Proyecto Fin de Master

.

us

Disefio basico y analisis econémico del
proceso de reciclaje quimico de plasticos
mediante procesos separacion con disolventes

Autor: Javier Slythe

Tutor: Ricardo Arjona Antolin
Tutores externos:

Juan Luis Sanz Yagte

Ana Marina Lineros

Master Universitario en Ingenieria Quimica y Ambiental .
Dpto. Ingenieria Quimica y Ambiental
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Curso, 2021/2022






Proyecto Fin de Master
Ingenieria Ambiental

Disefo basico y anélisis economico del proceso de
reciclaje quimico de plasticos mediante procesos
separacion con disolventes

Autor:
Javier Slythe

Tutor:
Ricardo Arjona Antolin

Tutores externos:
Juan Luis Sanz Yague

Ana Marina Lineros

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2022



Proyecto Fin de Mdster: Disefio bdsico y analisis econédmico del proceso de reciclaje quimico de plasticos
mediante procesos separacion con disolventes

Autor: Javier Slythe

Tutor: Ricardo Arjona Antolin

Tutores externos: Juan Luis Sanz Yague, Ana Marina Lineros

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2022

El secretario del Tribunal






A mi familia

A mis profesores



Vi



Agradecimientos

En primer lugar, a mi familia, ellos, que siempre estuvieron presente, incondicionalmente y de infinitas
formas, aunque asi sea a la distancia, en esta y en todas las etapas.

Luego a mis compafieros, amigos, que fueron sostén inconmensurable en esta experiencia que ademas
de ser un desafio académico se encuentra acentuado por la diferencia de latitudes con nuestro hogar.

Por ultimo y no menos importante, a todo el equipo docente y no docente de la querida Universidad de
Sevilla, que de una u otra forma siempre encuentran la manera de ayudar a superar retos académicos y
profesionales.

No quiero olvidarme de la ciudad que me cobijé y por siempre ocupard un lugar en mi corazdn, Sevilla,
con su gente, vecinos, colegas.

Javier Slythe
Sevilla, 2022

Vil



Vil



Resumen

El estudio realizado permitié analizar el desempefio tanto técnico como econdmico y financiero de una
planta de reciclaje quimico utilizando técnicas de purificacién basado en solventes, para un plastico
especifico de envoltorio tipo film.

Para ello se realizé un estudio del tipo/s de plastico que componen este envoltorio tipo film para luego
analizar las diferentes técnicas asociadas a su reciclaje.

Se amplid el andlisis escogiendo dos técnicas que hoy en dia se encuentran en escala laboratorio,
escaldndolas y realizando una comparativa técnica realizando un disefio basico con su correspondiente
diagrama de flujo.

Luego, verificando que técnica y operativamente estas técnicas poseen condiciones similares, se extendio
el analisis aplicando indicadores econdmicos y financieros para lograr una conclusién amplificada y lograr
un corolario mas acertado.

Por ultimo, se analizaron diferentes criterios del plan de accién de Economia Circular de la Unién Europea
con el fin de conocer cudles de estos se encuentran alineados con nuestro proyecto, y los beneficios
asociados que esto trae aparejado.



Abstract

The study carried out made it possible to analyze the technical, economic, and financial performance of a
chemical recycling plant using solvent-based purification techniques for a specific plastic film-type
wrapper.

For this, a type/s of plastic that make up this film-type wrapper was made to later analyze the different
techniques associated with its recycling.

The analysis was expanded by choosing two techniques that are currently on a laboratory scale, scaling
them and performing a comparative technique by making a basic design with its corresponding flow chart.

Then, verifying that technically and operationally these techniques have similar conditions, the analysis
will be weakened by applying economic and financial indicators to achieve an amplified conclusion and
achieve a more accurate corollary.

Finally, different criteria of the Circular Economy action plan of the European Union were analyzed to
know which of these are aligned with our project, and the associated benefits that this brings.
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1 INTRODUCCION

generar e innovar sobre nuevas técnicas de tratamiento, reciclaje y recuperacién de diferentes

| a problemadtica actual que afrontamos con la generaciéon y acumulacidn de residuos, nos obliga a
corrientes que hasta hace no muchos afios eran consideradas desechos.

Un residuo segun lo define el articulo 3.a. de laLey 22/2011 es “cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencién o la obligacién de desechar” [1].

En paises mas desarrollados, el crecimiento poblacional, el desarrollo y el aumento sostenido de la calidad
de vida ha llevado a multiplicar la generacién de residuos exponencialmente. A su vez, este desarrollo
implica un consumo, muchas veces, desmedido de recursos naturales.

En este contexto, se han desarrollado diversas técnicas de revalorizacion de estos residuos, ya sean
guimicas, fisicas o bioldgicas con el fin de utilizarlos como material y reincorporarlos en el mercado o
valorizarlos energéticamente.

Una de las tantas corrientes de residuos de gran impacto para el ambiente cuando no se trata
correctamente son los plasticos de un solo uso. Si bien en diferentes paises existen politicas de reduccion
de estos, se encuentran muchos casos, por ejemplo, envoltorios de grado alimenticio que es complejo el
reemplazo por otros materiales.

Existen numerosas técnicas de reciclaje de plasticos segun la complejidad del tipo de polimero con el que
precisamos tratar. Hasta la fecha, solo una fraccion de los plasticos de desecho se reutiliza y recicla. De
hecho, reciclar plasticos sigue siendo un gran desafio debido a barreras técnicas y rentabilidad econémica
insuficiente, especialmente en plasticos mixtos.

De esta gran variedad de plasticos, existen algunas, en particular el plastico tipo film que presenta
dificultades para lograr una eficiente separacién mediante técnicas mecanicas.

El presente proyecto, se centra en analizar una técnica de reciclaje quimico, la cual sea ambientalmente
amigable y potencialmente rentable para la separacidn y recuperacion de plasticos tipo film.



2.1

E

2 OBJETIVOS Y ALCANCE

Objetivos

| objetivo general de este trabajo es realizar un estudio comparativo de dos diferentes técnicas de
reciclaje quimico basado en la purificacién con solventes para el pldstico tipo film abarcando los
puntos de vista técnico, econdmico y financiero. Para lograr esto se plantean los siguientes objetivos
especificos.

211 Objetivos Especificos

e Identificacidn y estudio del material a reciclar: plastico tipo film. Tipos de plasticos que lo componen,
para luego estudiar las tecnologias para su reciclaje.

e Estudio del estado de arte de las tecnologias disponibles para el reciclaje quimico de diferentes tipos
de plasticos (Despolimerizacion térmica, Despolimerizacién quimica y Purificacién basada en
solventes).

e Estudio de dos técnicas de purificacién basada en solventes para la realizacidn del disefio basico y
comparativa.

e Definicidn y disefio basico de las alternativas propuestas para el analisis comparativo.

e Andlisis técnico de las alternativas propuestas.

e Analisis econdmico y financiero de las alternativas propuestas.

e Analisis del proyecto teniendo en cuenta los indicadores de Economia Circular.

2.2 Alcance

El alcance del presente proyecto abarca los analisis técnicos, y luego, econdmicos y financieros de la
separacion y posterior reciclaje para el plastico film.

Para cumplir con los objetivos se plantean diferentes alternativas de procesos de separacién y su estudio
separando las siguientes etapas:

Andlisis y estudio del material: plastico tipo film residual.

Revision bibliografica de los diferentes polimeros que componen el plastico tipo film de estudio.

Estudio del estado de arte de las tecnologias disponibles.

Estudio de diferentes tecnologias de separacién para los plasticos y justificacion de la técnica mas
adecuada.

llustracion de técnicas de separacion basada en solventes a escala laboratorio con diferentes
solventes.

Definicidn y disefio basico de las alternativas propuestas para el analisis.

Definicion y escalado a un proceso con una produccidn base de dos alternativas de separacién con su
respectivo diagrama de flujo de proceso.

Se tiene en cuenta en este caso de escalado, la limitacién de que los estudios son a escala laboratorio.



e Andlisis técnico de las alternativas propuestas.

- Memoria descriptiva, balance basico de masa y energia, teniendo en cuenta cantidades de materiales
e insumos para realizar el proceso, rendimiento, viabilidad técnica, equipos principales, capacidad de
tratamiento.

e  Analisis comparativo econdmico y financiero de las alternativas propuestas.

- Inversiones en base a estimaciones de referencias bibliograficas planteando una capacidad base de
produccidn.

- Analisis comparativo financiero de las alternativas propuestas verificando una TIR minima del 10%.

e Andlisis de la implementacion de las alternativas para el reciclaje de estos tipos de pldsticos teniendo en
cuenta los indicadores de Economia Circular.

- Evaluacidon de la integracion de este proceso con los criterios definidos en el plan de accién de
Economia Circular planteado por la comision europea en los aspectos:

o “Key product value chains” — Plastics.
o “Less waste, more value”. Circular.

Este proyecto se realiza con la tutoria externa del director de proyectos y la responsable de proyectos [+D
del grupo EDIFESA, los cuales se encuentran realizando el proyecto “FilmValue” (Reciclado y revalorizacion
mediante procesos quimicos y mecanicos de la fraccion plastico film). Por lo que el alcance de este trabajo
se limita al estudio tedrico del potencial de implementacion de un proceso de reciclaje de plastico tipo
film en el centro Montemarca-Cénica de la ciudad de Sevilla.



3 ANALISIS Y ESTUDIO DEL MATERIAL:
PLASTICO TIPO FILM

El objetivo de este capitulo es determinar de qué polimeros esta conformado el plastico tipo film que sera
objeto de estudio a lo largo del trabajo. Para ello se realizdé una revisidn bibliogréfica.

El embalaje tipo film, en general, se utiliza para entregar un producto del fabricante o distribuidor al
minorista o consumidor final, proteger durante el envio, la exhibicién y el almacenamiento de diferentes
tipos de productos. El embalaje flexible tipo film multicapa es la combinaciéon de dos o mds capas
compuesto que proporciona propiedades funcionales, protectoras o decorativas. La introduccién de
nuevos polimeros, el desarrollo de nuevas tecnologias y la aparicién de nuevas aplicaciones de envasado
ha llevado a altas tasas de produccién de este tipo de material. [2]

Cualquiera que sea la aplicacién, estos materiales poliméricos estan disefiados para cumplir con distintos
requisitos especificos. Estos pueden ser uno o mas de los siguientes:

e Tasa de permeabilidad.

e Adhesion.

e Sellado de alta resistencia.
e Sellado a baja temperatura.
e Sellado en caliente.

e Resistencia al impacto.

e Resistencia a la traccion.

e Resistencia a temperaturas.
e Transparencia.

e Resistencia a la abrasion.

e Resistencia quimica.

Los plasticos tipo film son ampliamente utilizados, estan compuestos de capas de peso ligero. Existen
numerosos tipos de polimeros utilizados para la fabricacidn de plasticos tipo film tal como se detalla en
la tabla a continuacidn. Pero actualmente el predominante es el Polietileno. [3]

Tipo de Material Comentario

Polietileno El mas utilizado para el plastico tipo film, puede ser de baja densidad
(LDPE) en su mayoria, de alta densidad (HDPE), de media densidad
(MDPE) o de baja densidad lineal (LLDPE).

PET El segundo mas utilizado para este tipo de envoltorios.
Polipropileno Se puede fabricar plastico tipo film con PP como pelicula fundida.
Poliéster Pelicula de Poliéster.

Nylon Poliamida de poliamida.

Acetato de celulosa Bioplastico.

Celofan Hecho de celulosa regenerada.

Otros bioplasticos Se encuentran en estudio para su implementacion.

Tabla 1 - Tipo de material empleado para fabricar plastico tipo film



El polietileno de baja densidad es el termoplastico basico con mayor volumen de utilizacién en embalajes
tipo film. A su vez, debido a su bajo costo y facilidad para mezclar con otros polimeros y aditivos que le
proporcionan flexibilidad, transparencia, brillo y resistencia, es el mas utilizado para este tipo de
aplicaciones [4]. Sus limitaciones son la escasa resistencia a la intemperie y a la temperatura [4].

Por lo anteriormente expuesto, en el trabajo se optd por analizar las distintas técnicas de separacién y
reciclaje para LDPE para luego estudiar y analizar la mas conveniente.

El Polietileno es un polimero ampliamente utilizado debido a su estructura simple y bajo costo, el mismo
se basa en una cadena de su mondmero de Etileno y se representa como {CH2-CHa)n.

Tlustracién 1 - Estructura de Polietileno

En cuanto al material crudo que ingresa como materia prima, es necesario realizar tareas de
preprocesamiento, tales como limpieza, triturado, secado, entre otros. Este punto se encuentra
desarrollado en la seccidn 5, en la cual se realiza un analisis de las caracteristicas técnicas del material a
ingresar como materia prima desde el punto de vista de la gestién del residuo.



4 ESTUDIO DEL ESTADO DE ARTE DE LAS
TECNOLOGIAS DISPONIBLES

41 Técnicas de reciclaje

Existen numerosas técnicas para reciclar diferentes tipos de materiales, en el caso de los plasticos hoy en
dia su reciclaje se encuentra ampliamente desarrollado bajo la técnica de reciclaje mecdnico, en la cual el
plastico se clasifica previamente, se separa en diferentes corrientes y es reciclada cada una por separado.
Si bien esta técnica es viable y competitiva, posee algunas limitaciones tales como el nimero de veces
qgue un plastico puede ser reciclado sin degradarse, o bien la capacidad para separar aditivos u otros u
otras sustancias indeseadas en el producto final. A su vez, el reciclaje mecdnico no es apto para todos los
tipos de plasticos como poliolefinas de baja densidad. Es por esto, que esta técnica no puede actualmente
reemplazar la produccién de plastico virgen [5].

Esto ha obligado a desarrollar nuevas tecnologias de separacidn, una de ellas es el reciclaje gquimico,
basado en la descomposicion del plastico a una etapa quimicamente menos compleja para luego producir
el plastico nuevamente. El reciclaje quimico se puede dividir en tres grandes categorias segun el nivel de
descomposicion del plastico. Las mismas se han detallado a continuacion.

41.1 Despolimerizacion térmica

Esta técnica es principalmente basada en la pirdlisis o gasificacidon. Consisten en calentar plasticos y lograr
reacciones de combustién, pero en ausencia de oxigeno (pirélisis) o con una pequefia concentracion de
oxigeno (gasificacidn). Es importante destacar la diferencia entre despolimerizaciéon con cracking, la
despolimerizacién es una técnica por la cual se reducen los polimeros y producen mondmeros, estos
mondmeros pueden nuevamente convertirse en polimeros e introducirse en el ciclo. En el caso del
cracking se producen combustibles, que luego podran sustituir combustibles tradicionales, pero en este
caso ya no seria considerado reciclaje [5].

41.2 Despolimerizacion quimica

La despolimerizacidn quimica se puede considerar como la reversa de la polimerizaciéon. En el proceso de
polimerizacidn se produce la “policondensacidon”, que se trata de unir dos moléculas de mondmeros para
formar el polimero. En el caso de la despolimerizacidon quimica, a partir de catalizadores especificos y con
la ayuda de temperatura se puede lograr el proceso inverso. No en todos los casos se lleva nuevamente
al mondémero original, en algunos solo se degrada el polimero a cadenas mas cortas pero siempre se lleva
a cabo con el polimero disuelto. Esta transformacion hace que posteriormente sea mas sencillo separar
las impurezas para luego formar el polimero nuevamente. La técnica se puede clasificar segun el tipo de
disolvente utilizado [5]:

e Hidrdlisis, en el caso que el solvente sea agua.
e Alcdholisis, en el caso que el solvente sea alcohol.

e Amindlisis, en el caso que el solvente sea una amina.



4.1.3 Purificacion basada en solventes

En el caso de la purificacién basada en solventes, es un proceso basado en la solubilidad selectiva de un
polimero inmerso en un solvente especifico. En este caso, la cadena polimérica es llevado a su forma de
polimero (sin llegar a ser monémero). Esta técnica es ampliamente utilizada para embalaje alimentario
debido a su buen desempefio en cuanto a pureza final obtenida y buena capacidad para remover
colorantes, aditivos o contaminantes de la corriente [5].

