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RESUMEN

La generacion de gas de sintesis es un tema poco estudiado en Guatemala,
y del que aun no se han realizo plantas para su produccion. Es por ello que se
analiza la fabricacion de un reactor, asi como la teoria detras de este proceso.
Con el fin de iniciar las investigaciones al respeto en el pais y estudiar la viabilidad

de un proyecto de este tipo en el pais para el tratamiento de residuos plasticos.

El proceso de sintesis de gas por medio de residuos plasticos es un proceso
que utiliza las propiedades térmicas y quimicas del plastico, para poder utilizarlas
como combustible y con ello brindar un tratamiento a estos residuos. El proceso
es complejo, ya que requiere de altas temperaturas para variar la estructura

quimica del polimero, y aislar compuestos que requerimos como el Hidrégeno.

Xl






1. INTRODUCCION

En el pais hay pocos sistemas de tratamiento para los residuos plasticos.
Principalmente se encuentra el utilizar vertederos municipales, verterlos en areas
no apropiadas o en menor porcentaje el reciclaje. El reciclaje es una importante
herramienta para reutilizar el material y disminuir la huella de carbono que este
presenta, asi como la contaminacién en cuerpos de agua y suelos debido al
desecho de este. Sin embargo, no todos los plasticos son reciclables o es
economicamente factible su reciclaje. Esto complica la cantidad de residuos que
pueden ser tratados, aumentando su acumulacion en vertederos y cuerpos de

agua, afectando a los ecosistemas y causando contaminacion.

En el presente trabajo se explorara una técnica llamada gas de sintesis a
partir de residuos plasticos. La produccion del gas de sintesis en Guatemala no
es una practica comun, sin embargo, existen algunas plantas (principalmente en
ingenios) que tienen la capacidad de obtenerlo por medio de desechos organicos.
La produccion de este gas a partir de residuos plasticos, si es una técnica
novedosa en el pais, ya que no se encontrd bibliografia al respecto o estudios
sobre el tema, realizados en el pais. Ademas, el estudio se enfocd en los residuos
plasticos que no son reciclables. Al utilizar plasticos no reciclables, se evita
disminuir la cantidad del residuo disponible para reciclado, ya que el reciclado es
mas eficiente y con menos contaminacion. A nivel mundial, no se cuentan con
suficientes estudios del poder energético de los plasticos que no pueden ser
reciclados, por lo que también permitira ser punto de comparacion con otros

estudios que utilizan otros tipos de residuos plasticos.



Se llevara a cabo la construccion de un reactor a escala, el cual contendra
instrucciones para poder ser replicado. Con el reactor, se podra obtener una
muestra del gas de sintesis, realizado con residuos plasticos no reciclables. El
gas se analizara para encontrar su poder energético y estimar la cantidad de
energia eléctrica que se podria generar con esta técnica. De esta forma se puede
estimar el valor energético por unidad de masa de los residuos. La generacion
de electricidad a partir de este residuo permitiria una disminucion en el uso de
hidrocarburos, diversificando la matriz energética del pais. El uso de los residuos
de esta forma evitaria su acumulacion y posterior contaminacion en diferentes

ecosistemas.

El estudio se realizara analizando el gas obtenido del proceso. En este
analisis se describira la composicion del gas y se utilizaran estos datos para
encontrar su poder calorifico y energético. Estos valores son los que se usaran
posteriormente para el calculo de la generacion eléctrica estimada a partir del
proceso y su disefio. El estudio requiere una inversion econdmica y de equipo

para la construccién del reactor, con el cual se cuenta.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes concernientes al trabajo
de investigacion que se realizara. En el capitulo 2, se hara una revision
bibliografica para definir el proceso que se debe realizar para la obtencion del gas
de sintesis, y fundamentar la teoria necesaria del proceso y resultados. En el
capitulo 3, se realizara una guia con la construccién del reactor, en donde se
detallara como se llevo a cabo este, y servira de guia para su reproduccién. En
el capitulo 4, se analizara el gas obtenido, como método para encontrar su
composicién y su poder energético. En el capitulo 5, se disefiara una planta de
generacion eléctrica, que funcione con el residuo plastico como combustible. En
los capitulos 6 y 7, se presentaran y discutiran los resultados respectivamente.

Finalmente se presentaran las conclusiones del estudio.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala aun no se encuentran estudios al respecto, pero se han
hecho plantas de generacion usando biomasa, por lo que hay antecedentes para
la generacién con RSM (Residuos solidos Municipales) en el pais. Existen
también una cantidad amplia de estudios internacionales en el tema, la tecnologia
de para la generacion es ampliamente utilizada en Estados Unidos, Australia,
Europa y Japon, se debe analizar la bibliografia y nuevos avances en el tema,
para que este estudio de caso este actualizado y observar la viabilidad de un

proyecto en el pais.

En otros paises se encontraron estudios relacionados al tema de

investigacion y se presentan a continuacion.

Rivera (2018) en su tesis doctoral, analiza la viabilidad de distintos tipos de
combustibles so6lidos recuperados (CSR) incluyendo los provenientes de
elementos rechazados por plantas de reciclado y su potencial energético. En este
trabajo se obtuvo residuos domiciliares como CSR con cédigo de clase 231 con
bajo contenido en mercurio, moderado de cloro y alto poder calorifico.
Concluyendo que para estos desechos existe un bajo riesgo ambiental, el
impacto de la corrosidn en las instalaciones es reducido y por consiguiente tiene
un potencial uso como combustible para recuperacion energética. En el caso de
residuos de plantas de reciclaje que no son susceptibles al reciclaje, el estudio
mostrd aplicabilidad. La produccion de CSR, en forma de pellets, resultaron ser
adecuados para recuperacion energética y es de resaltar que el estudio sugiere
que este es un hecho que puede abrir nuevas expectativas para gestion de

residuos. La caracterizacion del combustible de origen doméstico mostré un
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combustible con un contenido de humedad de 8,8 %, una cantidad elevada de
cenizas 21,1 %, una elevada cantidad de materia volatil 75,5 %, un poder

calorifico inferior de 23 MJ/kg y un contenido en biomasa del 45 %.

En la tesis de postgrado Generacion de energia eléctrica mediante el
aprovechamiento de residuos solidos: el caso de Loja, Orbe (2016), se hizo un
estudio del potencial para generacion con los residuos en la region de Loja en
Ecuador. Tomando en cuenta las plantas que existen en paises europeos para
hacer el analisis de la viabilidad de utilizar ese método en la regidon, asi como
comparar las diferentes tecnologias disponibles. En este estudio el objetivo era
encontrar la viabilidad del proyecto. En este respecto el estudio demostro que era
viable, con la observacién que representa una fuerte inversion por parte de la
municipalidad de la region. En el caso de este estudio se obtuvo produccion anual
de 28,3 GWh. De esta cantidad de energia, el 50 % se convierte en energia

térmica, el 30 % en energia eléctrica, y el 20 % restante en pérdidas energéticas.

En la publicacién Analisis Tecno-econémico de la gasificaciéon de desechos
solidos municipales para generacion eléctrica en Brasil, Luz, Lora, Rocha y
Venturini (2015), se hizo un analisis de la viabilidad econémica de un proyecto
de gasificacion de los desechos municipales en el pais. En este estudio se llego
a la conclusion que para el caso particular del pais y con los incentivos
municipales para el tratamiento de desechos, el proyecto resulté rentable. Con el
comentario que seria dificil hacerlo rentable sin este incentivo o subvenciones,
pero con potencial a la mejora con nuevas investigaciones. En esta investigacion
se vio que es posible que la generacién eléctrica utilizando este método podria

representar un 3% de la matriz energética de Brasil.

En la tesis de postgrado Gasificacion de desechos plasticos usando reactor

a escala: Analisis Experimental y de modelaje Guyemat, (2016), se explicé como



hacer un modelo experimental de un reactor para gasificacion, asi como el
analisis del proceso para poder analizar las Optimas condiciones de
funcionamiento. Y comparar las diferentes variaciones en parametros. Ademas
de mostrar como modelar los procesos con diferentes simuladores,
principalmente Labview. En el experimento con una temperatura de 850° se

obtuvo el gas con un residuo principalmente de alquitran menor al 1 %.

En la publicacion Remocion de Alquitran, durante la gasificacion, con cama
fluida, de desechos plasticos, Arena, Zaccariello y Mastellone (2009), se estudian
las técnicas para mejoramiento del proceso de gasificacion, al igual que
disminucion de desechos incluyendo el Alquitran. Esto mediante diferentes
catalizadores. En el estudio se encontré efectos positivos para el proceso al
utilizar catalizadores al igual que diferentes técnicas. A partir de este estudio
muchos consecuentes han demostrado diferentes técnicas para la optimizacién

del proceso.

En el trabajo investigativo Transformando los residuos plasticos no
reciclables de la ciudad de Nueva York a gas de Sintesis, Tsiamis (2013), se
buscé una forma de utilizar parte de los desechos plasticos que no son reciclables
para su uso energético. Luego de la investigacion se llegd a la conclusion que
era una de las formas mas ventajosas para el tratamiento de los desechos. A
demas de proveer un beneficio econdomico de $280 por tonelada de residuos y
encontraron que la tecnologia de la empresa JBI Inc. con el proceso PB20 es la

mas eficiente.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala y en el mundo, se esta viendo un importante problema debido
a los desechos plasticos. Los residuos plasticos tienen una larga vida antes de
degradarse, por lo que se acumulan en vertederos y muchas veces en cuerpos
de agua, llegando a los mares y creando enormes /Islas de Plastico. También
contaminando la tierra, el aire e incluso produciendo gases de efecto invernadero.
En Guatemala hay muy poca gestion de tratamiento de desechos plasticos, un
porcentaje logra reciclarse, pero de estos siguen existiendo residuos que no son

posibles de reciclar y terminan regresando a los vertederos.

En el pais hay una creciente industria de reciclaje, que ha crecido 6 % en
tonelaje aproximadamente en el ultimo afio segun fuentes de la Comision de
Plastico de la Asociacion Guatemalteca de Exportadores (Agexport). Aun asi,
solo el 9 % de los desechos plasticos es reciclado, siendo el 12 % incinerado y
el 79 % acumulado en vertederos. Es claro entonces que aun queda camino en
la disminucidén de desechos plasticos no reciclables. En el mundo el plastico es
la huella mas duradera de la humanidad, se estima que desde 1950 a la fecha se
han producido 8.3 millardos de toneladas métricas de plastico. Y se estima que

en Guatemala cada persona consume en promedio 0.5 kg de plastico al dia.

El alto consumo de plastico todos los dias, principalmente plasticos de un
solo uso, esta causando la acumulacion de estos desechos en el pais y cuerpos
de agua del pais y océanos del mundo. En el afio 2019 se aprobd el Acuerdo
Gubernativo 189-2019 el cual prohibe los de plastico de un solo uso. Esta busca

la disminucién del uso y consecuentemente desechos del material, pero este solo



limitara ciertos tipos de plasticos, y no busca atacar el problema de raiz, que es

una mala gestion para el tratamiento de desechos sdlidos.

