta en
caso de continuar con e andlisis detallado de la planta, s sdlo se tuviesen en consideracion
los valores de PVA, en d andlisis de viabilidad inicial y en € de sensbilidad; RI y tiempos de
recuperacion.

Sin embargo, en la pirdlisis térmica € producto con mayor rendimento es la fraccion
gasoling, que serd dedicada a la combustion, mientras que en la catalitica con Zeolita HZSM -
5 se obtienen mondmeros que pueden ser reutilizados para la produccion de productos
petroquimicos, entre los que se encuentran los pléasticos. Esto Uitimo, haria decantarse por la
pirdlisis catalitica en lugar dela térmica, ya que seria una alternativa més sostenible.

Por Utimo, otra aternativa que también habria que valorar es la catalitica con catalizador
usado en FCC, ya que se reutilizaria otro residuo y se reducirian los costes, en comparacion
con la pirdlisis con Zeolita HZSM-5, ya que no se conmpraria €l catalizador. El inconveniente
gue puede tener esta opcion, es que €l producto de mayor rendimiento es la fraccion gasolina,
gue pogteriormente sera utilizada como conmbustible.
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5. CONCLUSIONES

Una vez redlizado este trabajo, se obtienen diferentes conclusiones, las cuales se pueden
dividir en: 1) conclusiones de los andlisis de viabilidad, sensbilidad y rentabilidad intrinseca,
y 2) conclusiones generales de la pirdlisis de plésticos.

1

Conclusiones de los andlisis de viabilidad, sensibilidad y rentabilidad intrinseca

Comparando los resutados de las pirdlisis térmicas, se deduce que la mgjor alternativa
seria la que trabgja a 700 °C. Esta posee una PVA y un RI mayores gue la térmica a 500
°C. Ademés, cabe afiadir que en e andliss de sensbilidad, pequefios cambios en los
parametros de estudio hacen que la PVA de la pirdlisis térmica a 500 °C sea negativa,
mientras que a 700 °C se necesitarian grandes cambios en la capacidad de la planta o en €
precio delos productos para que € resultado sea desfavorable.

Comparando los resuitados de las pirdlisis cataliticas, se observa que la mgjor aternativa
es la que trabga con Zeolita HZSM-5, seguida del catdlizador de FCC utilizado y, por
ditimo, las Zeolitas HY y HpP. Por otra parte, s se andizan los resultados del andlisis de
sensibilidad, se ve como la Zeolita HZSM-5 sdlo se ve afectada negativamente por una
reduccion brusca (sobre € 30%) en la capacidad y en e precio de los productos; €
catalizador FCC con variaciones en la capacidad y los precio cercanas a 20%, y con €
aumento de los costes e inversion de cas € 40%. En cuanto a las Zeolitas HY y HB, a
excepcion del coste del catalizador que apenas afecta, pequefios cambios en los parametros
conducen aresultados negativos.

Andizando en conjunto las seis dternativas, y en vista de los parametros considerados en
e estudio (PVA, RI, Ty, se determina que hay una opcion muy a tener en cuenta: la
pirdlisis catalitica con Zeolita HZSM-5. Este proceso tiene un rendimento bastante
elevado en la fraccién de olefinas ligeras (etileno, propileno y buteno), que pueden ser
reutilizadas en la industria petroquimica.

Otra dternativa interesante es la pirolisis catalitica con catalizador usado en FCC, ya que
se aprovecharian dos tipos de desechos, los plasticos y e catalizador. Sin embargo, la
fraccion de mayor rendimiento esla gasolina, cuyo destino serd la combustion.

. Conclusiones generales de la pirdlisis de plésticos

En egte trabgo se ha estudiado que pueden haber opciones interesantes para llevar a cabo
la implantacion de un proceso industrial destinado a la pirdlisis de plésticos. Aungque, como
se ha visto en los antecedentes del Apartado 1.4, este tipo de proyectos depende de que se
pueda mantener la demanda de materia prima con un coste aceptable de transporte.
También hay que degjar claro, que no se ha tenido en cuenta lo que pueda pasar en un futuro
con e precio de estos desechos, ya que una vez se observe que puede haber negocio, se
puede llegar acobrar por €llos.