En la siguiente tabla, se pueden observar las diferentes aplicaciones y estado de desarrollo de las
diferentes técnicas de reciclaje quimico.

. Apta para
Tipo de ., pta p Grado de
. .. Producto Descontaminacion mezclas de
plastico . desarrollo
plasticos
HDPE, PET Escala
Reciclaj ani ! ! Plasti N Si . .
eciclaje mecanico PP, PS asticos o i industrial
Purificacion basada PVC, PS, Polimeros Si No Escala
en solventes LDPE, PP piloto
Despolimerizacion PET, PU, Escala
P uimica PA, PLA, PC, Mondmeros Si No iloto
< PHA, PEF s
Despolllme-rlzacmn PMMA, PS Mondémeros Si No E§cala
térmica piloto
Cracking Me,zcl.a de Hidrocarburos Si No E§cala
plasticos piloto

Tabla 2 - Tipos de reciclaje quimico de plasticos [5]

Como podemos observar en la tabla, la técnica que mas se adecla al tratamiento para los plasticos objeto
de nuestro estudio, es la purificacién basada en solventes. Esta se encuentra en un bajo grado de
desarrollo, solo existen algunas plantas a escala piloto. Posteriormente, se han estudiado diferentes
técnicas de reciclaje quimico basado en solventes a escala laboratorio con el fin de seleccionar dos, las
cuales seran objeto de estudio comparativo a lo largo del informe.

4.2 Técnicas de purificacion basada en solventes

El objetivo de este apartado es ilustrar técnicas desarrolladas a escala laboratorio de purificaciéon quimica
por solventes para LDPE, nuestro polimero que conforma el plastico objeto de estudio.

En dichas técnicas se analiza el uso de dos principales solventes y su desempefio en diferentes
caracteristicas mencionadas a continuacién:

Porcentaje de dilucién.

e Porcentaje de recuperacion.

e Propiedades mecanicas luego de la purificacién.

e Propiedades fisicoquimicas luego de la purificacion.
e Condiciones operativas de la técnica.

Estas caracteristicas van a tomarse como parametro inicial para su posterior analisis técnico.



Dichas técnicas estdn realizadas a escala laboratorio y se limitan solo a las etapas de disolucién,
precipitacidony filtracidn, etapas claves en el proceso de reciclaje (Tabla 3). Estas técnicas fueron obtenidas
de publicaciones en la revista Elsevier® [6].

- Solvente

. . - Precipitante - Separacion . .
- Trituracion - Agitacion . p . p’ - Trituracion - Preparacidn
. - Cristalizacion polimero B
- Cribado - Temperatura . - Homogeneizacion del producto
. - Temperatura solucién
- Tiempo .

L] .

I |

[ i6 q a4 - - .
d:':::::?;: Disolucién Precipitacién | @* Molienda | Lavado

- Separacién de
solvente y
precipitante

Destilacion

Tabla 3 - Proceso basico de dilucién-precipitacion

Las técnicas estudiadas pueden verse resumidas en el siguiente cuadro:

Técnica Fuente Solvente / Precipitante
1 Achilias et al. (2007) [7] PSR
- Precipitante: /n-hexano
2 Achilias et al. (2007) [7] - Solvente: Xileno
- Precipitante: n-Hexano
3 Hadi et al. (2012) [8] P EEITER LT
- Precipitante: n-Hexano
4 Hadi et al. (2014) [9] - Solvente: Xileno

- Precipitante: n-Hexano

Tabla 4 - Resumen técnicas de disolucién/re-precipitacion

421 Técnicas1y2

Materiales, solventes y precipitante utilizados: Para este estudio, se utilizaron diferentes tipos de
plasticos residuales (Plastico tipo film, bolsas, envoltorios alimenticios entre otros) de LDPE. A su vez, para
comparar los resultados se utilizé plastico virgen puros de LDPE. Con respecto a los disolventes utilizados,
se utilizé Tolueno (Técnica 1), Xileno (Técnica 2) y n-Hexano como agente precipitante en ambas técnicas,
todos de grado reactivo. [7]

Técnica: En el procedimiento experimental, se utilizaron para ambos casos una relacién peso del
plastico/volumen del disolvente de 5%. Se mezclé el solvente con el LDPE. Posteriormente el sistema se
calentd durante 30 minutos a la temperatura deseada (1102C para el caso del Tolueno y 502C, 100°C y
1402°C para el caso del Xileno). Luego el matraz se enfrié a temperatura ambiente y la solucién del
polimero se vertid en el n-Hexano, el polimero fue re-precipitado, lavado con el mismo n-Hexano, filtrado
y secado en un horno a 802C durante 24 horas.

El polimero reciclado se obtuvo en formas de granos, la relacién de solvente/no-solvente fue de 1:3 en
volumen. [7]

8



Medida de resultados: La estructura de los polimeros modelo y los plasticos residuales fueron
comparados antes y después de realizar la técnica mediante un espectrofotémetro FT-IR.

Con respecto a las propiedades de traccidn se estudiaron en peliculas delgadas de los polimeros de 5mm
de ancho, 0,5mm de espesor y 22mm de longitud. Se acondicionaron y se midieron valores de elasticidad,
resistencia a la traccién y alargamiento en la rotura siguiendo la norma ASTM D1708-66, se analizaron 5
muestras y se obtuvo un promedio de las mediciones. [7]

Resultados: Con respecto a la estructura de los polimeros, tanto para los virgenes como para los
plasticos residuales se obtuvieron curvas casi idénticas, es decir altos porcentajes de recuperacion, tal
como se observa en la tabla nimero 4. También, en la misma tabla se puede observar que q medida que
aumentamos la temperatura utilizando Xileno como disolvente, se obtienen mayores porcentajes de
recuperacion, esto por supuesto tiene el limite en su punto de ebullicidn, que se encuentra cercano a los
1452C.

Plasticos modelo

Sl i Temperatura =~ Concentracidn LDPE (% de
(eC) (%p/v) recuperacion)
Tolueno/n-Hexano 110 5 97,7
Xileno/n-Hexano 50 5 63,2
Xileno/n-Hexano 100 5 98,9
Xileno/n-Hexano 140 5 99,7
Plasticos residuales
Xileno/n-Hexano 140 5 98,6 (plastico film)
Xileno/n-Hexano 140 5 99,6 bolsas
Xileno/n-Hexano 140 5 -
Xileno/n-Hexano 140 5 -
Xileno/n-Hexano 140 5 -

Tabla 5 - Porcentaje de recuperacion posterior a la técnica dilucion/re-precipitacion

En cuanto a las propiedades mecanicas, con respecto a la resistencia a la traccidn, se puede observar que
tanto para los plasticos modelos, asi como los reciclados, posterior al proceso de dilucidon/re-precipitacion
esta propiedad aumenta. Lo mismo ocurre con la tensidn de traccién y el médulo eldstico, esto podria
deberse a que algunas fracciones de bajo peso molecular quedan solubles en la fase liquida y no llegan a
precipitarse, precipitdndose mayormente moléculas de alto peso molecular, lo cual hace aumentar los
valores en estas propiedades, a la vez, la pérdida de aditivos en el plastico virgen que se pierden en la
etapa de solubilizacion. Esto puede observarse en las tablas 5y 6. [7]

Propiedad Virgen Reciclado
Tension de traccion a carga maxima (MPa) 8,6 8,6
Alargamiento de rotura (%) 83 146
Tension de traccion (MPa) 8,6 8,6
Modulo elastico (MPa) 303 360

Tabla 6 - Resistencia mecanicas luego de la disolucién/re-precipitacién en materiales modelos

Propiedad Virgen Reciclado
Tension de traccion a carga maxima (MPa) 17,0 17,6
Alargamiento de rotura (%) 711 722
Tension de traccion (MPa) 8,8 8,9
Modulo elastico (MPa) 175 182

Tabla 7 - Resistencia mecanicas luego de la disolucion/re-precipitacién en materiales residuales



Coémo resumen de las técnicas 1y 2, podemos analizar que los porcentajes de recuperacién para el caso
del Tolueno en plastico virgen es de 97,7% y en cuanto al Xileno 99,7% para el pldstico virgen y entre 98,6
y 99,6% para el LDPE residual, lo que nos demuestra un mejor desempenfio en este caso el Xileno.

422 Técnica3l

Materiales, solventes y precipitante utilizados: El polimero virgen utilizado como estandar es LDPE
puro. Los polimeros residuales fueron botellas de este tipo de pldstico previamente limpiados y secados.
Los reactivos utilizados fueron el Tolueno y el Eter de petréleo como solventes y el n-Hexano como agente
precipitante, todos de pureza grado reactivo marca Merk. [8]

Técnica: En primer lugar, se realizd una prueba de disolucién utilizando los materiales virgenes
estandar y como solventes en su estado puro, Tolueno y Eter de petréleo (PetE) de diferentes grados (A,
By C). Por otra parte, una mezcla de Tolueno en una relacién 1:1 con estos 3 diferentes Eter de petrdleo
y a distintas temperaturas para comprobar la disolucién y la temperatura maxima a la que puede ser
expuesto debido a su posible volatilizacién. Los resultados de esta etapa se ilustran en la siguiente tabla:

Punto de
Solvente puro ebullicion del = Temperatura de dilucién (2C) % de dilucion
solvente (2C)
Tolueno 110 75 100
PetE(A) 40/60 60 0
PetE(B) 60/80 75 0
PetE(C) 90/120 80 100
Mezcla de solventes
Mezcla de Punto de
ebullicion del Temperatura de dilucién (2C) % de dilucion
Solvente
solvente (2C)
Tolueno/PetE(A) 70 70 15
Tolueno/PetE(B) 82 80 95
Tolueno/PetE(C) 105 70 100

Tabla 8 - Prueba de disolucién con diferentes relaciones de solventes

Como se puede observar en la tabla, las mejores diluciones para ambos materiales se obtienen con
Tolueno puro, o bien, con la mezcla de Tolueno y Eter de petréleo grado C. Esto se debe a que a mayor
punto de ebullicién se puede elevar mas la temperatura de operacidn, y a su vez a mayor temperatura se
obtiene una mejor dilucién.

Posteriormente, se continud con la re-precipitacién utilizando las soluciones que utilizaron Tolueno puro
como solvente y el n-hexano como agente precipitante, debido a su menor complejidad, precio y alto
rendimiento de dilucién obtenido.

En cuanto a las condiciones operativas de la técnica completa, los polimeros fueron previamente lavados
y cortados en piezas de entre 2 y 4 centimetros. La técnica se llevo a cabo a agitacion constante, medicién
de temperatura y un condensador ensamblado. La temperatura fue controlada por un bafio de aceite y
se lo expuso durante 30 minutos. Luego de la dilucién el material fue filtrado por un filtro del rango de
20-70mm y luego el n-Hexano fue afiadido a la solucidn filtrada. Posteriormente, el polimero fue limpiado
con el mismo n-Hexano y secado en un horno de vacio durante 10-15 horas a 602C. El polimero resultante
fue obtenido en forma de granos la relacidn solvente/polimero fue en todos los casos de 1:15%
peso/volumen, y la relacion solvente/no-solvente fue de 1:3 volumen en volumen.
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Medida de resultados: La medida de las propiedades térmicas del polimero virgen estandar y del
residuo antes y después del reciclaje se realizaron mediante el equipo DSC Q1000 V9.6 para obtener el
punto de fusién y un FTIR para medir la cristalinidad de estos. En la siguiente tabla, pueden observarse
los puntos de fusién y % de cristalinidad del plastico virgen estandar y de los dos pldsticos residuales, es
decir, antes y luego del proceso de dilucion/re-precipitacion. [8]

Punto de fusion (2C) Cristalinidad (%)
Polimero Virgen . Residuo Virgen . Residuo
R R
(Estandar) el reciclado (Estdndar) Ll e reciclado
LDPE 106 105,37 109,6 52 24,3 44,1

Tabla 9 - Resultados de punto de fusién y cristalinidad utilizando Tolueno como solvente y n-Hexano como
precipitante

Resultados: Tal como puede observarse en la tabla 9, no existe una variacién considerable en los
puntos de fusién en los tres casos. En cuanto a la cristalinidad, se puede ver que hay una variacién entre
el residuo previo y posterior a ser reciclado. Incluso, la cristalinidad del residuo reciclado se acerca mas al
polimero utilizado como estandar que el residuo utilizado para esta técnica.

Como conclusidn de esta técnica, podemos afirmar por un lado que el Tolueno encuentra un buen
desempeno en la dilucion del LDPE. Por otro lado, se puede concluir que utilizando n-Hexano como agente
precipitante, las propiedades térmicas son similares a las del plastico antes de reciclar y en cuanto a la
cristalinidad incluso mejores que el plastico residual previo al reciclaje.

4.2.3 Técnica4

En este caso, la técnica es similar a la anterior con la diferencia que, en vez de utilizar Tolueno como
solvente principal, se utilizé Xileno. Se realizdé primero un estudio de cémo se comporta el Xileno puroy
mezclado con tres diferentes Eteres de petréleo y posteriormente un estudio de las propiedades fisicas y
mecanicas de los cristales reciclados.

Materiales, solventes y precipitante utilizados: El polimero virgen utilizado como estandar es
LDPE puro. Los polimeros residuales fueron diferentes tipos de plasticos tales como bolsas, plasticos tipo
film, envoltorios de alimentos de LDPE. Con respecto a los solventes, se utiliz6 como se mencioné
anteriormente Xileno y el Eter de petréleo de tres diferentes grados y n-Hexano como no solvente, todos
de pureza grado reactivo marca Sigma-Aldrich y Merk. [9]

Técnica: Tal como se realizé en el ensayo anterior, primero se realizd una prueba de dilucién con
Xileno puro y mezcla de Xileno y diferentes Eter de petréleo (PetE) en relacién Xileno/PetE de 25:75,
50:50, 75:25 y 90:10 volumen en volumen, los resultados de este analisis pueden observarse en la tabla a
continuacién:
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Solvente, relacion (v:v) Temperatura de dilucién (2C) Porcentaje de dilucion

Xileno puro 75 99,4

Xileno/PetE(A)

25:75 68 49

50:50 89 97

75:25 100 99

90:10 100 99
Xileno/PetE(B)

25:75 80 90

50:50 67 99

75:25 75 99

90:1 75 99
Xileno/PetE(C)

25:75 80 99

50:50 70 98

75:25 70 98

90:10 75 99

Tabla 10 - Prueba de disolucion con diferentes relaciones de solventes

Tal como puede observarse en la tabla 9, la mejor performance teniendo en cuenta ambos polimeros se
obtiene utilizando como solvente Xileno puro.

Con respecto a las condiciones operativas de la técnica completa, la prueba se realizé en la proporcion de
polimero/solvente 1:40 peso/volumen. Las piezas del polimero fueron de entre 2 y 4 centimetros, y la
técnica fue llevada a cabo en un baldon de 3 cuellos con un condensador acoplado, un termémetro y
agitacién constante. La temperatura fue controlada mediante un bafo de aceite, la dilucidn se llevd a
cabo durante 30 minutos. Una vez disuelto completamente, el material fue enfriado durante 15-30
minutos y vertida al n-Hexano, luego filtrada mediante un filtro de 20-70mm y secada a 702C en un horno
al vacio durante 10-15 horas. La relacidn de solvente/no-solvente utilizado fue de 1:4 en volumen.