El gobierno esta buscando limitar la produccion y uso de plasticos, pero la
verdadera causa sigue sin ser atacada, el mal manejo de los desechos sdlidos
del pais. Las municipalidades tienen sistemas pobres de tratado de agua (el
80 % de las aguas residuales no reciben un tratamiento previo a ser descargadas
a cuencas del pais). En los vertederos hay pocas gestiones para el tratamiento
de los desechos, la mayoria son empresas privadas que se encargan de reciclar
materiales como plastico, papel, aluminio, vidrio, entre otros. Al igual que plantas
de produccién de biogas que utilizan residuos de estos vertederos. Por ello es
necesario continuar con la busqueda de proyectos rentables e innovadores que

puedan ayudar al tratamiento de estos desechos.

Los residuos plasticos muchas veces no suelen ser desechados de una
forma adecuada, lo que provoca que estos se acumulen en cuerpo de aguas
como aguas residuales, rios, lagos e incluso en el mar. Una vez llegan a estos
comienzan a contaminar y causar diferentes efectos a la vida. Por una parte, se
han comenzado a formar enormes islas, una de las cuales es del tamafo de
Espafa, Francia y Alemania juntos. Los animales marinos suelen comer,
enredarse, asfixiarse y provocar otras complicaciones provocadas por estos
residuos. No solo los animales son afectados por esto, ya que los plasticos
desprenden micro plasticos (muy pequenos restos de plasticos) que estan
contaminando todas las aguas y aire del mundo, siendo ingeridas cada vez en

cantidades mayores.

Los residuos plasticos entonces son un peligro para la biodiversidad en
general, tanto en tierra como en mar. La ingesta de plasticos por animales

provoca todo tipo de consecuencias negativas, desde laceraciones,



obstrucciones, intoxicaciones y muerte. También provoca que muchos queden
atrapados, sufriendo amputaciones, malformaciones, asfixia, o quedar atrapados
en un lugar hasta morir. En algunas tortugas marinas se ha observado que debido
a los plasticos que tienen en su estomago e intestinos, flotan y, por tanto, no
pueden hundirse para buscar comida y finalmente mueren. De este modo, la
existencia de plasticos esta conduciendo a una extincion de especies y a la

pérdida de biodiversidad.

Debido a la bioacumulacién de plasticos, ademas de los mencionados
micro plasticos, los humanos también los consumimos. Sin embargo, también
estamos expuestos a mas peligros que su consumo. Durante la fabricacion se
utilizan compuestos peligrosos como Bisfenol A, ftalatos, retardantes de llama,
pintura, y otras sustancias, muchas de las cuales son cancerigenas. Estos
también se liberan durante la degradacion de los plasticos. En el pais ademas se
calcula que el 44 % de la poblacion incinera sus desechos, por lo que la
incineracion de desechos plasticos sin métodos y filtrado adecuado aumenta los

gases de efecto invernadero y libera toxinas peligrosas al aire.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢Cual es el
potencial de generacion eléctrica con gas de sintesis, obtenido de residuos

plasticos no reciclables?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢ Cual es el proceso que se debe aplicar a los residuos para lograr la
sintesis?
o ¢ Cuanto gas genera el proceso y que poder calorifico presenta este?



¢, Coémo aprovechar el gas de sintesis para la generacién de electricidad?

¢ Qué efectos tiene este proceso en el medio ambiente?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de Gestion y uso eficiente de la energia en el area de recursos

energéticos y su potencial de la Maestria en Energia y Ambiente.

El uso de residuos plasticos no reciclables para la generacién de
electricidad por medio del gas de sintesis ayudara a darle un tratamiento a los
residuos plasticos, disminuyendo el porcentaje que se acumula en vertedero o
contaminan cuerpos de agua, disminuyendo la presencia de micro plasticos en
agua, y los efectos a la biodiversidad. A demas ayudara a recuperar la energia

disponible de estos, diversificando la matriz energética del pais.

Al hacerle tratamiento a estos residuos, que no son reciclables, se busca
obtener gas de sintesis. Este dependiendo del proceso de generacion contiene
principalmente cantidades variables de monoxido de carbono e hidrogeno. El gas
de sintesis luego de su extraccidon se puede utilizar como combustible en
generadores, y por tanto obtener electricidad. Este gas también se puede utilizar

como sustituto de gas natural.

Un proyecto de este tipo beneficiaria a las empresas de reciclaje del
material, ya que les daria otra forma de tratar los residuos que no pueden ser
reciclados. Beneficiaria a las personas que se encargan de vender residuos
plasticos, aumentando la demanda de este material. Por ultimo, beneficiaria a las
empresas de distribucion eléctrica por medio de la creacién de GDR (Generacion

Distribuida Renovable) dandole robustez al sistema eléctrico.
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Este proyecto es relevante para el area eléctrica y energética, debido a que
ayuda a diversificar la matriz, puede utilizarse para la realizacién de GDR que
son de beneficio al sistema de distribucidon de energia. Por otra parte, el estudio
es pertinente porque otorgara datos respecto al funcionamiento de este tipo de

plantas y su uso de los residuos plasticos no reciclables.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar el potencial de generacion eléctrica con gas de sintesis, obtenido

de residuos plasticos no reciclables.

5.2. Especificos

o Explicar el proceso que se debe aplicar a los residuos para lograr la
sintesis.

° Estimar la cantidad de gas que se genera del proceso y que poder

calorifico presenta este.

o Determinar la forma de aprovechar el gas de sintesis para la generacion

de electricidad.

o Identificar efectos del proceso al medio ambiente.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El manejo de residuos plasticos por medio de reciclaje tiene la deficiencia,
gque no se pueden reciclar todos los tipos de plasticos. Por lo que en esta
investigacion se busca encontrar el potencial de utilizar estos residuos no
reciclables, para darle un uso como combustible. Esto investigando sobre el
proceso de transformacion de estos residuos a gas de sintesis y posteriormente
el uso de este combustible como una fuente para generar electricidad. Se
tomaran muestras de residuos plasticos de una empresa de reciclaje, que esta
no puede procesar. Se hara un modelo a escala de reactor para extraccion del
gas, su posterior cromatografia y los calculos necesarios para encontrar el
potencial energética. Terminando en un disefio de una planta de generacion
eléctrica. Con esta informacion queda a disposicion de empresas o

municipalidades que deseen llevar a cabo el proceso.

Actualmente el manejo de los residuos plasticos es una prioridad de
distintos paises, que buscan disminuir estos residuos y mejorar sus tratamientos
para prevenir que estos lleguen a cuerpos de agua o sean mal manejados en
vertederos. El exceso uso de plasticos de un uso, la falta de manejo adecuado
de estos y la dificultad para reciclar algunos tipos del residuo, provocan que este
se esté acumulando de una forma no sostenible y afecta a la biodiversidad. El
proyecto busca ayudar al manejo de estos residuos, disminuyendo la cantidad

que llega a cuerpos de agua o vertederos.

Las plantas de reciclaje de plastico hacen un gran trabajo en darle un
segundo uso a muchos plasticos, alargando su vida util y disminuyendo el uso.

Aun asi, el reciclaje no es una solucion completamente viable para el manejo de
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los residuos plasticos, ya que no cualquier tipo de plastico se puede manejar
utilizando este proceso. Esto debido a que algunos plasticos tienen una
composicion quimica que favorece o no que se les pueda dar el tratamiento.
También muchos residuos reciclados pueden terminar en cuerpos de agua o
vertederos luego de su segundo uso. En solucién a estos residuos, esta
investigacion busca darles un segundo uso que definitivamente evite su
circulacion y por consiguiente su desecho en lugares no apropiados o mal

manejo.
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7. MARCO TEORICO

71. Residuos sdlidos

El manejo inadecuado de residuos sélidos es uno de los mayores problemas

que enfrenta el ser humano.

711. Definicion de residuos

Se le llama residuos normalmente a algo que carece de valor para uso, por
lo tanto, carece de un valor para cambio. Los residuos suelen presentar molestia
a la poblacion, por lo que esta suele estar dispuesta a pagar para que alguien los
libre de sus residuos. Esto indica que los residuos tienen un valor negativo. Entre
estos se van a estudiar los residuos sélidos urbanos (RSU), estos se refieren a
los residuos que las poblaciones generan como consecuencia de las actividades
en ciudades y areas metropolitanas. De los residuos, los residuos solidos
urbanos, representan un porcentaje pequeno, si se compara con otros tipos de
residuos. Sin embargo, el interés por estos se debe a que ha tenido un gran
aumento en los ultimos afos como efecto del incremento poblacional (André y
Cerda, 2005).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(2007), se considera RSU a los residuos generados que son productos de
actividades de interés, pueden ser tanto por accion directa del humano o debido
a las actividades de otros organismos vivos, formando una acumulacion, que
suele ser dificil de reincorporar a los ciclos naturales. Cuando se intenta

aprovechar la reincorporacion a ciclos naturales, se tiene que hacer énfasis en
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aquellos que tienen propiedades biodegradables. Quiere decir los que se pueden
descomponer en un periodo corto de tiempo y son materiales organicos. Estos
forman parte de los residuos sélidos, pero es un porcentaje pequefio, y el resto
de los residuos inorganicos, demoraran mas tiempo en biodegradarse. En la tabla
|, se podra observar los tiempos para la degradacién de diferentes residuos

solidos.

Tabla I. Tiempo de descomposicion de algunos residuos sélidos

No Material Tiempo de

descomposicion

1 Papel 2-4 semanas
2 Bambu 1-3 afios

3 Madera 13 afos

4 Lata 100 anos

5 Plastico 450 afios

6 Cristal 500 anos

Fuente: Fernandez y Sanchez-Osuna. (2007). Guia para la Gestion Integral de RSU-
United Nations Industrial Development Organization (UNIDQO). Consultado el 3 de julio de 2020.
Recuperado de: https://open.unido.org/api/documents/4745768/download.

7.1.2. Gestion de residuos sélidos |
El manejo y gestidn de residuos comprende todas las actividades ya sea

funcionales o también operativas, que estan relacionadas con la manipulacién de

los RSU. Desde que estos se generan hasta su disposicion final (Ochoa, 2009).
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La generacion de residuos es la primera etapa en el manejo de los RSU.
Esta se encuentra relacionada con el actual crecimiento en las poblaciones,

actividades econdmicas y la actividad industrial.

Una vision mas completa podria comenzar la gestion desde el “pre-
consumo”, segun esta definicidon, la gestion comienza con una produccion y
comercializacion de bienes para el consumo. Decisiones correctas en este punto

pueden determinar como se componen y la cantidad de estos (André et al., 2005).

Aun asi, la gestion propiamente se divide en cuatro fases

o Prerrecogida
) Recogida

o Transporte

J Tratamiento

La prerrecogida se conforma del almacenamiento, la manipulacion, su
clasificacion y la posterior presentacion de los residuos.
La recogida y el transporte requieren una cuidadosa planificacion ademas suele
ser la fase mas costosa. Aqui se transportan los residuos directamente a puntos
para su tratamiento, o a plantas intermedias en donde se compactan y redirigen

a su destino final.
El tratamiento se refiere a todas las operaciones con el objetivo de la

eliminaciéon o del aprovechamiento de los residuos. Los tratamientos mas

utilizados son el vertido, incineracion, reciclaje y compostaje (André et al., 2005).
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7.1.3. Identificacion y clasificacion de los residuos sélidos

La identificacion y clasificacion de residuos sdlidos es la separaciéon de
estos, debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas, asi como segun su

procedencia o proceso de degradacion.