En € trabgjo redlizado no se hizo un estudio del impacto ambiental que puede conllevar €
montgje, la puesta en marcha y e desmantelamiento de la planta, algo que puede ser muy
importante a la hora de conseguir permisos y licencias, por parte de las autoridades
competentes.
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e Siguiendo con € impacto ambiental, en este trabgjo se determina que la opcion "No Hacer
Nada' no parece una buena solucién, ya que los residuos pléasticos son un problema a nivel
mundial, para € cual se necesita buscar una respuesta adecuada. Lo gque se ha hecho hasta
hace unos pocos afios, con este tipo de residuos, es llevarlos a vertederos donde
permanecian grandes periodos de tiempo puesto que tiene una degradabilidad muy baja, lo
gue produce un gran deterioro ambiental. En la actualidad se han empezado a utilizar
procesos dternativos, como pueden ser la revalorizacion energética o la incineracion de
resduos, pero estos poseen efectos ambientales adversos, debido a que se produce la
emision de gases de efecto invernadero, los cuales estan siendo reguladas y controladas por
diversos organismos, tanto locales como europeos e internacionales.

e Hoy en dia, las administraciones publicas espafiolas trabajan con Ecoembes para llevar a
cabo € reciclado de materidles como € plastico, vidrio, papel y cartdén, con lo cua, no
seria descabellado pensar que la implantacion de un proceso de pirdlisis pueda recibir
algin tipo de subvencion o ayuda por parte éstas, ya que de igua modo se edtaria
resolviendo el problema del tratamiento de residuos plasticos.

e Por Udltimo, se determina que la pirdliss de desechos plasticos puede ser una aternativa
interesante, a corto plazo, para paliar la problemética de estos residuos. Sin embargo, las
investigaciones se deben dirigr a la reduccion o reutilizacion de los meteriaes
poliméricos, ya que siempre es mgjor solucionar € problema desde la raiz



6. NOMENCLATURA

A, Ag Amortizacién y amortizaciéon en el afio k, € afio™.

By, Bn Beneficio bruto y neto, € afio ™.

C Costes, € afio ™.

Do, Dj, D¢ Diametro de la entrada, de la basey de la seccion cénica del reactor, m
E Energia de activacion, Jmol™.

Fn Flujo de caja neto, € afio™™.

Ht, Hc Altura del reactor y de la seccién conica, m

[ Interés.

Ko Factor preexponencial de la ecuacion de Arrhernius, s2.
M€ Millones de euros.

P Capital mvertido, €.

PVA Pluvalia actual, €.

R Constarte de los gases, 8.3143 JK * mol™t,

Moy Rentabilidad bruta y neta, afio™.

RI Rentabilidad intrinseca.

T Temperatura, K.

t Tiempo, s.

Ts Tiempo de recuperacion, afio.

TIR Tasas interna de retorno.

U Impuestos, € afio™.

V Ventas, € afio ™.

VAN Valor actua neto, €.

W, Wy, W, Masa del plastico atiempo t, atiempo ceroy atiempo find, g.

X Conversion del polimero.



Abreviaturas

BTF

BTM

BTX

FCC
GEl
HDPE
HIPS
LCO
LDPE
LPG
PET
PP
PS
PVC
RON
RSU
TGA
vce

VGO
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Proceso de pirdliss de poliolefinas a baa temperatura, Back To
Feedstock.

Proceso de pirdliss de poliolefinas a dta temperatura, Back To
Monomers.

Nombre que se da a la fraccion compuesta por benceno, tolueno y
xilenos.

Flud Catalytic Cracking.

Gases de efecto invernadero.

Polietileno de alta densidad, High Density Polyethylene.
Poliestireno de ato impacto, High Impact Polystyrene.
Aceite deciclo ligero.

Polietileno de bgja densidad, Low Density Polyethylene.
Gases licuados del petroleo.

Polietilentereftalato.

Polipropileno.

Poliestireno.

Policloruro de vinilo.

indice de octanos.

Residuos solidos urbanos.

Andlisis termogravimétrico.

Craqueo Combinado de Veba.

Gasoil de vacio.

Simbolosgriegos

Angulos de celda de las zeolitas.

Angulo, grados.
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