Medida de resultados: La medida de las propiedades térmicas del polimero virgen estandar, el
residuo antes y después del reciclaje se realizaron mediante el equipo DSC Q1000 V9.6 para obtener el
punto de fusién y un FTIR para medir la cristalinidad de estos. En la siguiente tabla, pueden observarse
los puntos de fusidén y % de cristalinidad del plastico virgen estandar y de los dos plasticos residuales, es
decir, antes y luego del proceso de dilucién/re-precipitacién. [9]

Punto de fusién (2C) Cristalinidad (%)
Muestra Polimero Virgen Residuo Residuo Virgen Residuo Residuo
(Estdndar) reciclado = (Estdndar) reciclado
Bolsas/pldstico LDPE 106 106 110 52 24,3 44,1
tipo film

Tabla 11 - Resultados de punto de fusién y cristalinidad utilizando Xileno y n-Hexano

Resultados: Tal como puede observarse en la tabla 10, no existe una variacidon considerable en los
puntos de fusidn en los tres casos. En cuanto a la cristalinidad, se puede ver que hay una variacién entre
el residuo previo y posterior a ser reciclado. Incluso, la cristalinidad del residuo reciclado se acerca mas al
polimero utilizado como estandar que el residuo utilizado para esta técnica. Esto se asemeja mucho a los
resultados obtenidos con la técnica anteriormente estudiada.
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Con esto podemos concluir que el Xileno presenta, algo menor que el Tolueno en la técnica 3, un
porcentaje de dilucidn del LDPE de 99,4%. Por otro lado, podemos observar tal como en la técnica 3 que
utilizando n-Hexano como agente precipitante, las propiedades térmicas son similares a las del residuo
original y en el caso de la cristalinidad los resultados obtenidos son incluso mejores que en el LDPE previo
a su reciclaje.

4.2.4 Conclusiones de técnicas

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de los parametros observados y sus
resultados obtenidos en las diferentes técnicas con el uso de los dos diferentes solventes (Tolueno y
Xileno) y un mismo agente precipitante (n-Hexano).

Técnica de Tolueno/n-Hexano Xileno/n-Hexano

Parametro ,
estudio
Recuperacion (%) Técnicas 1y 2 97,7 98,6-99,7
Dilucion (%) Técnica 3y 4 100 99,4

Resistencia mecdnica

Propiedades térmicas

Cristalinidad

Técnicas 1y 2

Técnica 3y 4

Técnica 3 y 4

Similares o mejores
al residuo previo al
reciclado
Similar al residuo
previo al reciclado
Mejores al residuo
previo al reciclado

Similar o mejores al
residuo previo al
reciclado
Similar al residuo
previo al reciclado
Mejores al residuo
previo al reciclado

Tabla 12 - Resumen de resultados de técnicas

En latabla 12, se resumen las conclusiones de cada una de las técnicas en el uso de Tolueno y Xileno como
solventes y al n-Hexano como agente precipitante en ambos casos. En cuanto a las conclusiones de este
capitulo, se puede decir que ambos poseen un desempenio técnico similar, teniendo en cuenta que ambos
son a escala laboratorio.

Por ello se requiere un analisis mas profundo para seleccionar la mas conveniente. Por esto mismo, para
estas dos alternativas se van a plantear un diseio basico y posteriores andlisis comparativos ambientales
y econdémicos.

Es importante destacar, que en las publicaciones ilustradas en este capitulo no se analizan estudios a
escala piloto o industrial y sus posibles restricciones. Por lo que esto se tomé como una limitacion en el
analisis técnico mencionado en el alcance del trabajo.

En resumen, se estudiaran dos técnicas de “Purificacion quimica basada en solventes utilizando dos
diferentes solventes y un mismo agente precipitante”, Tolueno y Xileno como solventes y n-Hexano como
agente precipitante.
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5 DISENO BASICO DE LAS ALTERNATIVAS
PROPUESTAS

Una vez estudiado y valorado el estado del arte de esta tecnologia y las dos técnicas propuestas para el
analisis comparativo se llevd a cabo un escalado.

Es importante para su pretratamiento, estudiar de qué manera ingresara la materia prima a la planta,
para ello se obtuvieron imagenes provistas por la direccion de EDIFESA. El plastico tipo film, separado
mecanicamente de otros tipos de plastico, ingresara en zunchos de aproximadamente 1 metro cubico tal
como se puede observar en la siguiente ilustracion:

Tlustracion 2 - Ingreso de materia prima

La capacidad de tratamiento de la planta se fijo en 20.000 toneladas afio de material a reciclar. Este caudal
se encuentra justificado debido a que es el plastico tipo film obtenido posterior a la separacién mecanica
de plasticos en el centro Montemarca-Cdnica de la ciudad de Sevilla, el cual ingresaria en la planta objetivo
de este estudio. Este dato se obtuvo de una fuente proveniente del mismo centro de reciclaje.

En cuanto a las condiciones de recepcion del material, se utilizaron como guia los criterios de calidad de
la planta de seleccion de envases ligeros de Ecoembes, para obtener datos de pureza del material. [10]

14



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA MATERIALES RECUPERADOS (ETMR)

DE RESIDUOS DE ENVASES DE PLASTICO FILM
EN PLANTAS DE SELECCION DE ENVASES LIGEROS. Tabla3

Envases flexibles de film (bolsas y films de embalaje, incluido
el film extensible y el film retractil) procedentes de recogida
selectiva 282,00% (incluidas las etiquetas que formen parte del
envase tras el prensado).

Material solicitado

Impropios <18,00% con limite maximo para las siguientes
fracciones de:

*PET <1,00%

Impropios scauchos siliconas, espumas de poliestireno y poliuretano <0,05%
*metales <1,50%

*papel/carton, carton bebidas/alimentos (brik) < 2,50%

eotras impurezas < 9,00%

*Humedad <5,00%

En balas de longitud: 1,00< L 1,50 m y densidad 2250,00 kg/m3

Fleje de las balas: acero

Condiciones de entrega La integridad de las balas debe mantenerse a lo largo de la carga,

transporte, descarga y almacenamiento.

Envio: camidn completo (minimo 15,00 toneladas)

Tlustracion 3 - Especificaciones materia prima [10]

Para realizar el disefo basico y equipos principales del proceso, se realizd una busqueda bibliografica de
diferentes patentes de procesos similares, en las cuales se emplea el uso de solventes y agentes
precipitantes. Si bien, no se cuenta con la informacién precisa de los solventes que se utilizan ni el disefo
avanzado del proceso, podemos encontrar patentes como Creasolv®, VinyLoop®, PureCycle™, que son
procesos de purificacidon basada en solventes para diferentes tipos de polimeros.

En estas técnicas, tal como se puede observar en las ilustraciones siguientes, poseen una etapa de
dilucion, posteriormente un filtro previo a la precipitacidon. Luego para la separacidn del solvente y el
agente precipitante se utiliza una destilacion en la cual separa a estos por punto de ebulliciéon.

Grinder CreaSolv® Process
M Solvent-based Material Recovery
\ 6. CreaSolv® Regeneration o
’ Iy ST 5. Distillation of
A © the CreaSolv®
d 3.F 2
A = e
2 ]
A 1 %
r | 0?® °
Filter I - z
1.Dissolution | 2. Cleans A
-
A =
- I Soluble
Insoluble Dryer impurities
imparities

. G

) CranCuete Cotit | \ - .
"k \/ 4. Extrusion
L Imr*:‘- l—' 5
Crmsteivt @ srepateves budonen o Geatvde nem

Tlustracién 4 - Proceso Creasolv®
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Ilustracién 5 - Proceso VinyLoop®

En este caso particular, al no tener el proceso completo de ninguna patente se optd por desarrollar un
diagrama del proceso de elaboracién propia, utilizando el software libre “diagrams.net”.

Las etapas del proceso principalmente pueden separarse en tres:

e Primera etapa — Preparacién de la materia prima
o Almacenamiento de materia prima
o Triturado de materia prima
o Limpieza con tamices
o Limpieza con detergente
o Desinfeccién
o Limpieza de tinta y colas
o Secado de materia prima
e Segunda etapa — Dilucién y Re-precipitacién
o Dilucién
o Filtrado
o Precipitacion
e Tercera etapa — Separacion de solvente/agente precipitante y Acondicionado de producto final
o Separacidon mediante columna de destilacion de solvente y agente precipitante
o Secado de producto final
o Triturado de producto final

En cuanto a los equipos del proceso y la configuracidn, en ambas alternativas es la misma. Lo que cambiard
en el proceso son las condiciones de operacidn y el solvente que se utilizara para cada caso.

5.1  Alternativa A - Utilizacion de Tolueno como solvente
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5.1.1 Descripcion del proceso - Alternativa A (Tolueno como solvente)

Acondicionamiento de la materia prima

Agente
desinfectante (TK2)

Mat (A1)
ateria pnma Agente

Agente o0
Limpieza (TK3)

limpieza (TK1)

Separacion F8
por tamices (S1)
F7 F9

_mw

4
Triturado (T1) L|mp|eza Desin}eccién L|mp|eza ,:32
Detergente tintas y cola(L3)
—F4-> —F6
F15 >
Secador (D1)
F11 F12
F10
z
> g F14
z
Residuo (R1)

Ilustracién 7 - Acondicionamiento materia prima - Alternativa A

La materia prima ingresa en zunchos de aproximadamente 1 metro cubico, se acondicionan en un
depdsito de almacenamiento (Al) para luego ser alimentado con autoelevador a la trituradora T1,
posteriormente la corriente ya triturada con un diametro menor a 5 centimetros ingresa al equipo (S1) en
el cual se realiza una separacidn por tamices, eliminando corriente de impurezas de menor tamafio.

Posteriormente, la corriente ingresa al tanque de limpieza L1 en el cual entra en contacto con un
detergente de limpieza para realizar una limpieza quimica de aceites y grasas. Seguidamente, ingresa al
equipo de desinfeccidon (L2) en el cual se eliminan microorganismos y patdégenos que pueda contener el
residuo.

Luego, en la ultima etapa de limpieza se le retiran finalmente, tintas y colas que pueda poseer el plastico
con un solvente de limpieza de grado industrial en el equipo (L3). Por ultimo, se realiza un secado
eliminando el agua y restos de solventes en el equipo (D1).

Esta etapa genera una Unica corriente de residuos R1 que sera tratada y dispuesta segiin como lo indique
la gestion de residuos correspondiente de la planta.
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Intercambiador
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Tlustracion 8 - Etapa dilucién - Alternativa A

La corriente de salida del secador ingresa mediante una banda transportadora al reactor de dilucién R1
en el cual se mezcla con la corriente del agente solvente, en este caso Tolueno y se produce la dilucién.
Este tolueno proviene de un mezclador M1 en el cual se mezcla una corriente proveniente de la columna
de destilacion C1 (explicada posteriormente) con una corriente de Tolueno puro proveniente del tanque
de materia prima TK4, este va a dosificarse de manera tal de reemplazar el Tolueno que se pierda por
fugas inherentes al proceso.

Precipitacion

n-Hexano (TK5)

F21

v

Mezclador (M2)

F30
F20 Precipitacion (P1)

Filtrado (F1)

— —F24—»
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Residuo (R2)

o

[lustracién 9 - Filtrado y precipitacion - Alternativa A
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La corriente que sale del reactor R1, ingresa a un filtro en el cual se separan impurezas insolubles, para
qgue luego en la etapa posterior de precipitacidén solo tengamos el polimero deseado, de aqui se obtiene
el residuo R2 que también sera tratado segun lo indique la gestion de residuos de la planta. Una vez que
la corriente se encuentra filtrada, ingresa al precipitador P1, en el cual se pone en contacto con el agente
precipitante, en este caso el n-Hexano. El n-Hexano proviene de un tanque de mezcla en el cual se
compone de dos corrientes, una proveniente de la cabeza de la torre de destilacion C1 (explicada
posteriormente), y otra que aporta n-Hexano nuevo del tanque de materias primas TK5, esto al igual que
con el Tolueno es para mitigar las fugas inherentes al proceso.

Acondicionamiento del producto

Filtrado (F2)

e S
—F2a— —~___
—_ _‘
F25
—F33—>»
O
Secador (D2)
F26
/\
PR Triturador (T2)
R F|29
UL F27 I
"""" N N—F28—>
N

Torre
destilacion
(C1)

Producto (A2)

TNlustracion 10 - Acondicionamiento del producto - Alternativa A

La corriente de salida del precipitador P1 pasa por un segundo filtro F2, el cual separa la mezcla de
solventes con el polimero ya solidificado. De este filtro salen dos corrientes, la corriente liquida seird a la
columna de destilacién C1 que separara los agentes solventes y precipitantes por su punto de ebullicion,
en el caso del polimero ya solidificado pasara por un secador D2 para quitarle todo el resto de solvente y
humedad que pueda contener. Una vez seco, la corriente ingresa al triturador T2 que disminuira el
tamanfio de los granos a un didmetro menor o igual a 1 centimetro para luego ser trasladado mediante
cintas transportadoras al contenedor de Producto A2.
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Separacion de solvente y agente precipitante

Mezclador (M2)

Mezclador (M1) > Y
F30
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Torre
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Tlustraciéon 11 - Columna destilacion - Alternativa A

Por ultimo, la corriente proveniente del filtro F2 previamente mencionada, ingresa a la columna de
destilacién C1 con el objeto de separar por el fondo el diluyente (Tolueno) y por cabeza el precipitante (n-
Hexano). Estas luego ingresaran a los mezcladores M1y M2 para incorporarse nuevamente al proceso.

5.2 Alternativa B - Utilizando Xileno como solvente

Como se mencioné al comienzo del capitulo el diagrama de flujo es similar, lo que cambia son las
condiciones de operacién y el solvente utilizado para la dilucidn, que se verd analizado en el capitulo
siguiente.
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Ilustracién 12 - Diagrama de flujo de proceso utilizando Xileno como solvente
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5.1.2 Descripcion del proceso - Alternativa B (Xileno como solvente)

Acondicionamiento de la materia prima

Agente
desinfectante (TK2)

Materia prima (A1)
Agente , A_gente
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F1

Separacién F8
por tamices (S1)

_Fz,@w l FQ

Y
Limpieza Desinfeccion lepleza

Detergente (L1) (L2) tintas y cola(L3)
L i é—F“-—)( @ >\§ ;—Fﬁ
F15

Triturado (T1)

A\ 4

11 Er Secador (D1)

F14

Y
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Ilustracién 13 - Acondicionamiento materia prima - Alternativa B

La materia prima ingresa en zunchos de aproximadamente 1 metro cubico, se acondicionan en un
depdsito de almacenamiento (Al) para luego ser alimentado con autoelevador a la trituradora T1,
posteriormente la corriente ya triturada con un didmetro menor a 5 centimetros ingresa al equipo (S1) en
el cual se realiza una separacidn por tamices, eliminando corriente de impurezas de menor tamafio.

Posteriormente, la corriente ingresa al tanque de limpieza L1 en el cual entra en contacto con un
detergente de limpieza para realizar una limpieza quimica de aceites y grasas. Seguidamente, ingresa al
equipo de desinfeccion (L2) en el cual se eliminan microorganismos y patdgenos que pueda contener el
residuo.

Luego, en la ultima etapa de limpieza se le retiran finalmente, tintas y colas que pueda poseer el plastico
con un solvente de limpieza de grado industrial en el equipo (L3). Por ultimo, se realiza un secado
eliminando el agua y restos de solventes en el equipo (D1).

Esta etapa genera una Unica corriente de residuos R1 que sera tratada y dispuesta segiin como lo indique
la gestidn de residuos correspondiente de la planta.
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Ilustracién 14 - Etapa dilucién - Alternativa B

La corriente de salida del secador ingresa mediante una banda transportadora al reactor de dilucién R1
en el cual se mezcla con la corriente del agente solvente, en este caso Xileno y se produce la dilucién. Este
Xileno proviene de un mezclador M1 en el cual se mezcla la corriente proveniente del fondo de la columna
de destilacidon C1 (explicada posteriormente) con una corriente de Xileno puro proveniente del tanque de
materia prima TK4, este va a dosificarse de manera tal de reemplazar el Xileno que se pierda por fugas
inherentes al proceso.
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Tlustracion 15 - Filtrado y precipitacion - Alternativa B
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La corriente que sale del reactor R1, ingresa a un filtro en el cual se separan impurezas insolubles, para
gue luego en la etapa posterior de precipitacién solo tengamos el polimero deseado, de aqui se obtiene
el residuo R2 que también sera tratado segln lo indique la gestién de residuos de la planta. Una vez que
la corriente se encuentra filtrada, ingresa al precipitador P1, en el cual se pone en contacto con el agente
precipitante, en este caso el n-Hexano. El n-Hexano proviene de un tanque de mezcla en el cual se
compone de dos corrientes, una proveniente de la cabeza de la torre de destilacion C1 (explicada
posteriormente), y otra que aporta n-Hexano nuevo del tanque de materias primas TK3, esto al igual que
con el Xileno es para mitigar las fugas inherentes al proceso.