7.1.3.1. Residuos soélidos biodegradables

Los residuos organicos, son los que se transforman debido a la accion de
microorganismos, creando una mezcla de gases llamado biogas. El biogas se
produce como descomposicion por un proceso anaerdbico que tiene como
producto principalmente el metano. Durante la biodigestion se producen
reacciones bioquimicas que se realizan a cabo por una multitud de
microorganismos y se conforma de cuatro etapas. La primera etapa la conforma
la hidrdlisis, en donde las bacterias crean acidos que hidrolizan las moléculas,
con resultado de acidos grasos y alcohol. Luego las bacterias acetogénicas,
llevan a cabo un proceso para crear acetato e hidrogeno. La tercera etapa
consiste en bacterias homoacetogénicas, que transforman los compuestos
organicos en acidos acéticos. Por ultimo, bacterias metanogénicas, se encargan
de digerir el acido acético, y con ello producen metano y diéxido de carbono

(Avila, Campos, Peralta y Jiménes, 2018).

7.1.3.2. Residuos solidos reciclables

El reciclaje se refiere a una estrategia de gestion para los residuos solidos.
Es otro tipo junto con la incineracion o el vertido, por ejemplo. Esta estrategia, sin
embargo, es una de las estrategias para la gestion de residuos sélidos preferida,
debido a los riesgos ambientales que suelen presentar procesos como el

vertimiento y la incineracién. Esta se realiza por tres razones principales. La
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primera a la protecciéon del medio ambiente y conservacion de recursos. La
segunda para consideraciones legales y como presién de poblacién y grupos
ambientalistas. La ultima debido a causas econdmicas, el reciclaje necesita una

demanda del mercado (Wamsler, 2000).

El proceso suele llevar una cantidad alta de intermediarios, principalmente
en el proceso de recoleccion y clasificacion. El mercado va a dirigir la forma y
cantidad en que los residuos seran reciclados, en base a su potencial para
comercializacion. Los materiales que se suelen reciclar incluyen al papel y cartén,

vidrio, plastico, aluminio y otros metales (Wamsler, 2000).

Segun Cipiran (2018), las plantas se dividen en:

o Plantas mecanicas: procesan utilizando maquinas, las sustancias soélidas
que aun son reutilizables. Incluye papel, metales, cristal o plastico.

o Plantas quimicas: en estas se utilizan procesos y sustancias quimicas
complejas, en donde las moléculas de los polimeros tienen unos procesos
de craqueo. Transformandolos en materia prima basica.

o Recuperacion: esta es una parte laboriosa, en donde se deben llevar a
cabo la separacion de elementos, casi siempre de forma manual.

. Compostaje: en este proceso se utilizan residuos organicos como abono.

o Separacion: en plantas de compostaje y recuperacion, se debe separar
residuos. La recuperacion de todo lo que no sea organico o metalico, suele
hacerse manual.

o Vertedero controlado: en cualquiera de los procesos para la recuperacion
0 el compostaje, se tendran residuos que no pueden ser reutilizados. Por
esta razon es necesario la instalacién de un vertedero controlado en donde
seran ubicados estos residuos para evitar de forma que provoquen dano

al medio ambiente.
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7.1.3.3. Residuos sdlidos inertes

Los residuos inertes son los que no pasan por una transformacion fisica,
quimica o biolégica. No son solubles, o con peligro de combustién, no poseen
reacciones fisicas o quimicas, y no son biodegradables. Algunos ejemplos
pueden ser escombros, ladrillos, restos de hormigén, madera, materiales
refractarios, metal. Suelen ser voluminosos, lo que dificulta su transporte
(Altabella, Colomer, Gallardo y Alberola, 2013).

7.1.3.4. Residuos sdlidos comunes

Se llama residuos solidos comunes a los que se generan como efecto del
desempenio ordinario de actividades. Estos se generan por la poblacion como
efecto de actividades normales. También incluye a residuos que provienen de
establecimientos o en la via publica, o resultan de la limpieza de lugares y la via

publica. Su manejo debe ser competencia de las autoridades municipales.

7.1.3.5. Residuos soélidos peligrosos

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2018) los
residuos sélidos peligrosos se refieren a los productos, como residuos de la
actividad humana, que presentan un potencial riesgo a la salud humana o al
medio ambiente, si no se le da una correcta gestién o manejo. Estos materiales
poseen elementos o sustancias quimicas dafinas para el ambiente, por ello se
debe de tratar de forma aislada a otros residuos. Algunos ejemplos podrian incluir
aparatos eléctricos y electrénicos, productos quimicos, aceites y combustibles

usados, residuos médicos, baterias y muchos productos mas.
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Entre estos productos se encuentran los residuos bioinfecciosos, residuos
del sector médico y veterinario. Estos tendran diferentes niveles de riesgo

potencial, y se debe tratar de forma acorde al tipo de residuo.
71.4. Gestion de residuo sélidos en Guatemala

En el pais se estima que una generacion de RSU aproximado de 0.519

kilogramos por habitante al dia. La composicion de estos residuos en el pais se
muestra en la figura 1 (MARN, 2018).

Figura 1. Residuos y desechos sélidos comunes en Guatemala y su

composicion

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. (2011). Guia para la identificacién grafica
de los residuos sélidos comunes. Consultado el 6 de julio de 2020. Recuperado de:

https://www.marn.gob.gt/Multimedios/13196.pdf

En la Politica Nacional para la Gestién integral de los Residuos y Desechos
Sdlidos, por medio del Acuerdo Gubernativo No. 281-2018, se establece los

programas y lineas de politica, una importancia hacia la toma de acciones que
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valoricen los residuos por medio de separacidén con responsabilidad compartida,
de los diferentes sectores de la sociedad, utilizando acciones adecuadas,
técnicamente factibles, viables de un punto de vista econdmico y aceptables
socialmente (MARN, 2018).

7.2. Residuos plasticos no reciclables

No todos los plasticos presentan las propiedades necesarias para su
reciclado. Para entender los componentes de cada tipo de plastico, se

discutira su clasificacion.

7.21. Tipos de plasticos y su clasificacién

La produccién de plasticos de acuerdo con “Plastics Europe”, se pueden

distinguir en seis grandes categorias de conformidad con Géngora (2014):

o Polietileno, incluyendo el de baja densidad (PEBD), el polietileno lineal de
baja densidad (PELBD) y el polietileno de alta densidad (PEAD). Es un
polimero de los mas simples, compuesto por una unidad repetitiva de
atomos de carbono e hidrogeno. Es quimicamente inerte, tenaz y flexible

a temperaturas ordinarias.

o Polipropileno (PP), es un polimero termoplastico, se obtiene por medio de
polimerizacién del propileno. Esta conformado por tres atomos de carbono.
Tiene propiedades como una alta resistencia mecanica, resistencia

quimica, alta resistencia mecanica, aislante y ser ligero.

. Policloruro de vinilo (PVC), la polimerizacion que se da al monémero del

cloruro de vinilo es el resultado del proceso de polimerizacion del
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monomero del cloruro de vinilo, lleva como resultado a este material. Este
proceso se lleva por por medio de cuatro partes diferentes: El primero es
la suspension, segunda emulsién, tercero masa y por ultimo solucion.
Existen dos tipos, los rigidos que se utilizan en ventanas y tuberias; y los

flexibles, que se utilizan en cables, juguetes y otras aplicaciones.

Poliestireno sélido (PS) y expandido (PS-E). El poliestireno es un polimero
termoplastico, obtenido a partir de polimerizacion del estireno mondmero.
Hay cuatro tipos de este plastico: EI PS cristal o conocido como
“Poliestireno de uso general”’, este es rigido, transparente y ademas
quebradizo. El segundo es el poliestireno de alto impacto, el cual presenta
propiedades como resistencia al impacto, opaco y blanquecino. El tercero
es el poliestireno expandido, es bastante ligero. Por ultimo, el poliestireno
extruido, es un poco mas denso que el poliestireno expandido y es
impermeable. Suele emplearse en la fabricacién de envases, aislantes

térmicos, y cajas aislantes.

Polietileno tereftalato (PET), este tipo de plastico es uno de los mas
utilizados para la fabricacién de envases para bebidas y textiles. Este
polimero termoplastico presenta un alto grado de cristalinidad. Este debe
ser rapidamente enfriado para evitar el crecimiento de esferulitas, logrando
un aumento en su transparencia. El alto coeficiente de deslizamiento,
elevada resistencia térmica y quimica y un elevado grado de resistencia a
la corrosion y desgaste, son algunas de las propiedades que este material
presenta. Provee una barreara a dioxido de carbono, al oxigeno y a la
humedad.

Poliuretano (PUR), la creacion de este polimero se basa en hidroxilicas
que se combinan con diisocianatos. Estos se clasifican en dos tipos segun

su estructura y por su comportamiento a diferentes temperaturas. En los
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poliuretanos se encuentran los que son termoestables y los
termoplasticos. Los poliuretanos termoestables se degradan antes de fluir,
son usualmente utilizados en espumas como aislantes térmicos. Los
poliuretanos termoplasticos fluyen antes de degradarse. Su uso mas

habitual es en adhesivos, suelas, pinturas, fibras, sellantes y otros.

. Otros: estos plasticos son distintos o mezclas, uno muy popular es el
policarbonato. Estos son dificiles de reciclar o incluso imposible. No suelen

ser aceptados en todos los puntos de reciclaje.

7.2.2. Métodos para el reciclado del plastico

Para Arandes, Bilbao y Lépez (2004), los métodos para el reciclado de
plasticos se dividen en: primario, secundario, terciario y cuaternario.
El tratamiento primario se refiere a las operaciones mecanicas con el fin de
conseguir productos con caracteristicas similares al del producto original. Este
método suele utilizarse para sacar provecho a los recortes de plantas de

produccion.

El tratamiento secundario, es en el que se lleva un proceso de fusién, los
desechos se transforman en diferentes formas, aumentando sus aplicaciones.
Esta tecnologia es actualmente la mas utilizada, aproximadamente el 20% de los

plasticos se reciclan asi.

El tercer tipo de reciclado, también llamado “reciclado quimico”, intenta
aprovechar los elementos constitutivos del material. Aprovechando la
transformacién de este en hidrocarburos, para su reintegracion como materias

primas para obtencién de plasticos o directamente en la industria petrolera.
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El cuarto tipo se refiere a la incineracion como forma de recuperar la

energia.

7.2.3. Plasticos reciclables y no reciclables

Segun la Camara Argentina de la Industria del Reciclado de Plasticos
(CAIRPLAS, 2018), para que un plastico se pueda reciclar, este debe ir marcado
con el codigo RIC. El tereftalato de polietileno (PET) una vez reciclado se utiliza
en fibras textiles, piezas de autos y envases para alimentos; este suele ser el uno
de los mas reciclados. El polietileno de alta densidad (HDPE) una vez reciclado,
puede utilizarse para la fabricacion de botellas para detergentes, mueves y
caferias. El cloruro de polivinilo (PVC) reciclado se utiliza para tarimas, paneles,
tapetes y mas. El polietileno de baja densidad se utiliza luego de reciclarse en
contenedores, tuberias, papeleras, etc. El propileno reciclado sirve para sefales,
cepillos, baldes, cables, bandejas. El poliestireno reciclado se utiliza para la

obtencion de productos aislantes y material de construccion (CAIRPLAS, 2018).

Entre los plasticos que no pueden ser reciclados, se encuentran los
plasticos que han sido mezclados con otros materiales, y que por ello sean
dificiles de separar. Otro son los que han sido elaborados con resinas,
degradados por el sol, o los que han sido pigmentados. Cabe destacar, que aun
cuando un plastico puede ser reciclado, cada producto necesita maquinaria
especializada para su tratamiento, por ello muchas plantas no suelen dar
tratamiento a todos los residuos. También altos precios de transporte para
plasticos de baja densidad, o vertederos con mucha diversidad y dificil

separacion (Arandes et al., 2004).
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7.3. Tratamientos térmicos

A los residuos se les puede dar diferentes tratamientos para su
disposicion, uno de ellos es el de los tratamientos térmicos, los cuéles van a

variar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales.

7.3.1. Qué es un tratamiento térmico

Para la disposicion y eliminacidn de residuos, existe una alternativa que es
la combustion. Se le designa combustidn a la reaccion quimica en la que se
asocia un gran desprendimiento de calor. Si no existe llama se le nombra
combustion lenta, mientras si presenta llama, se le nombra combustién viva. Para
los residuos se debe tomar en cuenta una valorizacion energética, por medio de
un factor que mide usando el Poder Calorifico Inferior (PCI). Los plasticos
presentan altos PCl debido a su composicion parecida al petréleo, con la

excepcion del PVC debido a su alta concentracion de cloro (Castells, 2012).

El alto poder calorifico de los materiales plasticos hace interesante la
recuperacion energética. Segun datos del Instituto de Medio Ambiente y
Ecologia, de la Universidad de El Salvador (IMAE, 2006), se estima que en
promedio para un 1 kg de plastico es el equivalente de 1m3 de gas natural,

potencialmente generando alrededor de 3.35kWh.

7.3.2. Tipos de tratamientos térmicos

Para los tratamientos térmicos, existen a nivel mundial tres principales
procesos con aprovechamiento energético. Estos son incineracién, gasificacion
y pirdlisis. Las tecnologias presentan variaciones en la operacién, productos

finales y la forma de aprovechar la energia de los residuos. La incineracién ha
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sido la mas utilizada a nivel mundial. Mientras la tecnologia de gasificacion y
pirdlisis a gran escala, aun se encuentra en desarrollo, principalmente en paises
industrializados (Steinvorth, 2014).

7.3.21. Incineracion

La incineracién es un proceso de combustion con el fin de disminuir cantidad
del residuo y aprovechar la energia contenida. En el proceso se deben considerar
las emisiones atmosféricas, especialmente las dioxinas y furanos, la escoria y la

ceniza (Romero, 2001).

7.3.21.1. Procedimiento y

caracteristicas

Para el proceso de incineracién, se lleva una descomposicion térmica de
residuos solidos, en presencia de oxigeno y utilizando altas temperaturas
(mayores a 850°C). El oxigeno se utiliza para conseguir combustion completa y
evitar una temperatura muy elevada (menor a 1100°C), con el fin de disminuir el
volumen y aprovechamiento del calor en la produccion de electricidad, o para
calefaccion (Steinvorth, 2014).

El proceso debe llevar un control de la temperatura, con el fin de reducir la
formacion de 6xidos de nitrégeno. También es importante el contacto adecuado
entre reactantes, aire y solidos, y el tiempo que permanecen. Se puede introducir
cal (6xido de calcio) para la retencion de SOz y el descenso del CO. Los gases
se someten a un proceso adicional, en donde se somete, durante un tiempo no
inferior a 2 segundos, a una temperatura superior a 850° y contenido superior al

6 %. Esto con el fin de destruir moléculas complejas organicas. Los gases se
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pueden introducir a una caldera de recuperacion para obtencion de su energia
(Romero, 2001).

7.3.21.2. Capacidad energética vy

residuos del proceso

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2011)
explica que el proceso transforma la energia quimica contenida en los residuos
a energia térmica. En esta transformacién, un porcentaje de la energia quimica
se convierte en gas de combustion y cenizas. El calor aprovechado en la
transformacién se hace por medio de la generacién de vapor de agua, los
rendimientos son del orden del 80%, con pérdidas en el horno y caldera. Los
plasticos presentan un poder calorifico ligeramente inferior al del petréleo crudo,

por lo que se puede concluir que su poder calorifico es alto.

Tabla Il. Poder calorifico de plasticos
Plastico Poder Calorifico
Polietileno (PE) 43 MJ/kg
Polipropileno (PP) 44 MJ/kg
Poliestireno (PS) 40MJ/kg
Policloruro de vinilo (PVC) 20MJ/kg

Fuente: Arandes. (2014). Reciclado de residuos Plasticos. Consultado el 7 de julio de
2020. Recuperado de: http://files.juventudargentinasolidaria.webnode.com.ar/200000182-
a7dd5a8d64/RECICLADO%20DE%20RESIDUOS%20PL%C3%81STICOSpdf.pdf
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Los resultados del proceso son gases de combustion compuesto
principalmente por diéxido de carbono, vapor de agua y oxigeno gaseoso no
reaccionado, nitrégeno del aire y otros compuestos en pequefias proporciones.
Puede contener gases acidos y particulas arrastradas. De los residuos solidos,

principalmente se conforman por cenizas y escoria.
7.3.2.2. Pirdlisis
El proceso de pirdlisis es una degradacion térmica con ausencia de oxigeno

de los residuos, las sustancias se descomponen debido al calor, sin producir una

reaccion de combustion.

7.3.2.21. Procedimiento y

caracteristicas

Este proceso se caracteriza por la falta de oxigeno, solamente el presente

en los residuos. Las temperaturas oscilan entre 300° a 800 °C.

Figura 2. Ejemplo de diagrama de proceso para planta de pirolisis
Ao
ffr} & b L J {
: P (bt

vy

A- Zona de descarga y trituraciéon

B- Pirédlisis

C- Recogida y seleccién de residuos procedentes del sistema
D- Recuperacién de energia

E - Depuraciéon de gases

Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia. (2011). Situacién y potencial de
valorizacién energética directa de residuos. Consultado el 10 de julio de 2020. Recuperado de

https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11227 e15 residuos_c3ead071.pdf
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7.3.2.2.2. Tipos de Pirdlisis

o Pirdlisis lento: es un proceso con temperaturas entre 400-500 °C y es
discontinuo. La velocidad de calentamiento es reducida, prolongando la

reaccion que puede ser entre 5 minutos a algunas horas.

o Pirdlisis rapido: este se lleva a cabo en vacio a temperaturas elevadas y
en un proceso continuo. La velocidad de la reaccion sera mayor. Los
productos  permanecen un tiempo en el reactor, con el fin de prevenir la

condensacion.

o Pirdlisis “flash”: los gases tienen un tiempo de residencia menor a 0.5
segundos, proceso continuo y transmision de calor rapida. Se utiliza para

materiales con alto contenido de volatiles (IDAE, 2011).

De la misma forma se clasifican dependiendo de la temperatura, como baja
para temperaturas menores a 550 °C, media para temperaturas entre 550 °C y

800 °C y alta para temperaturas mayores a 800 °C.

7.3.2.2.3. Parametros y factores para

tomar en cuenta

Si para el proceso se trabaja con temperaturas bajas, esto provocara una
menor volatilizacion de contaminantes precursores como dioxinas y metales
pesados, al igual que carbono. Los gases necesitan menos tratamiento. Los
residuos sélidos contienen carbono en proporciones superiores al 40 %. Los
hornos utilizados tipicamente son hornos rotativos y hornos de tubos calentados

externamente.
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7.3.2.2.4. Capacidad energética vy

residuos del proceso

En el experimento realizado por Mancheno et al (2015), para los diferentes
tipos de plasticos durante un proceso de pirdlisis, se obtuvo una valorizacion para
el poliestireno (PS) de 68.55 % presentando el mayor porcentaje. Para el
polietileno de alta densidad (PEAD) se obtuvo una valorizacion de 47.18 % y por

ultimo el polietileno Tereftalato (PET) obtuvo un 2.13 %.

Segun IDAE (2011) como resultado del proceso, se obtiene:

e Gas de sintesis, compuesto de CO, COz2, Hz2, CH4 y compuestos volatiles

resultado del cracking.

e Residuo liquido, estos residuos se componen por hidrocarburos de
cadenas largas, entre este tipo de residuos se encuentran fenoles,

alquitranes, aceites, o ceras.

e Residuos solidos, los metales pesados, materiales sin un proceso de
transformacién y que son resultado de condensaciones con contenidos
elevados de carbono, residuos inertes y materiales que no presentan

combustion, componen estos residuos.
7.3.2.3. Gasificacion
La gasificacion consiste en un proceso con oxidacién parcial de materia, en

la que se encuentran cantidades de oxigeno menores a las que se requieren este

quiométricamente.
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7.3.2.31. Procedimiento y

caracteristicas

Para este proceso se utiliza aire, oxigeno o vapor para tener una fuente de
oxigeno. El proceso se lleva a temperaturas superiores a los 750°C. En el
proceso se producen dos reacciones quimicas. El cracking molecular, en donde
la temperatura rompe los enlaces de las moléculas débiles, creando moléculas
de menor tamafo. En el proceso se inducira a los gases a una reformacion que
provocara una reaccion singular, en ellos formara parte en forma de un reactivo,

el vapor de agua.

Figura 3. Esquema del proceso de gasificaciéon
Alre Alreio Chimenea
D Combusti
RESIduns s‘sudns _> _> — Elemrlﬂdawcalnr
-
C+%0,—C0 | - | M, + 0, 2H,0
C+0, '—>CO | Pamculas 2C0+0,—2C0,
C+C0,—2C0 -NH, CH, +20,—C0,+2H,0
C+H0—CO+H, |
C+2H,—CH, |

L 5 cenizas/escorias « -

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. (2011). Situacion y potencial de
valorizacién energética directa de residuos. Consultado el 10 de julio de 2020. Recuperado de:

https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11227 e15 residuos _c3ead071.pdf

7.3.2.3.2. Parametros y factores para

tomar en cuenta

Para este proceso se utiliza aire, oxigeno o vapor para tener una fuente de
oxigeno. El proceso se lleva a temperaturas superiores a los 750°C. En el

proceso se producen dos reacciones quimicas. El cracking molecular, en donde
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la temperatura rompe los enlaces de las moléculas débiles, creando moléculas
de menor tamafo. Y reformado de gases en donde las reacciones son
especificas de los procesos para gasificacion, y suele intervenir el vapor de agua
como reactivo (IDAE, 2011).

7.3.2.3.3. Capacidad energética vy

residuos del proceso

Dependiendo de los compuestos de los residuos, la cantidad de vapor y aire
que se utilice y la temperatura del proceso, sera la capacidad energética obtenida

de los gases obtenidos como resultado del proceso de gasificacion.