Acondicionamiento del producto
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[lustracién 16 - Acondicionamiento del producto - Alternativa B

La corriente de salida del precipitador P1 pasa por un segundo filtro F2, el cual separa la mezcla de
solventes con el polimero ya solidificado. De este filtro salen dos corrientes, la corriente liquida seird a la
columna de destilacién C1 que separard los agentes solventes y precipitantes por su punto de ebullicion,
en el caso del polimero ya solidificado pasara por un secador D2 para quitarle todo el resto de solvente y
humedad que pueda contener. Una vez seco, la corriente ingresa al triturador T2 que achicara el tamaio
de los granos a un diametro menor o igual a 1 centimetro para luego ser trasladado mediante cintas
transportadoras al contenedor de Producto A2.
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Separacion de solvente y agente precipitante
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Tlustracién 17 - Columna destilacién - Alternativa B

Por ultimo, la corriente proveniente del filtro F2 previamente mencionada, ingresa a la columna de
destilacién C1 con el objeto de separar por el fondo el diluyente (Xileno) y por cabeza el precipitante (n-
Hexano). Estas luego ingresaran a los mezcladores M1y M2 para incorporarse nuevamente al proceso.
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6 ANALISIS TECNICO DE LAS ALTERNATIVAS

PROPUESTAS

En el siguiente capitulo se realizé mediante elaboraciéon propia el balance de masa y energia de las
alternativas propuestas. Para realizar el balance de masa se utilizé la herramienta Excel, para realizar la
simulacidn de la torre de destilacion, se utilizd la herramienta libre “ChemSep”. Es importante destacar
que para realizar el diseio basico se supuso una separacién perfecta en una Unica torre de destilacion, en
un posterior disefio riguroso debera tenerse en cuenta un tren de columnas debido a la dificultad de

separacion de estos compuestos.

6.1 Balance de materia

Parara realizar el balance de materia se realizaron las suposiciones que se detallan en la tabla a

continuacion:

Equipo

Separacion por tamices (S1)
Limpieza con detergente (L1)
Desinfeccion (L2)

Limpieza de tintas y colas (L3)
Secador (D1)

Filtrado (F1)

Filtrado (F2)

Columna (C1)
Secador (D2)

Secador (D1y D2)

Suposicion

Se eliminan el 50% en peso de las impurezas

Se eliminan un 5% en peso de las impurezas

Se eliminan un 5% en peso de las impurezas

Se eliminan un 5% en peso de las impurezas

Se elimina un 100% de liquidos de la corriente de
ingreso

En el retenido del filtrado, queda adherido un 15%
en masa del solvente proveniente de la dilucion
En el retenido del filtrado, queda adherido un
7,5% en masa del solvente y un 7,5% en masa del
agente precipitante.

La separacion de solvente y agente precipitante es
completa

Se elimina un 100% de liquidos de la corriente de
ingreso

Para la eficiencia del secador, se adopta un 70%
[11]

Tabla 13 - Suposiciones del disefio basico para ambas alternativas

6.1.1 Balance de materia alternativa A - Utilizacion de Tolueno como solvente

Para realizar el balance de materia se dividid el proceso en 3 etapas. La primera etapa involucra el
acondicionamiento de la materia prima, en la segunda se centra en la dilucién, precipitacién y filtrado.
Por ultimo, la tercera etapa implica el acondicionamiento del producto final, asi como también la torre de
destilacién para la recuperacion de reactivos implicados en el proceso. Se puede ver en el siguiente

diagrama las distintas etapas implicadas.

27



Etapa 1
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Ilustracién 18 - Etapas proceso Alternativa A

A continuacidn, se especifican el orden de las sustancias involucradas en el proceso y las referencias de la
nomenclatura correspondiente al cdlculo de los flujos de las corrientes del proceso y sus respectivas
composiciones.
Orden de las sustancias:
N° | Sustancia del proceso
LDPE
Impurezas
Tolueno
n-Hexano
Detergente Industrial
Hipoclorito de Sodio
Agua

NSO 6 &N WNR

Tabla 14 - Orden y nomenclatura de las sustancias implicadas en el proceso

Nomenclatura:
F;: Caudal mdsico total de la corriente j [kg/hr].
Wi,;: Caudal mdsica del componente i en la corriente j [kg/h].

Xij: Fraccion mdsica del componente i en la corriente j [kg/kg].
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Etapa |

En nuestra etapa inicial, el caudal de materia prima es 20.000 toneladas afio, o bien teniendo en cuenta
300 dias operativos al afio, una operacidn continua de tres turnos, con un 80% de horas operativas (debido
a paradas programadas, cambios de turno, etc.) hace un total de 3.472 kg/hr. Para este trabajo, se realizd
con una estimacion base de 3.500kg/hr de materia prima.

Con respecto a las impurezas de la corriente de ingreso, el LDPE proviene de una separacion dptica previa,
por lo que no presenta mezclas de otros tipos de polimeros. Por otro lado, esta corriente se encuentra
contaminada por distintas vias. En primer lugar, la contaminacién por oxidacién quimica proveniente del
envejecimiento natural del pldstico y posible contacto con agentes oxidantes, en segundo lugar, por restos
de pinturas, adhesivos o metales en el proceso de fabricacién, y por ultimo con otras impurezas propias
del método de seleccidon previo al reciclaje. [12] Tal como se indicd previamente, se utilizé un porcentaje
de impurezas (PET, cauchos siliconas, espumas de poliestireno y poliuretano, metales, papel/cartén,
carton bebidas/alimentos (brik), otras impurezas, humedad) 18% [10].

Para este disefio basico, se simuld el proceso teniendo en cuenta 6 etapas de preprocesamiento:

1- Trituracién: Se tritura el material hasta lograr un tamafio menor a 5 cm de diametro.
2- Separacién por tamices: En esta etapa se elimina la mayor parte de impurezas por tamafio.

3- Limpieza con detergente: Se realiza una limpieza quimica primaria con detergente grado industrial con
una solucién al 5%.

4- Desinfeccion: Se realiza una desinfeccidn con Hipoclorito de Sodio en solucién al 5%.

5- Limpieza de tintas: En la Ultima etapa de limpieza se retiran las tintas, colas y restos de pintura que
pueda contener el plastico con una pequefia dosificacion de Tolueno, aprovechando que sera el
solvente para posteriormente realizar la dilucidn.

6- Secado: Por ultimo, se realiza un secado de la corriente en la cual se elimina la humedad que trae
consigo la materia prima y la generada durante el proceso de limpieza.

Con respecto al equipo T1, la corriente no varia su composicidn. En cuanto al equipo S1, se considera que
se elimina la mayor parte en masa de las impurezas. Posteriormente, entre los tres equipos de limpieza
L1, L2 y L3 se logra eliminar el 65% de impurezas que trae la corriente, realizando a su vez una desinfeccion
de seguridad para las etapas posteriores. Por ultimo, la corriente ingresa al secador D1, en donde se
elimina la humedad total, la cual inicialmente era del 5% [10] mas lo proveniente de lo que ingresa en los
equipos L1y L2 Y el parte de Tolueno de la limpieza con solvente. Tal como se comentd anteriormente las
corrientes de residuos de los equipos de limpieza se contendran en el tanque (R1) para su posterior
tratamiento correspondiente.

En la imagen y tabla a continuacion se puede observar el resumen del balance de masa por componente
y por corriente que interviene en la etapa 1:
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Etapa 1
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Ilustracién 19 - Etapa I - Alternativa A
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Xi,j (Composicion) [kg/kg] F1 F2
LDPE 0,82 0,82
Impurezas 0,13 0,13
Tolueno 0,00 0,00
n-Hexano 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00
Agua 0,05 0,05
TOTAL 1,00 1,00
Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F2
LDPE 2.870 @ 2.870
Impurezas 455 455
Tolueno 0 0
n-Hexano 0 0
Detergente industrial 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0
Agua 175 175

F; (Flujo masico total) [kg/hr] 3500 3.500

Xi,j (Composicién) [kg/kg] F12 F5
LDPE 0,00 0,84
Impurezas 0,18 0,05
Tolueno 0,00 0,00
n-Hexano 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,08 0,00
Agua 0,74 0,11
TOTAL 1,00 1,00
Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F12 F5
LDPE 0 2.870
Impurezas 23 182
Tolueno 0 0
n-Hexano 0 0
Detergente industrial 0 0
Hipoclorito de Sodio 10 0
Agua 95 365

F; (Flujo madsico total) [kg/hr] 128 3.417

F3
0,88
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
1,00

F3
2.870
228

o o

175
3.273

F9
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

200

123

190
200

365
3.494

0,00
0,18
0,00
0,00
0,08
0,00
0,74
1,00

F11

23

10

95
128

F14
0,00
0,49
0,17
0,00
0,02
0,02
0,31
1,00

F14

296
100
0
10
10
190

606

Tabla 15 - Caudales y composiciones etapa I - Alternativa A
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En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 1:

Entradas Salidas TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F7 F8 F9 F14 F32 F15

LDPE 2.870 0 0 0 0 0 2.870 0
Impurezas 455 0 0 0 296 0 159 0
Tolueno 0 0 0 200 100 100 0 0
n-Hexano 0 0 0 0 0 0 0 0
Detergente industrial 0 10 0 0 10 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 10 0 10 0 0 0
Agua 175 190 190 0 190 365 0 0
F; (Flujo masico total) [kg/hr] 3,500 200 200 200 606 465  3.029 0

Tabla 16 - Balance de masa global por componente - Etapa 1 - Alternativa A
Etapa Il

En nuestra segunda etapa, el equipo en donde se lleva a cabo la dilucidn (R1) deben ingresar las corrientes
de plastico tipo film y Tolueno respetando las proporciones observadas en los ensayos a escala laboratorio
del capitulo 4. Con respecto al Tolueno, en la técnica 1 la proporcion utilizada es de 1:20 (Masa
LDPE:Volumen Tolueno), y en la técnica 3 es de 1:15 (Masa LDPE:Volumen Tolueno), en este caso de
estudio se utilizo el escenario menos favorable, es decir 1:20, por lo que la corriente de ingreso al reactor
R1 fue un dato inicial para el balance de masa.

Luego, en el filtro F1, se considera que van a separarse las impurezas teniendo en cuenta lo ilustrado en
las conclusiones técnicas de los estudios en laboratorio, la dilucidén en el caso del Tolueno fue del 100%,
por lo que considerando una eficiencia de filtrado del 100%, la corriente quedaria libre de impurezas para
su posterior etapa de precipitacion. También se considera que en la corriente de residuo F22, quedara
adherido en 15% de Tolueno en su porcentaje en peso.

Posteriormente, en el equipo de dilucidn se debe respetar la relacidon 1:3 (solvente/precipitante) en
volumen tal como se utilizaron en tres de las cuatro técnicas estudiadas. Por lo que la corriente F21 es
una variable dependiente de la corriente. En este mismo tanque, el porcentaje de recuperacidn, tal como
se indica en las técnicas 1y 2 es del 97,7%, por lo que la corriente de salida contendra un 97,7% de lo que
ingreso, el resto quedara en el sistema y se eliminara por la corriente de residuo F22 con el resto de las
impurezas.

Por ultimo, la corriente pasa por el filtro F2 en la cual se separa la corriente liquida de la sélida. En este
equipo también se considera que queda retenido un 15% en masa de liquidos (un 7,5% de Tolueno y un
7,5% de n-hexano).
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El balance de masa quedaria tal como se indica en el siguiente cuadro:

n-Hexano (TK5)

Tolueno (TK4) Eta pa 2

F21
Intercambiador VL
F17 (Ic1) Mezclador (M2)
Mezclador (M1) @ |_) Y
F30 .
Y F20 Precipitacion (P1) Filtrado (F2)
Filtrado (F1) —
F16 N - ——c F19 > —F24—» — ~~__~
—F 18— % e S _‘
o
e ‘ F25
F22
Dilucién (R1) lr
7 F23
Z
Residuo (R2)
F31—

F29

A

Ilustracién 20 - Etapa II - Alternativa A
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Etapa Il
Xij (Composicion) [ka/kg] ~ F15 F31 F17 F16 F18 F19 F22 F23 F21 F30 F20 F24 F25 F29

LDPE 0,95 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,02 0,87 0,00
Impurezas 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,640,640,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Tolueno 0,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,95 0,100,100,00 0,00 0,00 0,30 0,07 0,31
n-Hexano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,001,00 1,00 1,00 0,68 0,07 0,69
Detergente industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,001,001,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Etapall

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] ~ F15 F31 F17 F16 F18 F19 F22 F23 F21 F30  F20 F24 F25 F29

LDPE 2870 66 0 66 2936 2870 66 66 O 0 0 2.870 2.804 66
Impurezas 159 0 0 0 159 0 159 159 0 0 0 0 0 0
Tolueno 0 49.532 234 49.766 49.766 49.742 24 24 O 0 0  49.742 210 49.532
n-Hexano 0 0 0 0 0 0 0 0 210 112,527 112.737 112.737 210 112.527
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0o/ 0 o 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0O 0 o 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [ka/hr] 3,029 49.508 234 49.832 52.861 52.612 249 249 210 112.527 112.737 165.349 3.225 162.124

Tabla 17 - Caudales y composiciones etapa II - Alternativa A

En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 2:

Entradas Salidas TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F15 F31 F17 F21 F30 F29 F25 F23

LDPE 2.870 66 0 0 0 66 2.804 66 0
Impurezas 159 0 0 0 0 0 0 159 0
Tolueno 0 49532 234 O 0 49.532 210 24 0
n-Hexano 0 0 0 210 112527 112.527 210 0 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3.029 49.598 234 210 112.527 162.124 3.225 249 0

Tabla 18 - Balance de masa global por componente - Etapa 2 - Alternativa A

34



Etapa Ill

Por ultimo, en la tercera etapa, la corriente de salida sélida del filtro F2 pasa por un secador en la cual se
elimina el resto de los solventes para luego ser triturada.

En cuanto a la corriente liquida ingresa a la torre de destilacién C1, en la cual se considera una separacion
total del Tolueno por el fondo y el n-Hexano por la cabeza. Estas corrientes ingresan al mezclador 1y 2
respectivamente. El balance de masa quedaria tal como se indica en el siguiente cuadro:

F30

.
F25
F33—»
Secador (D2)
F26
F31—
i Triturador (T2)
Tai-nl l F27 —
i v .
Pt 3
©n
Etapa 3
Ilustracién 21 - Etapa III - Alternativa A
Etapa lll
Xi,j (Composicion) [kg/kg] F25 F29 F26 F33 F27 F30 F31 F28
LDPE 0,87 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Impurezas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tolueno 0,07 0,31 0,00 0,50 0,00 0,00 1,00 0,00
n-Hexano 0,07 0,69 0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Etapa lll

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F29 F26 F33 F27 F30 F31 F28
LDPE 2.804 66 2.804 0 | 2.804 0 66 2.804
Impurezas 0 0 0 0 0 0 0 0
Tolueno 210 49.532 0 210 0 0 49.532 0
n-Hexano 210  112.527 0 210 0 112.527 0 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3.225 162.124 2.804 421 2.804 112.527 49.598 2.

o]
o
D

Tabla 19 - Caudales y composiciones etapa III - Alternativa A
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En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 3:

Entradas Salidas
- . .. TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F29 F33 F30 F31 F28

LDPE 2.804 66 0 0 66 2.804 0
Impurezas 0 0 0 0 0 0 0
Tolueno 210 49.532 210 0 49.532 0 0
n-Hexano 210 112.527 210 112.527 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0
F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3.225 162.124 421  112.527 49.598  2.804 0

Tabla 20 - Balance de masa global por componente - Etapa 3 - Alternativa A

A continuacion, se ilustra una tabla resumen del balance de masa de materias primas, producto final y
residuos en las corrientes de entrada y salida del proceso completo.