Si en el proceso se utiliza oxigeno, el poder calorifico inferior del gas varia
entre 10 a 15 MJ/Nm3. Si por el otro lado, se utiliza aire, el PCI tipico del gas
podria variar entre 4 a 10 MJ/Nm?3 (IDAE, 2011).

Como productos del proceso se tiene:

o Gas de sintesis, compuesto de CO, COz2, Hz, N2y en menor proporcion
CH4. También alquitranes, algunas particulas y compuestos

halogenados.

o Residuos sdlidos, se componen por sustancias no combustibles y carbono

sin gasificar.
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7.3.2.4.

entre métodos

Comparacion de ventajas y desventajas

A continuacion, se presenta una tabla con las ventajas y desventajas que

tiene la aplicacion de cada método, para la gestidon de residuos sadlidos.

Tabla lll. Ventajas y desventajas de los tratamientos térmicos de
avanzada
Tecnologia Ventajas Desventajas
Incineracion Reduccion en el volumen. Alta inversion
Control de emisiones. inicial.

Aprovechamiento del
calor y su uso para
generacion de
electricidad.

Una alternativa para
rellenos sanitarios con
falta de espacio.

Es relativamente inodoro y
silencioso.

36

Elevados costos
para control de la
contaminacién de
las emisiones.

Dificultad para su

operacion.
Posibilidad de
generacion de

productos nocivos
(furanos, metales
pesados, dioxinas).
Dificultad con las
comunidades

cercanas.
Necesita mas
energia para
residuos con
porcentajes
elevados de
humedad.



Continuacion tabla lll.

Pirolisis Aprovechamiento en los Costos  elevados
subproductos resultantes en la inversion
de otros procesos. inicial.

Se puede generar Necesita una
productos de acuerdo con operacion
condiciones en la cuidadosa para
operacion. evitar productos no
Previene la formacioén de deseados.
compuestos halogenados, Falta de
nitrogenados y azufrados instalaciones a
peligrosos. (se requiere gran escala.
una previa seleccién de Los recursos mas
materiales). preciados, se
Manejo mas sencillo de separan con el fin
productos finales. de ser reciclados.
Necesita mas
energia para
residuos con
porcentajes
elevados de
humedad.

Gasificacién Se puede obtener gas de Operacion
sintesis con multiples compleja.
usoSs. Poca experiencia a
Mayor facilidad en el gran escala.
manejo de los productos Necesita mas
que se obtienen. energia para
Previene la formacién de residuos con
compuestos halogenados, porcentajes
nitrogenados y azufrados elevados de
peligrosos. (se requiere humedad.

una previa seleccion de
materiales).

Fuente: Steinvorth. (2014). Aprovechamiento energético de residuos sélidos municipales

mediante el uso de tratamientos térmicos de avanzada. Consultado el 11 de julio de 2020.

Recuperado de: http://www.cegesti.org/exitoempresarial/publicaciones/publicacion_253 240314
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7.4. Gas de sintesis

El gas de sintesis se refiere al gas obtenido de un proceso térmico. Que

se realiza residuos solidos.
7.41. Qué es gas de sintesis y su composiciéon
El gas de sintesis es un resultado del proceso de gasificacion de residuos
solidos. Este se encuentra compuesto por CO, Hz, CO2, N2 y en menor proporcion
CHa. Este contiene algunos alquitranes, compuestos halogenados y particulas.

7.4.2. Proceso del gas de sintesis

En la siguiente tabla se detallan las principales reacciones del gas de

sintesis.
Tabla IV. Principales reacciones de gasificacion
Tipo de reaccion Reaccién Calor de la
reaccion kdJ/mol
Combustién del carbén
Combustién parcial C+(1/2)02->CO -111
Combustion completa C+ 02 2CO2 -394
Gasificacion del carbén
Gasificacion del vapor C+H20 «<-> H2+CO +131
Reaccion en la frontera C+CO2 <> 2CO +173

Reaccion de la C +2H2 €= CHa -75

hidrogasificacion
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Continuacion tabla IV.

Reaccion volatil

homogénea
Oxidacion de CO CO + (1/2)02~> -283
COz2
Oxidacion de Hz Hz + (1/2)02 - H20 -242
Oxidacion de CH4 CH4+2 02> 2 H20 -802
+ CO2
Reaccion de cambio de CO+H20 €> Ha+ -41
Agua-Gas COz2
Metanacion CO +H2<—> H20 + -206
CH4

Fuente: Li. (2019). PET Recycling via gasification — Influence of operating conditions on
product distribution. Consultado el 13 de julio de 2020. Recuperado de:
https://pdfs.semanticscholar.org/8e0f/c974cef7247453e204c6a2edc1dc67ef8b2c.pdf? _ga=2.600
01711.380526275.1591934939-126367700.1591934939

74.21. Etapas de la gasificacion

La entrada de residuos se debe gasificar si se inicia con residuos sélidos.
Se puede hacer necesario granular o pulverizar los residuos. El grosor de la
particula dependera del tipo de gasificacidén. Para la reaccion, ocurre el siguiente

proceso:
C,H,0.N4+0,/H,0/N;—>C0+ H,+C,H,0,+C0,+H,0+NH;+N, (1)
El rendimiento del gas se mide con la masa producida en metros cubicos

por la masa de entrada al sistema. Luego procede la limpieza y enfriamiento del

gas producido. Un ajuste de la composicion es necesario. Un proceso llamado
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“Water gas shift” ajusta la relacion entre CO/H2/COz, industrialmente se trabaja

con dos reactores cataliticos con enfriamiento intermedio.

El gas puede luego ser utilizado para la produccion de quimicos como
metanol o para combustion en motores. Otra forma de utilizar el gas, es por una
transformacién a diésel por medio del método Fischer-Tropsch (EI-Nagar y
Ghanem, 2019).

74.2.2. Tipos de Gasificacion
Algunas variaciones del proceso de gasificacion son:
o Gas de hulla: este se produce por un proceso de pirdlisis, destilacion o
pirogeneracion del residuo. Este proceso se lleva en ausencia de aire y a

muy alta temperatura (1200-1300 °C).

. Gas de coque: se obtiene mediante el calentamiento intenso del residuo,

en coquerias.

o Gas de aire: este utiliza aire que pasa por una capa gruesa de granulos de
carbon.

o Gas de agua: en este se hace pasar vapor de agua en el carbén.

. Gas de ciudad: Este se obtiene mediante oxidacion de petréleo mediante

vapor de agua y aire.

o Gas de sintesis: este proviene de residuos de petréleo o derivados.
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El reactor que se utilice, el uso de gasificador con lecho fijo o gasificador

con lecho fluidizado, tendra un efecto en el proceso.

7.4.2.3. Factores de operacion

Las condiciones necesarias para tener en cuenta durante la operacion, es
qgue se debe mantener una alta temperatura, de entre 800-1000°C y una presion
baja de entre 1- 20 atmdsferas. Se debe mantener un radio de H2/CO entre 0.5y

1.8, dependiendo de la tecnologia (EI-Nagar y Ghanem, 2019).

74.24. Residuos de la gasificacion

Como hemos visto antes, los principales residuos de la gasificacion,
incluyen principalmente hidrogeno y monéxido de carbono, un poco de dioxido
de carbono y nitrdgeno y en menor proporcion metano. Alquitranes, compuestos
halogenados y particulas. Los residuos sdélidos comprenden materiales no
combustibles e inertes. Estos son parecidos a la escoria en plantas de
incineracion (IDAE, 2011).

7.4.2.5. Purificacion del gas

Hemos visto que entre los residuos de la gasificacion existe presencia de
Haluros, que incluyen cloro, bromo y fluor. Estos presentan corrosion y
envenenamiento. También otros contaminantes como cenizas, alquitran,
metales. Ruiz y Sanchez (2014), dicen que para eliminar estos del producto final,
asi como mejorar la calidad del gas y ajustar la relacién de CO/H:2 se lleva a cabo
una depuracion. Esta limpieza se realiza comunmente por método humedo, que

conlleva un enfriamiento de los gases, pero este método disminuye la eficiencia.
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También costes mas elevados y volumen de efluentes que se deben tratar

posteriormente.

La limpieza de gas a baja temperatura consiste en etapas de limpieza como
lavado con agua y eliminacion de gases acidos, ambas se llevan a cabo a baja
temperatura. El agua se utiliza para eliminar alquitranes, NH2, HCN y haluros.
Luego es necesaria una etapa de purificacion del gas, con objetivo de eliminar
gases acidos, por medio de absorcion. El proceso de absorcion se debe realizar
a través de columnas de relleno o tanques agitados, que utilizan disoluciones
acuosas alcalinas. La absorcion se puede llevar a cabo por procesos fisicos como
rectisol, purisol y selexol o de forma quimica, con carbonatos de sodio y potasio

o disoluciones acuosas de amoniaco.

La limpieza de gas a alta temperatura es el otro método que existe, en este
se lleva una primera etapa de eliminacién de particulas, esto por medio del
aumento de temperatura y a una reduccion en concentracion y tamano de
particulas por medio de sistemas de filtracion. Los sistemas de filtracion se llevan
a cabo con filtros ceramicos de flujo cruzado, candelas ceramicas, precipitadores
electrostaticos, filtros de lechos granulares y filtros de tejido. Luego una absorcion
elimina compuestos de azufre. También un solido absorbente se puede inyectar
al gasificador este no es recuperable y se recomienda que sea abundante y
barato, como caliza. Debido a las limitaciones en la retencién de azufre, nuevos
absorbentes se han desarrollado, mayormente éxidos de hierro y zinc. El éxido

metalico tiene que presentar una reaccion selectiva.

Esto en condiciones habituales de salida, con presion de entre 10-30 bar y

temperaturas entre 500-750 °C.
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7.4.3. Variaciones del proceso por medio de aditivos quimicos

Ya hemos evaluado el uso de aditivos quimicos para la purificacion, pero en
el proceso de gasificacion, el uso de quimicos, principalmente por medio de
lechos fluidizados. Entre las nuevas tecnologias se encuentran
descomposiciones cataliticas para la eliminacion de NHs y HCN. Hay
investigaciones sobre la eliminacion de NHz y H2S por medio de absorbentes de

niquel y titanato de zinc (Ruiz et al. 2014).

Para el manejo de haluros, se emplean absorbentes de metales alcalinos o
alcalinotérreos. Utilizar filtros ceramicos combinado con catalizadores, a
temperaturas entre 400 a 600°C, permite una eliminacién conjunta de haluros,
alcalis y particulas. En caliente existen tecnologias de eliminaciéon de metales
pesados por medio de absorcion, para los que se desarrollan carbones activos
selectivos. Para el alquitran se mencion6 separacion fisica o conversién quimica

por medio de craqueo (Ruiz et al. 2014).

El uso de catalizadores también puede ser utilizado para el tratamiento de
residuos plasticos como hule, residuos de la industria automovilistica y plastico
PVC conteniendo cloro. Esto por medio del uso de cal, que funciona como medio

de transporte y se une a los halégenos y sustancias peligrosas.