Entradas Salidas
e TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F7 F8 F9 F17 F21 F14 F32 F23 F33 F28

LDPE 2870 0 O O O O O O 66 0 2804 O
Impurezas 455, 0 O O O 0 2% 0 159 O 0 0
Tolueno 0 O 0 200 234 0 100 100 24 210 O 0
n-Hexano 0 0O 0 O 0 210 0 O O 210 © 0
Detergente industrial 0 10 O 0 0 0 10 O 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0O 10 O 0 0 10 O 0 0 0 0
Agua 175 190 190 0 O 0 190 365 0 O 0 0
F; (Flujo madsico total) [kg/hr] 3.500 200 200 200 234 210 606 465 249 421 2.804 O

Tabla 21 - Balance de masa global - Alternativa A
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6.1.2 Balance de materia alternativa B — Utilizacion de Xileno como solvente

Para realizar el balance de materia se dividid el proceso en 3 etapas. La primera etapa involucra el
acondicionamiento de la materia prima, en la segunda se centra en la dilucidn, precipitacion y filtrado.
Por ultimo, la tercera etapa implica el acondicionamiento del producto final, asi como también la torre de
destilacién para la recuperacién de reactivos implicados en el proceso. Se puede ver en el siguiente
diagrama las distintas etapas implicadas.

Etapa 1

n-Hexa
Matena pima (A1 z
(e Agente Agen

mpieza (TK1 Limpieza (TK3 Xileno (TK4) Etapa 2

T
" oy T
(Y- f l
[
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v v
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v

‘ lezciador (M1
esinleccion rt: —"—‘
Detergente (L1 o L - tintas y cola(Ly i

OO

F1
Diluciér
" Secador (D1
E £ 13

2

Residuo (R1 l

Tlustracién 22 - Etapas proceso Alternativa B

A continuacidn, se especifican el orden de las sustancias involucradas en el proceso y las referencias de la
nomenclatura correspondiente al calculo de los flujos de las corrientes del proceso y sus respectivas
composiciones. Orden de las sustancias:

N°  Sustancia del proceso
LDPE
Impurezas
Tolueno
n-Hexano
Detergente Industrial
Hipoclorito de Sodio
Agua

NSO &N WNR

Tabla 22 - Orden y nomenclatura de las sustancias implicadas en el proceso

Nomenclatura:
Fi: Caudal mdsico total de la corriente j [kg/hr].
Wi,;: Caudal mdsica del componente i en la corriente j [kg/h].

Xij: Fraccion mdsica del componente i en la corriente j [kg/kg].
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Etapa |

En nuestra etapa inicial, el caudal de materia prima es 20.000 toneladas afio, o bien teniendo en cuenta
300 dias operativos al afio, una operacién continua de tres turnos, con un 80% de horas operativas (debido
a paradas programadas, cambios de turno, etc.) hace un total de 3.472 kg/hr. Para este trabajo, se realiz
con una estimacion base de 3.500kg/hr de materia prima.

Con respecto a las impurezas de la corriente de ingreso, el LDPE proviene de una separacion dptica previa,
por lo que no presenta mezclas de otros tipos de polimeros. Por otro lado, esta corriente se encuentra
contaminada por distintas vias. En primer lugar, la contaminacién por oxidaciéon quimica proveniente del
envejecimiento natural del plastico y posible contacto con agentes oxidantes, en segundo lugar, por restos
de pinturas, adhesivos o metales en el proceso de fabricacidn, y por ultimo con otras impurezas propias
del método de seleccion previo al reciclaje. [12] Tal como se indicé previamente, se utilizé un porcentaje
de impurezas (PET, cauchos siliconas, espumas de poliestireno y poliuretano, metales, papel/cartdn,
carton bebidas/alimentos (brik), otras impurezas, humedad) 18% [10].

Para este disefio basico, se simuld el proceso teniendo en cuenta 6 etapas de preprocesamiento:

1- Trituracién: Se tritura el material hasta lograr un tamafio menor a 5 cm de diametro.
2- Separacién por tamices: En esta etapa se elimina la mayor parte de impurezas por tamafio.

3- Limpieza con detergente: Se realiza una limpieza quimica primaria con detergente grado industrial con
una solucién al 5%.

4- Desinfeccion: Se realiza una desinfeccidn con Hipoclorito de Sodio en solucién al 5%.

5- Limpieza de tintas: En la Ultima etapa de limpieza se retiran las tintas, colas y restos de pintura que
pueda contener el plastico con una pequena dosificacion de Xileno, aprovechando que serd el solvente
para posteriormente realizar la dilucién.

6- Secado: Por ultimo, se realiza un secado de la corriente en la cual se elimina la humedad que trae
consigo la materia prima y la generada durante el proceso de limpieza.

Con respecto al equipo T1, la corriente no varia su composicidn. En cuanto al equipo S1, se considera que
se elimina la mayor parte en masa de las impurezas. Posteriormente, entre los tres equipos de limpieza
L1, L2 y L3 selogra eliminar el 65% de impurezas que trae la corriente, realizando a su vez una desinfeccion
de seguridad para las etapas posteriores. Por ultimo, la corriente ingresa al secador D1, en donde se
elimina la humedad total, la cual inicialmente era del 5% [10] mas lo proveniente de lo que ingresa en los
equipos L1y L2 Y el parte de Xileno de la limpieza con solvente. Tal como se comenté anteriormente las
corrientes de residuos de los equipos de limpieza se contendran en el tanque (R1) para su posterior
tratamiento correspondiente.

En la imagen y tabla a continuacion se puede observar el resumen del balance de masa por componente
y por corriente que interviene en la etapa 1:
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Etapa 1

Agente
desinfectante (TK2)

Materia prima (A1) Agente

Agente Lo
Limpieza (TK3)

limpieza (TK1)

Separacion F8
por tamices (S1)

&Y FQ

Triturado (T1) Limpieza Desinfeccion lepleza |=32
Detergente (L1) (L2) tintas y cola(L3)
% 7 —F4—>< ] — —F6
F11 Secador (D1)
F10
> F14

Residuo (R1)

Tlustracién 23 - Etapa I - Alternativa B
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Xi,j (Composicion) [kg/kg] F1 F2
LDPE 0,82 0,82
Impurezas 0,13 0,13
Xileno 0,00 0,00
n-Hexano 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00
Agua 0,05 0,05
TOTAL 1,00 1,00
Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F2
LDPE 2.870 @ 2.870
Impurezas 455 455
Xileno 0 0
n-Hexano 0 0
Detergente industrial 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0
Agua 175 175

F; (Flujo masico total) [kg/hr] 3500 3.500

Xi,j (Composicién) [kg/kg] F12 F5
LDPE 0,00 0,84
Impurezas 0,18 0,05
Xileno 0,00 0,00
n-Hexano 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,08 0,00
Agua 0,74 0,11
TOTAL 1,00 1,00
Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F12 F5
LDPE 0 2.870
Impurezas 23 182
Xileno 0 0
n-Hexano 0 0
Detergente industrial 0 0
Hipoclorito de Sodio 10 0
Agua 95 365

F; (Flujo madsico total) [kg/hr] 128 3.417

F3
0,88
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
1,00

F3
2.870
228

o o

175
3.273

F9
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

200

123

190
200

365
3.494

0,00
0,18
0,00
0,00
0,08
0,00
0,74
1,00

F11

23

10

95
128

F14
0,00
0,49
0,17
0,00
0,02
0,02
0,31
1,00

F14

296
100
0
10
10
190

606

Tabla 23 - Caudales y composiciones etapa I - Alternativa B
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F11
0,86
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
1,00

F4
2.870
205

o

270
3.345

F32
0,00
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,78
1,00

F8
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,95
1,00

F15
0,95
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

F15
2.870
159

O O O o o

w
o
N
©



En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 1:

Entradas Salidas TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F7 F8 F9 F14 F32 F15

LDPE 2.870 0 0 0 0 0 2.870 0
Impurezas 455 0 0 0 296 0 159 0
Xileno 0 0 0 200 100 100 0 0
n-Hexano 0 0 0 0 0 0 0 0
Detergente industrial 0 10 0 0 10 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 10 0 10 0 0 0
Agua 175 190 190 0 190 365 0 0
F; (Flujo masico total) [kg/hr] 3,500 200 200 200 606 465  3.029 0

Tabla 24 - Balance de masa global por componente - Etapa 1 - Alternativa B
Etapa Il

En nuestra segunda etapa, el equipo en donde se lleva a cabo la dilucidn (R1) deben ingresar las corrientes
de plastico tipo film y Xileno respetando las proporciones observadas en los ensayos a escala laboratorio
del capitulo 4. Con respecto al Xileno, en la técnica 1 la proporcién utilizada es de 1:20 (Masa
LDPE:Volumen Xileno), y en la técnica 4 es de 1:40 (Masa LDPE:Volumen Xileno), en este caso de estudio
se utilizé el escenario de la técnica 1, es decir 1:20, para utilizar en ambos casos la misma técnica de
estudio en laboratorio. Por lo que la corriente de ingreso al reactor R1 fue un dato inicial para el balance
de masa.

Luego, en el filtro F1, se considera que van a separarse las impurezas teniendo en cuenta lo ilustrado en
las conclusiones técnicas de los estudios en laboratorio, la dilucion en el caso del Xileno fue del 99,4%,
por lo que se ha considerado para este disefio bdsico una eficiencia de filtrado del 100%, la corriente
qguedaria libre de impurezas para su posterior etapa de precipitacién. También se considera que en la
corriente de residuo F22, quedara adherido en 15% de Xileno en su porcentaje en peso.

Posteriormente, en el equipo de dilucion se debe respetar la relacién 1:3 (solvente/precipitante) en
volumen tal como se utilizaron en tres de las cuatro técnicas estudiadas. Por lo que la corriente F21 es
una variable dependiente de la corriente de alimentacién. En este mismo tanque, el porcentaje de
recuperacion, tal como se indica en las técnicas 1 y 2 es del 98,6%, por lo que la corriente de salida
contendrd un 98,6% de lo que ingreso, el resto quedara en el sistema y se eliminard por la corriente de
residuo F22 con el resto de las impurezas.

Por ultimo, la corriente pasa por el filtro F2 en la cual se separa la corriente liquida de la sélida. En este
equipo también se considera que queda retenido un 15% en masa de liquidos (un 7,5% de Xileno y un
7,5% de n-hexano).
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El balance de masa quedaria tal como se indica en el siguiente cuadro:

n-Hexano (TKS)

Xileno (TK4) Eta pa 2

F21

F17 Intercambiador Mezclador (M2)

(IC1)
1) g Y
Y F0 F20  precipitacion (P1) Filtrado (F2)
Filtrado (F1) ——<__
F16 o

< |—F19— —F24—>

Mezclador (M

——F1 |
Dilucion (R1) F2
lucion ¢

E E F23.
Residuo (R2) j

F31—

A

Ilustracion 24 - Etapa II - Alternativa B
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Etapa Il
Xi,j (Composicion) [kg/kg] F15 F31 F17 F16 F18 F19 F22 F23 F21 F30 F20 F24 F25 F29

LDPE 0,95 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,180,180,00 0,00 000 002 0,87 0,00
Impurezas 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,710,710,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xileno 0,00 1,00 1,00 1,00 094 0,95 0,110,110,00 0,00 0,00 030 0,07 0,31
n-Hexano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,001,00 1,00 1,00 0,68 0,07 0,69
Detergente industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 000 000 000 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
enil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,001,001,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Etapa Il

Wij (Flujo mdsico) [kg/hr] FI5 F31 F17 F16 F18 F19 F22 F23 F21 F30 F20 F24 F25 F29
LDPE

2870 40 0O 40 2910 2.870 40 40 O 0 0 2.870 2.830 40
Impurezas 59 0 0 0 159 0 159159 O 0 0 0 0 0
Xileno 0 49.415 236 49.651 49.65149.627 24 24 0 0 0  49.627 212 49.415
n-Hexano 0 0 0 O 0 0 0 0 212112.524112.737112.737 212 112.524
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

Fj (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3

o

29 49.455 236 49.691 52.720 52.497 223 223 212 112.524 112.737 165.234 3.254 161.980

Tabla 25 - Caudales y composiciones etapa II - Alternativa B

En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 2:

Entradas Salidas TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F15 F31 F17 F21  F30 F29 F25 F23

LDPE 2.870 40 0 0 0 40  2.830 40 0
Impurezas 159 0 0 0 0 0 0 159 0
Xileno 0 49.415 236 O 0 49.415 212 24 0
n-Hexano 0 0 0 212 112.524 112524 212 O 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 o0 0 0 0 0 0
Fj (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3029 49.455 236 212 112.524 161.980 3.254 223 0

Tabla 26 - Balance de masa global por componente - Etapa 2 - Alternativa B
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Etapa Ill

Por ultimo, en la tercera etapa, la corriente de salida sélida del filtro F2 pasa por un secador en la cual se
elimina el resto de los solventes para luego ser triturada.

En cuanto a la corriente liquida ingresa a la torre de destilacién C1, en la cual se considera una separacion
total del Xileno por el fondo y el n-Hexano por la cabeza. Estas corrientes ingresan al mezclador 1y 2
respectivamente. El balance de masa quedaria tal como se indica en el siguiente cuadro:

F30

>
F25
s
F26
Fao Triturador (T2)
J
i ) —
Poducto 12
n
Etapa 3
Ilustracién 25 - Etapa III - Alternativa B
Etapa lll
Xi,j (Composicion) [kg/kg] F25 F29 F26 F33 F27 F30 F31 F28
LDPE 0,87 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Impurezas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xileno 0,07 0,31 0,00 0,50 0,00 0,00 1,00 0,00
n-Hexano 0,07 0,69 0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 0,00
Detergente industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hipoclorito de Sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Etapa lll
Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F29 F26 F33 F27 F30 F31 F28
LDPE 2.830 40 2,830 0 | 2.830 0 40 2.830
Impurezas 0 0 0 0 0 0 0 0
Xileno 212 49.415 0 212 0 0 49.415 0
n-Hexano 212 112.524 0 212 0 112.524 0 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0

Fi (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3254 161.980 2.830 424 2.830 112.524 49.455 2.

00
w
o

Tabla 27 - Caudales y composiciones etapa III - Alternativa B
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En la tabla a continuacién, se puede observar el balance de masa global por componente de toda la
etapa 3:

Entradas Salidas
. . . TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F29 F33 F30 F31 F28

LDPE 2.830 40 0 0 40 2.830 0
Impurezas 0 0 0 0 0 0 0
Xileno 212 49.415 212 0 49.415 0 0
n-Hexano 212 112.524 212 112.524 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0 0 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0
F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3.254 161.980 424  112.524 49.455  2.830 0

Tabla 28 - Balance de masa global por componente - Etapa 3 - Alternativa B

A continuacion, se ilustra una tabla resumen del balance de masa de materias primas, producto final y
residuos en las corrientes de entrada y salida del proceso completo.