744. Potencial energético y usos del gas de sintesis

La composicion del gas depende de los residuos con los que se alimente,
el tamafo de particulas, el flujo del gas y el flujo de los residuos. El poder
calorifico del gas producido tiene influencia en el tipo de agente oxidante. Aire
como oxidante produce gas de sintesis con altos niveles de nitrégeno, por ello

disminuyendo el valor de calor, que no suele exceder 6 MJ/Nm3. La composicion
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tipica del gas con aire como oxidante, consiste en 15-20% de Hz, 15-20% de CO,
0.5-2% de CHs4, 10-15% de COz2 y el resto pequefias cantidades de N2y O2. Sila
concentracion del combustible se aumente considerablemente, el gas se llama
de valore calorifico medio, y llega hasta 16 MJ/Nm3, en este se utiliza oxigeno,

vapor de agua o ambos (El-Nagar y Ghanem, 2019).

7.4.5. Impacto ambiental y residuos del proceso

El proceso de gasificacion de residuos plasticos lleva consigo residuos
contaminantes, como podrian ser nitrégeno, alquitranes, compuestos
halogenados, metales, residuos con azufre y otras particulas peligrosas. Estos
residuos son dafinos al medio ambiente, los compuestos halogenados pueden
ser toxicos y depositarse en lechos de agua contaminando grandes cantidades
de esta. Un mal manejo de estos residuos podria contaminar grandes
extensiones alrededor de la planta. Los contaminantes se depositan en el suelo
y pueden llegar a contaminar depdsitos de agua subterraneos, o llegar a cuerpos
de agua cercanos, como rios y lagos. También mezclarse con el aire de la zona
y ser una amenaza para los humanos y animales que vivan cerca. Estos residuos
pueden causar enfermedades como cancer. El tratamiento de los residuos como
se ha mencionado es importante para evitar la contaminacion del medio

ambiente. Ademas del manejo de los residuos obtenidos del proceso.

7.5. Generacion eléctrica por medio de gas de sintesis

. La generacién por medio de gas de sintesis se basa en motores de
combustion interna, los cuales utilizan el combustible para la rotaciéon de un
generador eléctrico. Un motor de combustion alterna consiste en un sistema que
transforma la energia quimica en energia mecanica, con el movimiento de un eje,

y energia térmica en los residuos de la combustion.
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7.51. Motor de combustion interna

El motor de combustion interna alternativo se compone por un cilindro, un
piston en el interior, el ciglenal que es un eje giratorio, y un sistema biela que
conecta al piston con el ciguefal. En la camara de combustidn se introduce el
combustible mezclado con aire, se hace arder y la expansion transfiere fuerza al
piston, desplazandolo y creando movimiento giratorio al ciguenal. Este proceso

puede ser realizado con un ciclo Otto o Diesel dependiendo del combustible.

Figura 4. Funcionamiento de un motor de 4 tiempos

127 Tiempo 2° Tiempo 3°" Tiempo 4° Tiempo

Fuente: Carta, Calero, Colmenar y Castro. (2009). Centrales de energias renovables.

7.5.2. Generadores eléctricos

Un generador es un equipo que convierte energia mecanica en energia
eléctrica. El funcionamiento de un generador se basa en la ley de Faraday, que
transforma el cambio en un campo magnético en corriente eléctrica. Los
generadores se componen de dos partes, el rotor y el estator. El rotor es la parte
giratoria, que puede estar compuesta por devanados o imanes permanentes. El
estator no dispone partes rotativas o moéviles, y se comporta como un
transformador, que recibe el flujo magnético maovil del rotor y lo convierte en

energia.
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Los generadores pueden ser de corriente alterna o continua, aunque en la
industria para generacién eléctrica, se utilizan los generadores con energia
alterna. Los mas utilizados son los generadores sincronos, estos se llaman asi,
debido a su giro a velocidad de sincronismo, estas deben de ser sincronizadas al

conectarse a la red.

7.5.3. Transformador eléctrico

Los transformadores son sistemas que, a una potencia fija, transforma los
valores de voltaje e intensidad de corriente. Se utiliza para elevar o reducir
tensiones por medio de un sistema de embobinados en un nucleo. Este funciona
con un principio de induccion electromagnética. En la bobina primaria, una
corriente alterna recorrera el embobinado, creado un flujo magnético variable
como resultado de la ley de Faraday, este flujo magnético variable, induce una
corriente en el embobinado secundario. Si se tienen dos bobinas en iguales
condiciones, el voltaje inducido sera el mismo que el inductor, pero al variar el
numero de espiras (N) en el embobinado, el voltaje inducido variara dependiendo

de esta variacion.

Esta ecuacion relaciona los voltajes en funciéon del numero de espiras que
contiene cada bobina. El voltaje inducido es directamente proporcional al numero
de espiras en su bobina e inversamente proporcional al numero de espiras en la

bobina del inductor.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo. Debido a que el
estudio se enfoca en la descripcion del estado, procedimientos y sus
caracteristicas. Este no permitira comprobacion de hipotesis en su alcance. El
estudio consiste en una propuesta en la generacidn de electricidad por medio de

la creacion de gas de sintesis, proveniente de residuos del reciclado de plasticos.
9.2 Definiciéon de variables
Esta investigacion tiene varias variables que ayudaran a analizar el

potencial de generacion eléctrica con gas de sintesis, obtenido de residuos

plasticos no reciclables, las cuales se describen a continuacion.

Tabla V Definiciéon de las variables a utilizar en el estudio.
Variable Definiciéon conceptual Definicion Operaria
Cantidad de residuos Se refiere a la cantidad de Se va a pesar (kg) los
plasticos masa del material plastico residuos plasticos y
que es desechado clasificar.
consecuencia de actividad
humana.
Temperatura del Temperatura es una La temperatura a la que
proceso magnitud escalar llega el proceso en °C.

relacionada con la energia
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Continuacion tabla V.

interna de un sistema
termodinamico
Cantidad de residuo de Se Al
la gasificacién refiere a la cantidad de realizar el proceso se
masa del residuo del obtendra alquitran que sera
proceso, incluyendo pesado.

Continuacion tabla V

alquitranes y cenizas.

Cantidad de reactivo

Reactivo es un compuesto
que se afiade a un sistema
para provocar una
reaccion.

Al utilizar PVC se hara uso
de cal como reactivo, se
medira la cantidad
adecuada segun requiera.

Dimensiones del equipo

La dimension se refiere a
longitud, area o volumen de
un cuerpo en el espacio.

Es importante tener las
dimensiones del equipo a
utilizar. Se medira el largo,
ancho y volumen
(m/pulgadas)

Potencial energético del
gas de sintesis

Se refiere a la energia
almacenada que tiene un
material y que se puede
liberar por algun proceso.

En el estudio se refiere a la
energia calorifica que
posee el gas de sintesis,
antes de utilizarlo como
combustible, medido en
KJ/Nm3.

Energia Generada

La energia se refiere a la
capacidad de realizar un
trabajo durante un tiempo.

El gas tiene la capacidad
de generar energia, en este
caso sera de interés la
energia eléctrica, medida
en kWh.

Potencia eléctrica

Es la energia por
unidad de tiempo que se
puede utilizar.

Fuente: elaboracion propia.
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9.3. Fases de estudio

Las fases por realizarse para el estudio de la metodologia del trabajo se

describen a continuacion.

9.3.1. Fase 1: revision bibliografica

En esta fase se revisara la bibliografia pertinente para la exploracién del
tema. Incluyendo la descripcion de residuos sélidos urbanos (RSU), el manejo de
los RSU, descripcion de los plasticos y el reciclado de plastico. Con esta teoria
se procedera a hacer la revision bibliografica sobre los métodos para manejar
estos residuos, y principalmente los residuos plasticos. Descripcion del método

para extraccion de gas de sintesis, y la teoria necesaria acerca de este proceso.

9.3.2. Fase 2: recoleccion y clasificaciéon de plasticos

Los plasticos que se utilizaran en el estudio seran provenientes de una

planta de reciclaje, siendo los residuos que la planta no es capaz de reciclar.

Tabla VI. Clasificacion de los residuos plasticos
Tipo de plastico Peso (kg)
Polietileno

Polipropileno (PP)
Policloruro de vinilo (PVC)
Poliestireno sélido (PS)
Polietileno tereftalato (PET)
Poliuretano (PUR)

Otros

Fuente: elaboracién propia
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Para llevar a cabo el proceso de gasificacion, es necesario llevar a cabo un

disefio y construccion de un reactor a escala.

9.3.3. Fase 3: disefio de reactor para proceso de gas de

sintesis

Para el estudio se construira un prototipo de un reactor a escala, con el que
se buscara obtener el gas de sintesis. Para llevar a cabo el disefio, se va a dividir
el proceso en etapas.

9.3.3.1. Primera etapa del disefo

La primera etapa del proceso sera la combustion de los residuos plasticos.
En este proceso se necesitara llevar los residuos a muy altas temperaturas,
mezclandolo con oxigeno, vapor de agua y reactivos. Para esta etapa del
proceso, se construira una estructura capaz de contener el residuo plastico a
alimentar, y una exterior que contendra el primer contenedor de residuos, asi

como los residuos, alquitranes y el gas de sintesis.

Figura 5. Cilindro para combustién

Tubo de combustién

Agitador

Colador

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 5 se observa un cilindro, el cual se llenara con los residuos
plasticos a procesar. Este cilindro se sellara, y comenzara una combustion en la
parte inferior. En esta se observa que en la parte inferior del cilindro existe un
pequefio agujero que permitira la caida de los residuos quemados a un colador.
Una vez las cenizas llegan al colador, caeran a través de este las que sean mas
pequefias, logrando la combustién completa de los residuos. Una vez en el
colador, es posible que estas se acumulen, por lo que se agrega un agitador, el
cual quedara en la parte exterior. Su funcién es la de poder agitar el colador,

logrando la caida de las cenizas y evitando que estas se acumulen.

Debido a las altas temperaturas a las que llega la combustion, el cilindro

debe de realizarse de acero.

Figura 6. Camara de combustion
- L Residuos Plasticos
I
_I T ‘ Capo):' de agua

Gas de
Sintesis

E
1

Contenedor
para combustion

Fuente: elaboracion propia.

Una vez se elaboro el cilindro para la combustion, este debe soldarse a un
contenedor, en el cual se va a contener el gas de sintesis y los residuos y
alquitranes del proceso. Para este contenedor se necesitara una entrada de aire,

o aire y vapor de agua. El aire sera forzado por medio de una bomba de aire o
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aire comprimido. El aire y vapor de agua entrara en contacto con las cadenas de
carbén de los plasticos y reaccionando para crear hidrogeno, monéxido de
carbono, diéxido de carbono y metano. Debido a que el hidrogeno tiene un alto
poder caldrico y energético, es importante el uso de vapor de agua en el proceso,
para convertir el monoxido de carbono en didéxido de carbono y liberando
hidrogeno en la reaccién. Luego de las reacciones queda un residuo no
gasificado que caera al fondo del contenedor, en forma de alquitran. Por ello es
necesario la construccion de una compuerta, que podamos abrir para eliminar el

alquitran almacenado al final de un proceso de gasificacion.

El gas de sintesis se crea en su mayoria en la parte inferior del cilindro de
combustion debido a la alta temperatura que se alcanzara en este lugar, luego
se almacenara en el contenedor, por lo que es necesario instalar una salida para

el gas. La cual se puede ver en la figura 6 del lado izquierdo del contenedor.

Al inicio del proceso es necesario forzar aire por medio de una bomba de
aire o con aire comprimido, con esto se llevara el proceso a una alta temperatura.
A partir de este momento no sera necesario forzar aire, pero se debe asegurar el

ingreso de aire y vapor de agua durante todo el proceso.

9.3.3.2. Segunda etapa del diseio

La segunda etapa consistira en la salida del gas de la camara de

combustion, y el tratamiento que se le dara.

El gas que sale de la camara de combustion, a pesar de dejar alquitran en
la camara, aun trae algunos contaminantes. Para la primera etapa se hara pasar
por un separador cicldnico, el cual hara que las particulas mas pesadas queden

en el fondo de este, mientras el gas subira por la tuberia, saliendo mas limpio.
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Figura 7. Separador ciclénico

Separador Ciclénico '

Tanque de Combustion

Fuente: elaboracion propia.

Luego se realizara un filtrado y proceso de reaccion con el agua. El gas sale
a una alta temperatura del contenedor, luego pasa por una espiral de cobre para
bajar su temperatura y pasa por un contendedor de agua. El contenedor de agua
se encarga de bajar aun mas la temperatura del gas, servir de filtro para absorber

mas alquitran, y para terminar de reaccionar el monoxido de carbono con el agua.

Figura8 . Enfriamiento en agua

Fuente: elaboracion propia.
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Luego del enfriamiento del gas, y la alimentacién de vapor de agua al

reactor, se procedera con un filtrado del gas.
9.3.3.3. Tercera etapa del disefio

Para el filtrado se utilizara una camara que contendra residuos de madera,
algododn y carbdn. En esta etapa se eliminara residuos sélidos que aun existan
en el gas, y vapor de agua. Para un nivel industrial se necesitaria filtros ceramicos
con mayor capacidad de filtrado, pero para el prototipo a realizar, no sera

necesario aun.

Figura 9 Filtrado del gas y proceso completo

Salida de Gas

-

e
$ L)

Tanque de Combustion

Separador
Ciclénico

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se puede observar el proceso completo que realizara el
reactor. El resultado sera gas de sintesis, el cual se puede almacenar, alimentar

un generador o motor o quemar.

58



9.3.34. Equipo
El equipo para utilizar se buscara como chatarra con el fin de ahorrar costos
en la construccion del prototipo de reactor. En la tabla VIl se describira con detalle

el equipo que se tendra contemplado utilizar.

Tabla VII. Materiales necesarios para la elaboracion de un prototipo de
reactor
Cédigo | Material | Cantidad Dimensién Caracteristicas
1@ Cilindro 1 unidad | 15cm diametro 45cm Cilindro de
de alto 0.6cm grosor acero
minimo
22 Placa de | 1 unidad | 15cm de diametro De igual
metal 0.3cm de grosor diametro que el
circular aproximadamente cilindro 1A
32 Tambor 1 unidad | Tambor de 15-30 Tambor
metalico Galones industrial de
acero.
42 Colador de| 1 unidad | Aproximadamente
acero 20 cm de diametro
inoxidable
52 Perno en | 1 unidad 2”
U
metalico
62 Cadena 1 unidad | 2 metros de largo
de metal 3/16”
72 Cancamo | 1 unidad | 1/4” grosor Dos tuercas por
3” largo cada cancamo
8 A |Boquilla |3 unida | 4”grosor Para tuberia 9A
de tubo | des
de metal
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Continuacion tabla VII.

9A Tuberia 1 unidad | 4” grosor
de metal 1 metro
10A | Boquilla |2 3” grosor Para tuberia
de tubo unidades 11A
de metal
11A | Tuberia 2 3” grosor
de metal | unidades
12A | Barra 1 unidad | 74" *2”
rectangu- 3 metros
lar de
hierro
13A | Tornillos | 25 V4" grosor Con sus tuercas
unidades | 3/4” largo
14A | Alambre | 1 unidad |1 metro de largo
metalico
15A | Manguera | 1 unidad | 4” grosor
metalica 1 metro de largo
1B Contene- | 1 unidad | 2-5 galones Recipiente
dor cerrado
metalico
2B Tuberia 1 unidad | 72" grosor
de cobre 2 metros de largo
3B Boquilla 1 unidad | 1” grosor
de tubo
metalico
4B Unidn 2 unidad | 1” grosor
manguera
metalica
5B Manguera | 1 unidad | 1” grosor
metalica 1 metro de largo
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Continuacion tabla VII.

1C Contene- | 1 unidad | 2-5 galones
dor
metalico
2C Boquilla |2 1” grosor
de tubo | unidades
metalico
3C Tubo 1 unidad | 1”7 grosor
metalico 1 metro

4C Recipiente| 1 unidad | 2 de galén Cualquier
metalico recipiente
pequefo con
forma de cilindro

0 cubo.
5C Carbon 1 bolsa 1/4 1b
activado
6C Algodén | 1 bolsa 21b
7C Aserrin 1 bolsa 5Ib
1Z Bomba 1unidad | 1Hp Puede utilizarse
de aire una aspiradora o

aire comprimido

2Z Soplete 1 unidad | Cualquier tamafio

de gas
propano
Fuente: elaboracién propia.
9.3.4. Fase 4: elaboracién del reactor y proceso de extracciéon

del gas de sintesis

En esta etapa del estudio, se llevara a cabo la construccion del reactor,

y con este se hara la sintesis de gas, utilizando residuos plasticos.
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9.3.4.1. Construccion de la camara de combustion

El primer paso sera la construccion de la camara de combustion. Esta
consta de soldar al cilindro 1A con el disco 2A. Al disco se le debe crear una
apertura de la mitad del diametro. Por esta apertura caera el residuo en
combustion, llegando al sistema de tamizado. El sistema de tamizado, como se
ve en la figura 5, consiste en un colador metalico 4A, que se debe de unir por
medio de tres cadenas 6A a tres cancamos 7A, que se encuentran atornillados
al cilindro aproximadamente a la mitad de este. A el colador se le debera amarrar
el alambre metédlico 14A. Este sistema de tamizado funcionara por medio del
alambre metalico, que, al ser movido desde afuera del sistema, movera el

colador, permitiendo la caida del alquitran y ceniza.

Luego se debe construir la camara que contendra al cilindro de combustién
(figura 6). Al contenedor metalico 3A en la tapadera se le hara un agujero del
diametro del cilindro. El cilindro se soldara a esta tapadera, dejando 15cm del

cilindro por encima.

En el lado izquierdo superior, se hara un agujero de 4” en donde se hara
pasar y soldar la boquilla para tubo de metal 8A, esta permitira la salida del gas
de sintesis. Por el otro lado se procedera a realizar un agujero de 4”, a la altura
en la que quedara el colador. Se hara el mismo procedimiento que se acaba de
realizar para el gas de sintesis, a la boquilla se le unira un trozo de tuberia que
logre alcanzar el area de tamizado. Se hara un proceso exactamente igual justo
al lado del agujero que hemos realizado. Uno de los conductos servira para
alimentar con aire a la combustion, y el otro servira para alimentar con vapor de

agua.
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Por ultimo, se debe realizar un corte rectangular en la parte inferior, que
servira como compuerta para eliminar el alquitran. Utilizando una placa de metal
cualquiera, mas grande que la apertura, y fijandola con cuatro tornillos y tuercas
13A.

9.3.4.2. Construccion del sistema de filtrado en

agua

Esta construccién sera sencilla, a la salida de gas de sintesis, que se realizd
en el contenedor, se debe conectar una tuberia de cobre 2B, esta se llevara a la
parte interior del contenedor 1B, y se le dara forma helicoidal y se llevara a la
parte inferior del contenedor (véase figura 7). Del otro lado se realizara una
apertura de 1” en donde se debe realizar el mismo procedimiento de la camara
de combustidén. Se debe soldar la boquilla de tuberia 3B, a la cual se le unira la
manguera 5B. El recipiente debe de sellarse y llenar de agua en cada proceso
de sintesis.

9.3.4.3. Construccion del sistema de filtrado final

En la ultima etapa de filtrado, se hara exactamente lo mismo que en el
proceso anterior. La manguera se llevara a la parte inferior del recipiente. Encima
de la parte final de la manguera se colocara una capa de algodon muy
comprimido de aproximadamente 6 cm. El algodon servira para absorber vapor
de agua remanente del paso anterior. Luego se colocara una hoja de papel con
la forma del recipiente, y encima se colocara el carbén activado, buscando lograr
2 cm como minimo, luego otra hoja de papel, para asegurar el carbén. Por ultimo,
se colocara aproximadamente 10cm de aserrin, o lo que haga falta para llenar el
recipiente. La otra salida se conectara a una manguera y esta contiene el gas de

sintesis ya procesado.
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9.3.4.4. Proceso para la obtencion del gas de

sintesis

Una vez construido el reactor, sera momento de llevar a cabo el proceso de

sintesis del gas. Para ello se necesita seguir una lista de pasos que se describiran
en la figura 10.

Figura 10. Proceso para la obtencion del gas de sintesis

Agregar
Inicio Sl Cal al

cilindro

A

Preparar los Alimentar los
residuos plasticos,

craands trozos =1 trozos al cilindro
pequeios de combustion

Iniciar combustion
con un soplete y
una bomba de aire

\ 4

Al alcanzar una alta
temperatura, comienza
el proceso de
gasificacion.

Una vez se alcanza
una temperatura alta,
se puede apagar la
bomba de aire.

Alimentacion de
vapor de agua en
segunda boquilla

\ 4

Se debe de mover
constantemte el
tamizador, para eliminar
alquitran.

El gas pasa por el agua,
eliminando alquitran y
reaccionando el CO con
el agua

El Gas llega al filtro, en
donde elimina aun mas
alquitran.

Conectar a un generador
O motor para su uso.

e ——— 1]

Conectar a un tanque
para su almacenamiento

va a utilizar
de inmediato?

no

LSevaa

Quemar, debido a que el
gas es inflamable y
puede contener gases
nocivos a la salud.

almacenar?

Fuente: elaboracion propia.
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9.3.5. Fase 5: analisis del gas de sintesis y sus propiedades

En esta fase del proceso, se procede a tomar el gas de sintesis obtenido y
realizar una cromatografia de gases para analizar la composicion de este. Con
los datos obtenidos se llenara la tabla VIIlI y la tabla IX con los porcentajes

resultantes.

Tabla VIll. Composicion del gas de sintesis sin uso de plastico PVC

Compuesto Concentracion
Prueba 1 Prueba 2

Monéxido de Carbono (CO)

Hidrégeno (H2)

Dioxido de Carbono (COz2)
Metano (CHa4)

Nitrégeno (N2)

Otros
Fuente: elaboracién propia.
Tabla IX. Composicion del gas de sintesis con uso de plastico PVC
Compuesto Concentracién

Prueba 1 Prueba 2

Monoéxido de Carbono (CO)

Hidrégeno (H2)
Diéxido de Carbono (CO2,
Metano (CHa4)

Nitrégeno (N2)

Otros

Fuente: elaboracién propia.
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Con los datos obtenidos luego de la cromatografia de gases, ya se puede
hacer los calculos necesarios para encontrar los resultados que se buscaban al
inicio del estudio.