Entradas Salidas
o~ - o TOTAL

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F1 F7 F8 F9 F17 F21 F14 F32 F23 F33 F28

LDPE 2870 O 0 0 0 0 0O 0 40 0 2.830 0
Impurezas 455 0 0 0 0 0O 296 0 159 O 0 0
Xileno 0 0 0 200 236 0 100 100 24 212 0 0
n-Hexano 0 0 0 0 0 212 0 O 0 212 0 0
Detergente industrial 0 10 O 0 0 0O 10 0 o0 ©O 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0O 10 O 0 0O 10 0 O O 0 0
Agua 175 190 190 O 0 0 190 365 O 0 0 0
Fj (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3500 200 200 200 236 212 606 465 223 424 2.830 0

Tabla 29 - Balance de masa global - Alternativa B
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6.2 Balance de energia y servicios auxiliares

En esta seccidn se encuentran los calculos para obtener los caudales necesarios de gas natural y energia
eléctrica para satisfacer los requerimientos energéticos del proceso. Los equipos que mds demanda
energética poseen son los secadores y los intercambiadores de calor de la corriente que ingresa al tanque
de dilucion y el hervidor que precisa la torre de destilacién para la separacién del Solvente y el agente
precipitante.

6.2.1 Balance de energia y servicios auxiliares alternativa A - Utilizacion de Tolueno
como solvente

Secador (D1)

Los caudales de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

F32

Hikig[omue)

M
—
o
\

Secador (D1)

Ilustracién 26 - Diagrama de flujo equipo: Secador (D1) - Alternativa A

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F6 F32 F15
LDPE 2.870 0 2.870
Impurezas 159 0 159
Tolueno 100 100 0
n-Hexano 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 365 365 0
F; (Flujo madsico total) [kg/hr] 3.494 465 3.029

Tabla 30 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida del Secador (D1) - Alternativa A

Es decir, el secador debe tener capacidad para evaporar 365kg/hr de agua y 100kg/hr de Tolueno. Se
considero para este primer disefio basico que ambos se eliminaran por completo. Para ello, se tuvo en
cuenta que los liquidos ingresarian en condiciones ambientales (252C) y saldrian en forma de vapor
saturado.

kj
kg*2C

El calor especifico del agua (C,,,) es: C,,, = 4,186 [13] y el calor latente de vaporizacién (J,,) es de

k
/ y su calor latente de
kg*2C

N kJ - . .
vaporizacién es 6,7 = 412,3 P Porlo que el calor tedrico (Qrp1) necesario para evaporar esta corriente

6y = 2264:—27 [13], por otra parte, el calor especifico del Tolueno Cp.r = 1,13

de liquidos esta dado por la siguiente férmula:
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QTDl == [CeT * AT * W3,6 + 6eT * W3,6] + [CBW * AT * W7,6 + 6€W * W7,6] - 1,01 * 106k]/h1”
AT = Variacion de temperatura = 1102C — 252C = 852C

Se tiene en cuenta que la eficiencia de intercambio de calor del secador (ug) es del 70% [11] y el poder
calorifico del GLP esiguala C¢pp = 92048% [14]. Por lo que el caudal necesario de gas (C;;p) se obtuvo
de la siguiente ecuacion:

3

m
= — =15,6—
Qep1 = Qrp1 * s * CeLr hr

Equipo de dilucion (R1) — Intercambiador IC1

Tomando en cuenta las conclusiones de las técnicas de laboratorio estudiadas en la seccién 3. El tiempo
de residencia del material es de 30 minutos, la temperatura que debe alcanzar la mezcla es entre 752C y
1102C tal como se ilustrd en las técnicas 1, 2 y 3. En este caso se optd por simular la corriente de entrada
a 1009C para evitar llegar al punto de ebullicion del Tolueno (1102C) y que permanezca a una temperatura
superior a 752C durante el tiempo de residencia del reactor. Por ultimo, los caudales son los que se
muestran en la siguiente tabla:

Intercambiador

(IC1)
F1e —F18—>
F15 ==
Dilucién (R1)

Ilustracién 27 - Diagrama de flujo equipo: Dilucién (R1) - Alternativa A

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F15 F16 F18
LDPE 2.870 66 2.936
Impurezas 159 0 159
Tolueno 0 49.766 49.766
n-Hexano 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0

F; (Flujo mdsico total)

[kg/hr] 3.029 49.832 52.861

Tabla 31 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida de R1 - Alternativa A

Para el disefo basico se desprecio el calor que absorberia la corriente de sdlido, solo se considera el caudal
de Tolueno que ingresa al equipo y que su tiempo de residencia es de 30 minutos, en los cuales debe
mantener una temperatura en el estado estacionario de 1002C, teniendo en cuenta que ingresa a
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kJ
kg*eC’
mismo, el calor necesario para subir la temperatura de 252C a 1002C de la corriente (Q.) es:

k
Qic1 = Cor * Fig * AT = 4,22 106h_{”

temperatura ambiente (252C). Para el Tolueno, el calor especifico (Cpr) es: Cor = 1,13 Por esto

AT = 1009eC — 259C = 75°C

Para calentar esta corriente, se utilizara vapor vivo de baja presion ya que las temperaturas que debemos

alcanzar son menores a 1002C. Por esto mismo, se optd por utilizar vapor a 1,5 bares y el caudal necesario
. . - N k o
(my¢q) se calculéd mediante la siguiente expresion, siendo 8,1 5 = 2392,7h—i [13]. Para el disefio basico se

estimé una eficiencia del 75% (u;c1 = 0,75).

_ Qic1
Myc1 = SH

k
= 2,35 * 103—9
v1,5 * Hic1 hr

Para calcular el consumo de gas de la caldera, se utilizé el poder calorifico inferior del gas natural C;p =
92048m—]3 [14]. Se realizé el calculo del calor necesario para llevar el agua desde su punto de ebullicién

(salida del IC1) en estado estacionario hasta un vapor sobrecalentado a una presién de 1,5 bares (entrada

del IC1). Por otro lado, se consideré una eficiencia térmica de la caldera del 65% pc4;, = 0,65 .

El calor latente de vaporizacion del agua (6v) mas el calor sensible para llevar el vapor de agua a esas
- k .

condiciones es de §,1 5 = 2392,7é [13], por lo que el caudal de gas necesario para proveer este vapor

sera:

1

1
Qgic1 = 51;1,5 *Myey * T *
HcAL GLP

3
= 94,1’:7(1)

Se estima que la disipacion de calor durante el tiempo de residencia del reactor (aislado) generard una
disminucién de temperatura menor a 252, por lo que no se requiere una camisa calefactora en el tanque
de dilucién.

Secador (D2)

Los caudales de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

F25
—F33—>»
O
Secador (D2)
F26

Ilustracién 28 - Diagrama de flujo equipo: Secador (D2) - Alternativa A
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Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F26 F33

LDPE 2.804 2.804 0
Impurezas 0 0 0

Tolueno 210 0 210

n-Hexano 210 0 210
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [kg/hr]  3.225 2.804 421

Tabla 32 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida del Secador (D2) - Alternativa A

Es decir, el secador debe tener capacidad para evaporar 2102—“‘: de Tolueno y 210’%’ de n-Hexano. Se

considerd para este primer disefo bdsico, que ambos liquidos se eliminaran por completo. La variacidn
de temperatura se consideré desde los 252C hasta los 1102 ya que esta es la temperatura de ebullicion
del Tolueno.

- k e k
El calor especifico del Tolueno Cpr = 1,13@%6 y su calor latente de vaporizacién es 6, = 412,3 é. El

. k o k
calor especifico del n-Hexano es Cpy = 2,20@% y su calor latente de vaporizacién es 6,5 = 366,1 é.

Por lo que el calor tedrico Qp, necesario para secar esta corriente esta dado por la siguiente ecuacion:
s [
Qrp2 = [CeT * AT * W3 55 + ot * W3,25] + [CeH * AT % Wy 25 + Gy * W4,25] = 2,23 %10 @

Siendo AT = 1109C — 252C = 859C

En este caso se optd por un secador rotatorio, se tiene en cuenta que la eficiencia de intercambio de calor
. . k
del secador (us) es del 70% y el poder calorifico del GLP es igual a Cgp = 92048m—]3 [14]. Por lo que el
caudal necesario de gas (C;.p) se obtuvo de la siguiente ecuacion:
m3

1 1
= —x——=13,46—
Q¢p2 Qrp2 * s * CeLr o
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Columna (C1)

Los caudales y corrientes de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

F30

F31—

A

Torre
destilacion
(€1

Tlustracién 29 - Diagrama de flujo equipo: Torre (C1) - Alternativa A

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F29 F30 F31
LDPE 66 0 66
Impurezas 0 0 0

Tolueno 49.532 0 49.532

n-Hexano 112.527 112.527 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 162.124  112.527 49.598

Tabla 33 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida de Torre (C1) - Alternativa A

Como se explicd anteriormente, para el disefio basico se simuld la columna de destilacion en el Software
libre ChemSep para obtener un balance de energia estimado en el condensador y el hervidor. También se
realizo la suposicidn de que la separacion seria completa de ambos materiales de la corriente de ingreso.
Los resultados pueden observarse en la tabla a continuacién:
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Mass and Energy Balances

Stream / Apparatus Energy (3/s)

F1 -167312
Top 37554.6
Bottom 76702.5
Qcondenser -150449
Qreboiler 203503

Tabla 34 - Balance de energia simulacion C1 ChepSep - Alternativa A

Los resultados obtenidos fueron:

. : k
Calor necesario a retirar en el condensador: Q;c3 = —1,5 * 105§ = —5,4%10° h—i

Calor necesario que incorporar en el hervidor: Q;c, = 2,04 * 105§ = 7,34 10° %

Para el condensador, como fluido refrigerante se utilizard una corriente de agua a 259C, ya que el punto
de condensacion de la corriente de salida por cabeza es de 702C [13]. En el caso del hervidor, se utilizara
el vapor de la misma calidad que en el caso del IC1 ya que las temperaturas son todas inferiores a 1002C,
tal como se observa en la imagen a continuacién:

Stage Temperatur

K)
1 343.800
2 348.010
3 353.030

Tabla 35 - Balance temperaturas simulacion C1 ChepSep - Alternativa A

Al igual que en el IC1, como fluido calefactor se utilizé vapor vivo a 1,5 bares ya que la temperatura no
supera los 1002C. El caudal de vapor necesario (mIC2) se calculd mediante la siguiente ecuacion,

utilizando 8,15 = 2392,7:—; [13], a su vez se considerd para el disefio basico una eficiencia del 75%

Hicz = 0,75

ey = — 22 _ 409%9
ez 81,5 * Hic2 hr

Para calcular el caudal de gas necesario para el IC2 se utilizd la misma expresion (1) utilizada para el IC1
gue se muestra a continuacion, ya que se requiere el vapor de la misma calidad:
1 1 m3

* =16,4—
Ucar Cerp hr

Qgicz = Op1,5 * Mycy *

Tabla resumen de energia y servicios auxiliares — Alternativa A

Equipo Calor Vapor Gas
[ki/br] [ke/hr] [m?/hr]
Secador (D1) 1,01*10° - 15,6
Dilucién (IC1) 4,22*10° 2350 94,1
Secador (D2) 2,23*10° - 3,46
Hervidor (1C2) 7,34*10° 409 16,4
Condensador (IC3) -5,4*10° - -
TOTAL 130

Tabla 36 - Resumen de energia y servicios auxiliares - Alternativa A
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6.2.2 Balance de energia y servicios auxiliares alternativa B - Utilizacion de Xileno
como solvente

Secador (D1)

Los caudales de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

1)

F32

—F o

M
-
w
\4

Secador (D1)

Tlustracion 30 - Diagrama de flujo equipo: Secador (D1) - Alternativa B

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F6 F32 F15
LDPE 2.870 0 2.870
Impurezas 159 0 159
Xileno 100 100 0
n-Hexano 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 365 365 0
F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 3.494 465 3.029

Tabla 37 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida del Secador (D1) - Alternativa B

Es decir, el secador debe tener capacidad para evaporar 365kg/hr de agua y 100kg/hr de Xileno. Se
considerd para este primer disefio basico que ambos se eliminardn por completo. Para ello, se tuvo en
cuenta que los liquidos ingresarian en condiciones ambientales (252C) y saldrian en forma de vapor
saturado.

El calor especifico del agua (C,,) es: C,,, = 4,186 kgk*jgc [13] y el calor latente de vaporizacién (J,,) es de
6y = 2264:—27 [13], por otra parte, el calor especifico del Xileno C.x = 1,73 k;]gc y su calor latente de

vaporizacién es 8,y = 347,1 é. Por lo que el calor tedrico (Qp1) necesario para evaporar esta corriente

de liquidos esta dado por la siguiente férmula:
Qrp1 = [Cex * AT * Wy + Sex * Wy g| + [Cow * AT * Wy g + Sy x Wy 6] = 1,02 % 10%k] /hr
AT = Variacion de temperatura = 110°C — 25°C = 852C

Se tiene en cuenta que la eficiencia de intercambio de calor del secador (us) es del 70% [11] y el poder
calorifico del GLP esiguala C¢p = 92048% [14]. Por lo que el caudal necesario de gas (C;;p) se obtuvo

de la siguiente ecuacion:
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m3
= — =15,7—
Qép1 Qrp1 * s * Ceir nr

Equipo de dilucion (R1) — Intercambiador IC1

Tomando en cuenta las conclusiones de las técnicas de laboratorio estudiadas en la seccién 3. El tiempo
de residencia del material es de 30 minutos, la temperatura que debe alcanzar la mezcla es entre 752C y
140°C tal como se ilustré en las técnicas 1, 2 y 4. En este caso se optd por simular la corriente de entrada
a 1302C para evitar llegar al punto de ebullicion del Xileno (1402C) y que permanezca a una temperatura
superior a 752C durante el tiempo de residencia del reactor. Por ultimo, los caudales son los que se
muestran en la siguiente tabla:

Intercambiador

(IC1)
AL —F18—>»
F15
Dilucién (R1)

Tlustracién 31 - Diagrama de flujo equipo: Dilucién (R1) - Alternativa B

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F15 F16 F18
LDPE 2.870 40 2.910
Impurezas 159 0 159
Xileno 0 49.651 49.651
n-Hexano 0 0 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0
l[:;(s(;’;:ﬁ masico total) 3.029 49.691 52.720

Tabla 38 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida de R1 - Alternativa B

Para el diseio basico se desprecid el calor que absorberia la corriente de sélido, solo se considera el caudal
de Xileno que ingresa al equipo y que su tiempo de residencia es de 30 minutos, en los cuales debe

mantener una temperatura en el estado estacionario de 1302C, teniendo en cuenta que ingresa a

. . - k
temperatura ambiente (252C). Para el Xileno, el calor especifico (C.7) es: Cor = 1’73K*JQC' Por esto
mismo, el calor necesario para subir la temperatura de 252C a 1002C de la corriente (Q.) es:

k
Qic1 = Cor * Fi5 * AT = 9,03 * 106h_{”

AT = 1309C — 259C = 1059C

Para calentar esta corriente, se utilizara vapor vivo de baja presion ya que las temperaturas que debemos
alcanzar son menores a 1002C. Por esto mismo, se opté por utilizar vapor a 1,5 bares y el caudal necesario
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. . - S k o
(my¢q) se calculé mediante la siguiente expresion, siendo &, 5 = 2392,7h—i [11]. Para el disefio basico

se estimé una eficiencia del 75% (y;c; = 0,75).

Myey = Ger _ 5,03 * 10359

SHy1,5 * tic hr
Para calcular el consumo de gas de la caldera, se utilizé el poder calorifico inferior del gas natural C;p =
92048% [14]. Se realizd el calculo del calor necesario para llevar el agua desde su punto de ebullicién
(salida del IC1) en estado estacionario hasta un vapor sobrecalentado a una presién de 1,5 bares (entrada
del IC1). Por otro lado, se considerd una eficiencia térmica de la caldera del 65% ¢4, = 0,65 .

El calor latente de vaporizacion del agua (§v) mas el calor sensible para llevar el vapor de agua a esas
. k .

condiciones es de §;,1 5 = 2392,7é [13], por lo que el caudal de gas necesario para proveer este vapor

sera:

1

3
= 201’:7(1)

*

Qic1 = Bp1,5 * Mycy *
ucarL CeLp

Se estima que la disipacién de calor durante el tiempo de residencia del reactor (aislado) generard una
disminucién de temperatura menor a 259, por lo que no se requiere una camisa calefactora en el tanque
de dilucidn.

Secador (D2)

Los caudales de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

F25
— F33—>»
QO
Secador (D2)
F26

Tlustracién 32 - Diagrama de flujo equipo: Secador (D2) - Alternativa B
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Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F25 F26 F33

LDPE 2.830 2.830 0
Impurezas 0 0 0

Xileno 212 0 212

n-Hexano 212 0 212
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] = 3.254 2.830 424

Tabla 39 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida del Secador (D2) - Alternativa A

Es decir, el secador debe tener capacidad para evaporar 2122—“‘: de Xileno y 212% de n-Hexano. Se

considerd para este primer diseio bdsico, que ambos liquidos se eliminaran por completo. La variacion
de temperatura se consideré desde los 252C hasta los 1402 ya que esta es la temperatura de ebullicidn
del Xileno.

e . k o k

El calor especifico del Xileno Cpx = 1,73@% y su calor latente de vaporizacién es 6.5 = 347,1 é. El
- k o K

calor especifico del n-Hexano es Coyy = 2,20@% y su calor latente de vaporizacién es 6.5 = 366,1 é.

Por lo que el calor tedrico Qp, necesario para secar esta corriente esta dado por la siguiente ecuacion:
s [
Qrp2 = [CeX * AT * W3p5 + Gex * W3,25] + [CeH * AT * Wy 25 + Sy * W4,25] = 2,39+ 10 E

Siendo AT = 1409C — 252C = 1159C

En este caso se optd por un secador rotatorio, se tiene en cuenta que la eficiencia de intercambio de calor
. . k

del secador (us) es del 70% y el poder calorifico del GLP es igual a C;p = 92048m—]3 [14]. Por lo que el

caudal necesario de gas (C;.p) se obtuvo de la siguiente ecuacion:

1 m3

1
= — % —=137—
Q¢p2 Qrp2 * s * CeLp hr

55



Columna (C1)

Los caudales y corrientes de este equipo son los que se muestran en la siguiente tabla:

F30

F31—

Torre
destilacion
(Cc1)

Ilustracion 33 - Diagrama de flujo equipo: Torre (C1) - Alternativa B

Wi,j (Flujo mdsico) [kg/hr] F29 F30 F31
LDPE 40 0 40
Impurezas 0 0 0

Xileno 49.415 0 49.415

n-Hexano 112.524 112.524 0
Detergente industrial 0 0 0
Hipoclorito de Sodio 0 0 0
Agua 0 0 0

F; (Flujo mdsico total) [kg/hr] 161.980  112.524 49.455

Tabla 40 - Caudales masicos de las corrientes de ingreso y salida de Torre (C1) - Alternativa B

Como se explicd anteriormente, para el disefio basico se simuld la columna de destilacion en el Software
libre ChemSep para obtener un balance de energia estimado en el condensador y el hervidor. También se
realizo la suposicidn de que la separacion seria completa de ambos materiales de la corriente de ingreso.
Los resultados pueden observarse en la tabla a continuacién:
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Mass and Energy Balances

Stream / Apparatus Energy (J/s)

Fl -168868
Top 36909.3
Bottom 76484.9
Qcondenser -148272
Qreboiler 203746

Tabla 41 - Balance de energia simulacion C1 ChepSep - Alternativa B

Los resultados obtenidos fueron:

. . k
Calor necesario a retirar en el condensador: Q;c3 = —1,48 * 105§ = —5,33 % 10° h—i

Calor necesario que incorporar en el hervidor: Q;c, = 2,03 * 105§ =7,3110° %

Para el condensador, como fluido refrigerante se utilizard una corriente de agua a 259C, ya que el punto
de condensacién de la corriente de salida por cabeza es de 692C [13]. En el caso del hervidor, se utilizara
el vapor de la misma calidad que en el caso del IC1 ya que las temperaturas son todas inferiores a 1002C,
tal como se observa en la imagen a continuacién:

Stage Temperatur

(K)
1 342.670
2 347.520
3 356.030

Tabla 42 - Balance temperaturas simulacion C1 ChepSep - Alternativa B
Al igual que en el IC1, como fluido calefactor se utilizdé vapor vivo a 1,5 bares ya que la temperatura no
supera los 1002C. El caudal de vapor necesario (mIC2) se calculd mediante la siguiente ecuacion,

utilizando 8,15 = 2392,7:—; [13], a su vez se considerd para el disefo basico una eficiencia del 75%

ticz = 0,75.

ey = — 2 _ 40759
ez 8v1,5 * Hic2 hr

Para calcular el caudal de gas necesario para el IC2 se utilizd la misma expresion (1) utilizada para el IC1
gue se muestra a continuacion, ya que se requiere el vapor de la misma calidad:
1 1 m3

* =16,3—
Ucar Cerp hr

Qgicz = Op1,5 * Mycy *

Tabla resumen de energia y servicios auxiliares — Alternativa B

Equipo Calor Vapor Gas
[ki/br] [ke/hr] [m?/hr]
Secador (D1) 1,02*10° - 15,7
Dilucién (IC1) 9,03*10° 5030 201
Secador (D2) 2,39*10° - 3,71
Hervidor (1C2) 7,31*10° 407 16,3
Condensador (IC3) -5,33*10° - -
TOTAL 237

Tabla 43 - Resumen de energia y servicios auxiliares - Alternativa B
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6.3 Comparacion técnica

Tal como puede observarse, técnica y operativamente ambas alternativas son similares teniendo en
cuenta variables como:

Alternativa 1 Alternativa 2
Tol kg/h Xil kg/h
Caudal Solvente olueno [ke/hr] lleno [ke/hr]
434 436
Caudal n-Hexano [kg/hr] 210 212
Temperatura Dilucion [2C] 100 130
Presion de trabajo [atm] 1 1
Conversion 0,977 0,986
Caudal producto final
2.804 2.830
[kg/hr]
Consumo de gas [m3/hr] 130 237

Tabla 44 - Resumen de comparacion técnica de alternativas

Si bien, la alternativa “B” posee un mayor rendimiento y una conversion ligeramente mayor en producto
final, también posee mayores temperaturas de operacién, por lo que obliga a tener mayores gastos
energéticos. También serd importante conocer los costos asociados a las materias primas en ambas
alternativas.

Por esto mismo, es necesario definir la alternativa mas viable ampliando el estudio e incorporando un
anadlisis econémico de las alternativas. A su vez, se considerd importante realizar un andlisis del
financiamiento del proyecto en caso de ser ejecutado para finalmente decidir que alternativa posee mejor
desempenio tedrico.
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7 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LAS
ALTERNATIVAS PROPUESTAS

En el siguiente capitulo se determinaron los costos de la produccidn y de la inversidn para fijar la utilidad
0 ganancia, es decir, la diferencia entre el ingreso proveniente de la venta del producto y la totalidad de
los gastos originados por la produccién.

Para comenzar, se determinara el presupuesto de inversidn, es decir, el presupuesto que se destinara a
la adquisicion de determinados factores o medios productivos, los cuales permiten implementar una
unidad de produccion que genere flujo de beneficios. Luego se determinara el presupuesto de operacion,
requerido para el funcionamiento de la planta. Se tomara como referencia el costo anual de operacién,
gue tiene la ventaja de atenuar los efectos debidos a variaciones estacionales y considerar el tiempo de
parada de planta y la eficiencia de los equipos. Finalmente, se realizarad el estudio de factibilidad del
proceso, a través de las técnicas de TIR y VAN.

7.1 Presupuesto de Inversion — Alternativa A

Se realizard una estimacién preliminar que tiene como fin brindar los requisitos basicos y obtener una
aproximacion del capital necesario para el desarrollo de la planta.

7.1.1 Capital Fijo — Alternativa A

El capital fijo puede dividirse en dos partes para simplificar su comprensién, en primer lugar, el capital
fijo directo y el capital fijo indirecto.

El capital fijo directo es el requerido para la adquisicion de los equipos destinados al proceso, con todos
los servicios auxiliares para su funcionamiento, teniendo en cuenta la instalacion, cafierias, aislamiento e
instrumentacion y control.

Ademas, se denomina capital fijo indirecto a aquel necesario para todos los componentes de la planta
que no estan relacionados directamente con la operacidn de proceso, en este caso se tomaron en cuenta
los costos de ingenieria y construccidn, edilicios, contingencia y a la vez las materias primas e insumos
para realizar el arranque de planta, teniendo en cuenta una prueba hasta optimizar la produccion.

Costos directos

Costos directos - Equipos

La estimacion de los costos de compra de los equipos del proceso y tanques de almacenamiento fueron
obtenidos a partir del promedio entre dos bases de datos, la primera “McGraw Hill Higher Education
Online” [15] y la segunda “Matche” [16]. Algunos equipos fueron obtenidos directamente de fuentes de
otros trabajos similares, y en el caso de la columna de destilacion el software ChemSep ya se pueden
obtener valores estimados del costo.
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Equipo

Triturador (T1)

Triturador (T2)

Separador por
tamices (S1)

Limpieza (L1)
Limpieza (L2)
Limpieza (L3)
Tanque (TK1)
Tanque (TK2)
Tanque (TK3)
Tanque (TK4)
Tanque (TK5)
Secador (D1)
Secador (D2)
Mezclador (M1)
Mezclador (M2)

Dilucion (R1)

Precipitador P1

Filtro (F1)

Filtro (F2)

Columna (C1)

TOTAL

60

Matche

302.300,00 €

302.300,00 €

23.100,00 €

6.800,00 €

6.800,00 €

6.800,00 €

15.700,00 €

15.700,00 €

15.700,00 €

4.900,00 €

4.000,00 €

161.600,00 €

209.100,00 €

161.600,00 €

195.300,00 €

236.100,00 €

McGraw Hill (€)

67.185,00 €
67.185,00 €
15.168,00 €
10.982,00 €
10.982,00 €
10.982,00 €
26.933,00 €
26.933,00 €
26.933,00 €
14.177,00 €

12.373,00 €

102.246,00 €

105.707,00 €

102.246,00 €

140.617,00 €

173.868,00 €

Promedio

184.742,50 €

184.742,50 €

19.134,00 €

8.891,00 €

8.891,00 €

8.891,00 €

21.316,50 €

21.316,50 €

21.316,50 €

9.538,50 €

8.186,50 €

13.600,00 €

13.600,00 €

131.923,00 €

157.403,50 €

131.923,00 €

9.475,00 €

167.958,50 €

204.984,00 €

113.943,00 €

1.441.776,50 €

Caracteristicas del equipo
Trituradora de rodillo, capacidad de
3500kg/hr
Trituradora de rodillo, capacidad de
3500kg/hr

Tamiz vibratorio de 1,5m?

Tornillo transportador de 40 cm de
didmetro y 5 metros de largo
Tornillo transportador de 40 cm de
didmetro y 5 metros de largo
Tornillo transportador de 40 cm de
didametro y 5 metros de largo
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (20m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (15m?3)

Se tomo el precio de un proceso
similar de secado de plastico [17]
Se tomo el precio de un proceso
similar de secado de plastico [17]
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (30m?3)
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (60m?3)
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (60m3)

Se tomo el precio de un proceso
similar de reciclado de plastico,
tanque decantador. [17]

El drea se tomé de tabla de
especificaciones de fabricante de
filtro de tambor rotatorio. (A=12m?)
(18]

El drea se tomé de tabla de
especificaciones de fabricante de
filtro de tambor rotatorio. (A=20m?)
(18]

El costo de la torre se tomd
directamente del software de disefio
"ChemSep" en donde incluye tanto la
carcasa como el relleno y cafierias.

Tabla 45 - Resumen costos directos - Alternativa A



Costos directos — Instalacion, cafierias, aislamiento e instrumentacion y control

Para estimar estos costos, se utilizé el método de los “Factores de Chilton” [19]. El método de Chilton
parte del valor del equipo instalado y pondera el valor del resto de costes de la instalacidn por unos
factores medios.

Instalacidn, caierias, aislacidn e instrumentacion y control

Concepto Factor de
. Coste
Chilton
Coste de instalacion 0,6 865.065,90 €
Tuberia de proceso [Tipo de planta: Sélido/liquidos] 0,08 115.342,12 €
Instrumentacion [Automatizacion: simple] 0,05 72.088,83 €
Equipos auxiliares 0,15 216.266,48 €
TOTAL 1.268.763,32 €

Tabla 46 - Estimacion de costos de instrumentacion, cafierias, aislacién e instrumentacion y control —
Alternativa A

Costos indirectos

Costos indirectos - Ingenieria y construccion, edilicios, contingencia

Para este caso, también se utilizaron factores de Chilton [19]:

Ingenieria y construccion, edilicios y contingencias

Concepto Factor de
Chilton Coste
Edificios y preparacion del terreno [Tipo de planta: mixta] 0,4 576.710,60 €
Ingenieria y construccion [Complejidad: simple] 0,3 432.532,95 €
Contingencias 0,1 144.177,65 €
TOTAL 1.153.421,20 €

Tabla 47 - Estimacién de costos de Ingenieria y construccidn, edilicios y contingencias — Alternativa A

Costos indirectos — Puesta en marcha de la planta y prueba

En este analisis de la puesta en marcha, se considerdé como un gasto Unico en el primer afio de operacion
de la planta o como parte de la inversion de capital total. Los costos de puesta en marcha contemplan los
siguientes factores: Costos de prueba; son aquellos que devienen de la operacidén de la planta hasta su
Optima capacidad, o hasta que se ha demostrado que la planta funciona a la capacidad de disefio durante
cierto periodo determinado de tiempo y se obtiene producto en las especificaciones establecidas. Se
calculara como el costo de operacion para tres dias de produccion, estimados de prueba. En este periodo
de prueba, se contemplan las materias primas necesarias para lograr el estado estacionario, lograr 3 dias
completos de produccidn y obtener los tanques de almacenamiento al maximo de su capacidad.

Con respecto a los precios de las materias primas, en cuanto al Tolueno se obtuvo el valor del mercado
en Espafia en la web “The plaza group” [20]. Respecto al n-Hexano, los precios se obtuvieron de la web
comercial “Alibaba.com” [21]. El agente de limpieza, en este caso detergente se obtuvo de la misma web
que el n-Hexano [21]. Por ultimo, para el caso del Hipoclorito de Sodio, el precio se obtuvo del proveedor
“Vadequimica” [22].
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Materia
prima

Tolueno

n-Hexano

Detergente

Hipoclorito
de Sodio

TOTAL

Costo

(€/tn)

817,60 €

900,00 €

800,00 €

850,00 €

Consumo
por hora
(tn/hr)

0,43

0,21

0,01

0,01

Costo de materia prima puesta en marcha

Materia prima . . . .
P Materia prima Materia prima

para lograr para prueba3 puestaen Costo TOTAL Producto
HECD dias (tn) marcha (tn) (€)
estacionario (tn)

Tolueno

27,09 31,26 58,36 47.711,40 € pureza
industrial
n-Hexano

61,41 15,14 76,55 68.893,02 € grado
industrial
Detergente de

14,40 0,72 15,12 12.096,00 € grado 70%
Hipoclorito de

14,40 0,72 15,12 12.852,00 € Sodio grado

lejia industrial

141.552,41 €

Tabla 48 - Resumen costos indirectos (puesta en marcha y prueba) - Alternativa A

Costos directos

Costos indirectos

Subtotal costos directos

Subtotal costos indirectos
TOTAL Costos de capital fijo

Costos de capital fijo

Equipos 1.441.776,50 €
Instalacion 865.065,90 €
Tuberias 115.342,12 €

Instrumentacion 72.088,83 €
216.266,48 €
2.710.539,82 €
432.532,95 €
576.710,60 €
144.177,65 €
141.552,41 €
1.294.973,61 €

4.005.513,43 €

Servicios auxiliares

Ingenieria y construccion

Edilicios y preparacion del terreno
Contingencias

Puesta en marcha y prueba

Tabla 49 — Resumen costos totales de capital fijo - Alternativa A

7.1.2 Presupuesto de Operacion — Alternativa A

Se procede a la estimacion del capital necesario para el funcionamiento de la planta. La suma del capital
fijo y el capital de operacidn proporciona el valor de la inversidn total necesaria para realizar el proyecto,

clave para evaluar la factibilidad econdmica.