9.3.6. Fase 6: analisis de resultados

Con las concentraciones de diferentes compuestos en los gases, es facil
identificar la capacidad energética de cada uno, y por ende la capacidad
energética de todo el proceso.

Tabla X. Resultados del proceso sin uso de PVC

Propiedad Valor

Prueba 1 Prueba 2

Temperatura del proceso (°C)

Cantidad de Alquitran (Kg)

Eficiencia del proceso (%)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI Resultados del proceso con uso de PVC

Propiedad Valor

Prueba 1 Prueba 2

Temperatura del proceso (°C)

Cantidad de Alquitran (Kg)

Eficiencia del proceso (%)

Cantidad de Cal (Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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Con estos datos se hara un calculo de poder energético del gas resultante

y con ello, poder calcular el potencial eléctrico.

Tabla XII. Capacidad energética del gas de sintesis sin uso de PVC
Propiedad Valor
Prueba 1 Prueba 2

Poder calérico (kJ/kg)

Capacidad energética (MJ/Nm3

Energia eléctrica Generada

(kWh/m3)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIII. Capacidad energética del gas de sintesis con uso de PVC
Propiedad Valor
Prueba 1 Prueba 2
Poder calérico (kJ/kg)

Capacidad energética (MJ/Nm3)

Energia eléctrica Generada
(kWh/m3)

Fuente: elaboracién propia.
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9.3.7. Fase 7: disefio de una planta de generacién eléctrica
conectada al sistema de distribucion, utilizando un

reactor de gas de sintesis

En esta fase, con los datos obtenidos y la capacidad de energia generada,
se procedera a calcular cuanta energia se podria generar utilizando los residuos
de una planta de reciclado plastico, para conectarla al sistema de distribucion del
area metropolitana. Para este disefio se calculara la cantidad de residuos
plasticos que emite una planta de reciclaje en la zona metropolitana, y con la
capacidad energética, la cantidad de energia eléctrica que la generadora podria

lograr.

Tabla XIV. Generacion eléctrica

Parametro Valor

Cantidad estimada de residuos

mensuales (toneladas)

Energia generada mensual (MWh)

Generador

Transformador

Seccionador

Interruptor de potencia

Transformador de corriente

Transformador de potencia

Pararrayos

Conductores

Fuente: elaboracion propia.

68



En la tabla XIV se detallan los datos a utilizar para el disefio de la planta de
generacion. Posteriormente se hara un pequeno croquis y una descripcién de la

planta.
9.3.8. Fase 8: presentacion y discusion de resultados
En esta fase se procede a la discusién de los resultados del estudio. Se
podra contar con los datos de eficiencia y capacidad energética, lo que permitira
discutir sobre los resultados del proceso de gasificacion en gases.
Con los resultados de la cromatografia de gases se podra encontrar si el

proceso libera residuos que puedan tener impactos en el ambiente, lo que

también formara parte de la discusion de resultados.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El gas sera analizado por medio de una cromatografia de gases para
obtener su composicidon. Esta prueba se realizara con algunas variaciones vy
podra compararse los resultados obtenidos, asi como un analisis estadistico de
los mismos. Luego de la cromatografia también se busca encontrar el poder
calorifico, con esto obteniendo promedios y otros datos estadisticos para poder

analizar los resultados de forma 6ptima.

Para la obtencion de informacion necesaria, se utilizaran las siguientes

herramientas:

o Tabla de la composicion del gas de sintesis sin uso de PVC.

o Tabla de la composicion del gas de sintesis con el uso de PVC.

o Tabla de la eficiencia del proceso y cantidad de residuo obtenido.
o Tabla de la capacidad energética del gas.

o Tabla de la capacidad de energia eléctrica que se puede generar.
o Tabla de capacidad energética de compuestos.

o Diagrama de cromatografia de gases

Para el analisis estadistico de la informacion, se utilizaran las siguientes

herramientas:

. Promedio y desviacion estandar de la capacidad energética del gas de
sintesis.

. Promedio y desviacién estandar de la eficiencia del proceso.

o Grafica de maximos y minimos con la capacidad energética del gas.

o Grafico circular con los porcentajes de componentes.

. Grafica circular de residuos.

o Grafica de maximos y minimos de energia eléctrica generada
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11. CRONOGRAMA
Tabla XV. Cronograma
2021
Actividad Enero | Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio
Fase 1:
Exploracién
bibliografica
Fase 2:
Recoleccion y

clasificacion de

Plasticos

Fase 3. Diseno de
Reactor para
proceso de gas de

sintesis.

Fase 4.
Elaboracion  del
reactor y proceso
de extraccion del

gas de sintesis.

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el presente estudio se necesitara un presupuesto de Q.6,125.00
aproximadamente, el cual se utilizara para la elaboracion de un reactor a escala
el cual permitira estudiar el proceso para obtencion de gas de sintesis. Lo gastos
también incluyen el estudio posterior al material. Todos los recursos necesarios

para iniciar el estudio se detallan en la tabla XVI.

Tabla XVI. Costos de inversion para el estudio
Recurso Costo
Material para construccion del reactor Q 3000.00
Mascara protectora para Q 95.00
Equipo de gases
seguridad Guantes protectores de Q 60.00
calor
Extintor Q 120.00
Analisis de Poder Calorifico del Gas de Q 100.00
sintesis
Asesor de Tesis Q 2500.00
Transporte Q 250.00
Total Q 6125.00

Fuente: elaboracion propia.

Los recursos e inversidon necesarias seran cubiertas por el autor del estudio,

por lo que la ejecucion de este es viable y puede ser cubierta.
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Plantas de
reciclaje no son
capaces de
reciclar todos
los plasticos.

Alto
consumo
de plasticos
de un solo
uso.

14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Amenaz
Perdida asa
de salud
Biodiver publica
sidad
Contaminacion
n istemas. ..
en ecosistemas Asociacion
con

contaminant
€s organicos
peligrosos.

—

Exceso de
Residuos
plasticos no
reciclables
en el area
metropolitana

Desechos
plasticos en
cuerpos de
agua.

Mala
gestion
efectiva

para
residuos
plasticos.

Fuente: elaboracion propia.
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Problema
Pregunta
principal:
¢Cuales el
potencial de
generacion
eléctrica con
gas de
sintesis,
obtenido de
residuos
plasticos no
reciclables?
Preguntas
auxiliares:

1.¢Qué tipos
de residuos
plasticos
son
susceptibles
a este

proceso?

Apéndice 2

Objetivos
Objetivo
general:

Analizar el

potencial de

generaciéon
eléctrica con
gas de
sintesis,
obtenido de
residuos
plasticos no
reciclables.

Objetivos
especificos:

1. Establecer
los residuos
plasticos que
son
susceptibles a

este proceso.

Variables
Cantidad de
residuos
plasticos no

reciclables (g).

Cantidad de
diferentes tipos
de Plasticos.

Cantidad de
tipos de
plasticos no
reciclables.

Composicién
quimica de

plasticos (mol).
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Matriz de coherencia

Metodologia

Recoleccion de

una muestra de

residuos
plasticos no

reciclables.

Exploracion
bibliografica

Exploracion
plantas

reciclaje.

en
de

Plan de accién
Creacion de un
reactor a
escala, para
sintesis del gas
por medio de
residuos

plasticos.

Establecer
comunicacion
con Plantas de
reciclaje (5
dias).

Recoleccién
de residuos
plasticos de
estas plantas (3
dias).

Clasificacion
de estos
residuos. (4

dias)



Continuacion apéndice 2.

2. ¢Cual
es el
proceso que
se debe
aplicar a los

residuos

3. ¢Cuanto
gas genera
el proceso y
que poder
calorifico
presenta

este?

2. Explicar el
proceso que
se debe

aplicar a los

residuos para
lograr la
sintesis.

3. Estimar la
cantidad de
gas que se
del

proceso y que

genera

poder

Temperatura
del
proceso (°C).
Cantidad de
residuo (kg).
Cantidad de
Oxigeno (g).
Cantidad de

catalizador

para

para el
proceso (kg/kg
de residuo).

Cantidad de
Oxido de calcio

(9)

Dimensiones

del equipo
para el
proceso(m).

Dimensiones
del

para el

equipo

tratamiento

(m).

Cantidad de
gas generado
(kg).
Composicién
del

sintesis (mol).

gas de

Busqueda de
equipo.

Modelo a
pequena escala
para extraccion
del gas.

Proceso de

sintesis del gas.

del

gas usando el

Extraccion

reactor.
Cromatografia
de gases en

laboratorio.
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Busqueda vy
cotizacion de
material y

equipo (2 dias).

Disefio de
modelo a
pequefa

escala (2 dias).
Recoleccién
del material y
equipo
necesario. (6
dias).
Construccion

de un reactor a

escala (10
dias).
Usando el

reactor, extraer
gas de sintesis
(1 dia).
Cromatografia

del gas en un



Continuacion apéndice 2.

4. ;Cémo
aprovechar
el gas de
sintesis para
la
generacion
de

electricidad?

calorifico

presenta este.

4.Determinar
la forma de
aprovechar el
de

sintesis para

gas

la generacion
de

electricidad.

Poder
calorifico
(kJ/kg)
Potencial

energeético del

gas de
sintesis.
(kWh/kg)
Composicién

del gas (mol).

Temperatura
del proceso
(°C)
Parametros
eléctricos  del
equipo de
generacion (A,
kV, kW).
Potencia de
generacion
(KW).
Energia
generada
(kWh).
Voltaje (kV).
Corriente (A).
Corriente de
corte para
equipo de

seguridad (A).
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Analisis

matematico.

de
de

Calculo
potencial
generacion
eléctrica.

Disefio de una
planta de
generacion.

Exploracion

bibliografica.

laboratorio (5
dias).
Analisis
matematico de
los resultados
obtenidos (1

dia)

Célculo del
potencial
eléctrico
disponible (1
dia).

Disefio de una
planta de
generaciéon
eléctrica
integrada con

el proceso de
extraccion del

gas. (5 dias).



Continuacién apéndice 2.

5. ¢ Qué
efectos tiene
este proceso
en el medio

ambiente?

5. Identificar
del

proceso al

efectos

medio

ambiente.

Cantidades de
los  residuos
del

(k).
Composicién

del

Proceso

quimica
gas (mol).
Cantidades de
elementos vy
sustancias
durante el

proceso (mol).

Cantidad de
haluros (mg).
Cantidad de
metales (mg).
Cantidad de
azufres (mg).
Cantidad de
Cloro (mg).
Cantidad de

alquitran (kg).

Exploracion
bibliografica del
proceso quimico.
Analisis de
composicion del
gas por medio de
cromatografia.
Inspeccion  de
residuos y sus
tratamientos.
Politica Nacional

para la Gestion

Integral de
Residuos y
Desechos
Solidos 281-
2015

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de la
del

analizar

sintesis
gas,
los residuos. (1
dia).
Exploracion
bibliografica
tratamientos
disponibles
para los
residuos (2
dias).
Exploracion
bibliografica de
efectos al
medio
ambiente con
residuos
obtenidos (4
dias).
Comparacion
con la Politica
Nacional para
la Gestidn
Integral de
Residuos (2

dias).