Si bien existen diferentes formas de calcular el presupuesto de operacidn, en este trabajo se opta por
separar en costos directos de produccion, que engloba a las materias primas e insumos, mano de obra
directa, servicios auxiliares y costos de mantenimiento y reparacion. Y por otro lado los costos indirectos

de produccion que estan compuestos por sequros, impuestos y costos de venta y distribucion.

Para realizar este analisis, se tomara como referencia el costo anual de operacién, dado que atenua los

efectos debidos a variaciones estacionales y considera el tiempo de parada de planta.
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Costos directos de produccion

Costos directos — Materias Primas e insumos

Se detallan, a continuacion, los requerimientos anuales de las materias primas, segun lo analizado en el
balance de masa del proyecto. Como se menciond anteriormente, este andlisis contempla 300 dias
operativos al afio, una operacién continua de tres turnos, con un 80% de horas operativas (debido a
paradas programadas, cambios de turno, etc.).

Materia prima Caudal necesario (tn/afio) Costo (€/tn) Costo total
Tolueno 2500,92 817,60 € 2.044.756,74 €
n-Hexano 1211,32 900,00 1.090.191,31 €

Insumo Caudal necesario (tn/afio) Costo (€/tn) Costo total

Detergente 57,60 800,00 46.080,00 €

Hipoclorito de Sodio 57,60 850,00 48.960,00 €
TOTAL 3.229.988,05 €

Tabla 50 - Resumen costo anual de materia prima e insumos - Alternativa A

Costos directos — Mano de obra directa

La mano de obra directa incluye al personal que interviene en la operacion, en el caso de este proyecto
se estiman para cubrir los 3 turnos 6 operarios.

Area Cargo Cantidad Sueldo bruto (€/afio) = Contribucion (€/afio) Total anual
Operacion Operario 6 24.000 € 4.800 € 172.800 €

Tabla 51 - Resumen mano de obra directa - Alternativa A

Costos directos — Servicios auxiliares

A continuacidén, se detallan los servicios auxiliares. Para el calculo del gas se obtuvo el caudal necesario
del balance de energia, los costos se estimaron del mercado ibérico del gas [23]. Para el caso del agua, los
costos se obtuvieron de emasesa (Empresa Metropolitana Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de
Sevilla) [24], siendo los costos mds actualizados por metro cubico industrial, y por ultimo, para la
electricidad se estimaron un uso de 2kWh por bomba (8 bombas en total para cubrir los 2 mezcladores,
los 2 tanques de materia prima y las 4 necesarias para la columna de destilacién), 20kWh por cada
secadora y 30kWh en el condensador de la columna de destilacién, a todo esto se le agregaron 50kWh
por iluminacién y oficinas. Los costos se obtuvieron de la red eléctrica de Espafa [25].

Servicio Costo [€/m?3] Consumo por afio [m?3] Costo anual [€/m3]
Agua 0,74 € 2189 1.608,77 €
Gas 1,13 € 7,46*10° 843.375,24 €
Servicio Costo [€/kWh] Consumo [kWh] Costo anual [€/afio]
Electricidad 0,19€ 136,00 152.105,01 €
TOTAL 997.089,02 €

Tabla 52 - Resumen costos de servicios auxiliares - Alternativa A
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Costos directos — Mantenimiento y Reparacion

El costo derivado del mantenimiento hace referencia a los mantenimientos realizados durante las paradas
anuales, la sustitucién de piezas o reparaciones por posibles problemas. Segun diferente bibliografia
consultada, el rango tipico recomendado va desde un 2% a un 20% anual del costo de los equipos. Para
este proceso se opta por trabajar con un 5%.

Costo mantenimiento anual
TOTAL 72.088,83 €

Tabla 53 - Resumen costo de mantenimiento anual - Alternativa A

Costos indirectos de produccion

Estos costos se pueden resumir en:

Costos indirectos — Sequros

En este apartado se incluyen los costos referentes a seguros sobre instalaciones fijas, edificios,
magquinarias, materias primas, productos finales, y otros. Los mismos varian de acuerdo con el tipo de
actividad que se realiza, y al tipo de cobertura requerida. Por otro lado, se encuentran los seguros
asociados a la proteccion de los trabajadores (ART), el mismo es un seguro obligatorio, cuyo fin es el de
cubrir los accidentes laborales. En este caso, se considerara 2 % de la inversion del capital fijo.

Costos indirectos — Impuestos

Los impuestos a la propiedad dependen de la localidad donde se encuentra ubicada la planta y las leyes
gue rigen en esa zona. Para plantas industriales en Espafia se pueden considerar entre el 2y el 4 % de la
inversién de capital fijo, en este caso se adoptd un 2%.

Costos indirectos — Costos de venta y distribucion

Aqui se incluye todo lo relacionado con la distribucidon y venta del producto, suministros, comisiones,
viaticos, publicidad y servicios técnicos de ventas. El costo de distribuciéon y ventas se estima en un 2% del
costo total del producto.

Resumen del costo total de produccion

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los costos directos e indirectos de produccidn que
sumados ilustran el costo total de produccién anual:

Resumen costos de produccion

Concepto Costo
Materias primas e insumos 3.229.988,05 €
. Mano de obra directa 172.800 €
Directos -~ -

Servicios auxiliares 997.089,02 €

Costos de produccién Mantenimiento y reparacion 72.088,83 €

Seguros 80.110,27 €

Indirectos = Impuestos 80.110,27 €

Costos de venta y distribucion 94.534,42 €
TOTAL 4.726.720,86 €

Tabla 54 - Resumen costo total de produccion - Alternativa A
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7.2 Ingresos — Alternativa A

En el capitulo anterior se menciond la capacidad de materia prima, la cual establecié el dimensionamiento
de la planta. En esta seccidn se obtuvo el precio del producto al que puede salir al mercado para realizar
un analisis de viabilidad econdmica del proyecto.

Precio de venta

El precio de venta del producto se obtuvo de realizar un promedio de tres compaiias que comercializan
el producto en Europa Occidental (Hongjun New Material Technology Co [26], Teshang Technology Co
[27] y Zhuzun Trading Co. Ltd. [28]). El promedio resulté de 841,00 € |la tonelada. Para ser competitivo en
el mercado, ya que ingresaremos como nuevos competidores, se realizé el estudio fijando el precio en un
30% menor a la competencia, es decir 588,70 € por tonelada.

Precio de venta
Producto Produccidn [tn/afio] Precio de venta [€/tn] Ingreso anual [€/afio]
LDPE Reciclado 16.150,98 588,70 € 9.508.083,34 €

Tabla 55 - Resumen precio de venta - Alternativa A

Ingresos por ventas

Se estima que el ingreso por ventas sera gradual, siendo el 50% el primer afo, 75% el segundo y a partir
del tercer afio todo lo producido es vendido.

Producto Ao Venta [tn/aiio] Precio de venta [€/tn] Ingreso por afio [€/afio]
N 8.075,49 4.754.041,67 €
K 2 12.113,24 588,70 € 7.131.062,50 €
Reciclado
3..n 16.150,98 9.508.083,34 €

Tabla 56 - Resumen ingresos por ventas - Alternativa A
Beneficio neto

De acuerdo con los analisis previos, se puede deducir el beneficio neto total considerando los ingresos
por venta graduales explicados en el inciso anterior.

Beneficio neto

Afio Ingreso bruto afio [€/afio] Costo de produccidn [€/afio] Beneficio neto [€/afio]
1 4.754.041,67 € 2.363.360,43 € 2.390.681,24 €
2 7.131.062,50 € 3.545.040,64 € 3.586.021,86 €
3..n 9.508.083,34 € 4.726.720,86 € 4.781.362,48 €

Tabla 57 - Resumen beneficio neto - Alternativa A
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7.3 Presupuesto de Inversion — Alternativa B

Se realizard una estimacidon preliminar que tiene como fin brindar los requisitos basicos y obtener una
aproximacién del capital necesario para el desarrollo de la planta.

7.3.1 Capital Fijo — Alternativa B

Para la alternativa B se realizd el mismo analisis que para la alternativa A. Es decir, los costos fijos se
clasificaron en directos e indirectos.

Costos directos

Costos directos - Equipos

La estimacion de los costos de compra de los equipos del proceso y tanques de almacenamiento fueron
obtenidos a partir del promedio entre dos bases de datos, la primera “McGraw Hill Higher Education
Online” [15] y la segunda “Matche” [16]. Algunos equipos fueron obtenidos directamente de fuentes de
otros trabajos similares, y en el caso de la columna de destilacion el software ChemSep ya se pueden
obtener valores estimados del costo.
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Equipo

Triturador (T1)

Triturador (T2)

Separador por
tamices (S1)

Limpieza (L1)
Limpieza (L2)
Limpieza (L3)
Tanque (TK1)
Tanque (TK2)
Tanque (TK3)
Tanque (TK4)
Tanque (TK5)
Secador (D1)
Secador (D2)
Mezclador (M1)
Mezclador (M2)

Dilucion (R1)

Precipitador P1

Filtro (F1)

Filtro (F2)

Columna (C1)

TOTAL

67/

Matche

302.300,00 €

302.300,00 €

23.100,00 €

6.800,00 €

6.800,00 €

6.800,00 €

15.700,00 €

15.700,00 €

15.700,00 €

4.900,00 €

4.000,00 €

161.600,00 €

209.100,00 €

161.600,00 €

195.300,00 €

236.100,00 €

McGraw Hill (€)

67.185,00 €
67.185,00 €
15.168,00 €
10.982,00 €
10.982,00 €
10.982,00 €
26.933,00 €
26.933,00 €
26.933,00 €
14.177,00 €

12.373,00 €

102.246,00 €

105.707,00 €

102.246,00 €

140.617,00 €

173.868,00 €

Promedio

184.742,50 €

184.742,50 €

19.134,00 €

8.891,00 €

8.891,00 €

8.891,00 €

21.316,50 €

21.316,50 €

21.316,50 €

9.538,50 €

8.186,50 €

13.600,00 €

13.600,00 €

131.923,00 €

157.403,50 €

131.923,00 €

9.475,00 €

167.958,50 €

204.984,00 €

113.943,00 €

1.441.776,50 €

Caracteristicas del equipo
Trituradora de rodillo, capacidad de
3500kg/hr
Trituradora de rodillo, capacidad de
3500kg/hr

Tamiz vibratorio de 1,5m?

Tornillo transportador de 40 cm de
didmetro y 5 metros de largo
Tornillo transportador de 40 cm de
didmetro y 5 metros de largo
Tornillo transportador de 40 cm de
didametro y 5 metros de largo
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (14,4m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (20m?3)
Tanque acero al carbono para 72
horas de funcionamiento (15m?3)

Se tomo el precio de un proceso
similar de secado de plastico [17]
Se tomo el precio de un proceso
similar de secado de plastico [17]
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (30m?3)
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (60m?3)
Tanque mezclador con un 25% de
sobredimensionamiento (60m3)

Se tomo el precio de un proceso
similar de reciclado de plastico,
tanque decantador. [17]

El drea se tomé de tabla de
especificaciones de fabricante de
filtro de tambor rotatorio. (A=12m?)
(18]

El drea se tomé de tabla de
especificaciones de fabricante de
filtro de tambor rotatorio. (A=20m?)
(18]

El costo de la torre se tomd
directamente del software de disefio
"ChemSep" en donde incluye tanto la
carcasa como el relleno y cafierias.

Tabla 58 - Resumen costos directos - Alternativa B



Costos directos — Instalacion, cafierias, aislamiento e instrumentacion y control

Para estimar estos costos, se utilizé el método de los “Factores de Chilton” [19]. El método de Chilton
parte del valor del equipo instalado y pondera el valor del resto de costes de la instalacidn por unos
factores medios.

Instalacidn, caierias, aislacidn e instrumentacion y control

Concepto Factor de
. Coste
Chilton
Coste de instalacion 0,6 865.065,90 €
Tuberia de proceso [Tipo de planta: Sélido/liquidos] 0,08 115.342,12 €
Instrumentacion [Automatizacion: simple] 0,05 72.088,83 €
Equipos auxiliares 0,15 216.266,48 €
TOTAL 1.268.763,32 €

Tabla 59 - Estimacion de costos de instrumentacion, cafierias, aislacion e instrumentacion y control —
Alternativa B

Costos indirectos

Costos indirectos - Ingenieria y construccion, edilicios, contingencia

Para este caso, también se utilizaron factores de Chilton [19]:

Ingenieria y construccion, edilicios y contingencias

Concepto Factor de
Chilton Coste
Edificios y preparacion del terreno [Tipo de planta: mixta] 0,4 576.710,60 €
Ingenieria y construccion [Complejidad: simple] 0,3 432.532,95 €
Contingencias 0,1 144.177,65 €
TOTAL 1.153.421,20 €

Tabla 60 - Estimacion de costos de Ingenieria y construccion, edilicios y contingencias — Alternativa B

Costos indirectos — Puesta en marcha de la planta y prueba

En este analisis de la puesta en marcha, se considerdé como un gasto Unico en el primer afio de operacion
de la planta o como parte de la inversidon de capital total. Los costos de puesta en marcha contemplan los
siguientes factores: Costos de prueba; son aquellos que devienen de la operacidén de la planta hasta su
Optima capacidad, o hasta que se ha demostrado que la planta funciona a la capacidad de disefio durante
cierto periodo determinado de tiempo y se obtiene producto en las especificaciones establecidas. Se
calculara como el costo de operacion para tres dias de produccién, estimados de prueba. En este periodo
de prueba, se contemplan las materias primas necesarias para lograr el estado estacionario, lograr 3 dias
completos de produccidn y obtener los tanques de almacenamiento al maximo de su capacidad.

Con respecto a los precios de las materias primas, en cuanto al Xileno se obtuvo el valor del mercado en
Espafia en la web “The plaza group” [20]. Respecto al n-Hexano, los precios se obtuvieron de la web
comercial “Alibaba.com” [21]. El agente de limpieza, en este caso detergente se obtuvo de la misma web
que el n-Hexano [21]. Por ultimo, para el caso del Hipoclorito de Sodio, el precio se obtuvo del proveedor
“Vadequimica” [22].
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Costo de materia prima puesta en marcha
Materia prima

Materia Costo (il para lograr Materia prima Materia prima Costo TOTAL
. por hora para prueba3 puestaen Producto
prima (€/tn) (tn/hr) estado dias (tn) marcha (tn) (€)
estacionario (tn)
Tolueno
Xileno 820,97€ 0,44 27,09 31,40 58,49 48.022,30 € pureza
industrial
n-Hexano
n-Hexano 900,00 € 0,21 61,55 15,28 76,83 69.146,33 € grado
industrial
Detergente de
Detergente 800,00 € 0,01 14,40 0,72 15,12 12.096,00 €
grado 70%
Hipoclorito Hipoclorito de
P . 850,00€ 0,01 14,40 0,72 15,12 12.852,00 € Sodio grado
de Sodio . .
lejia industrial
TOTAL 142.116,64 €

Tabla 61 - Resumen costos indirectos (puesta en marcha y prueba) - Alternativa B

Costos de capital fijo

Costos directos Equipos 1.441.776,50 €
Instalacion 865.065,90 €

Tuberias 115.342,12 €

Instrumentacion 72.088,83 €

Servicios auxiliares 216.266,48 €

Subtotal costos directos 2.710.539,82 €

Costos indirectos Ingenieria y construccion 432.532,95 €
Edilicios y preparacion del terreno 576.710,60 €

Contingencias 144.177,65 €

Puesta en marcha y prueba 142.116,64 €

Subtotal costos indirectos 1.295.537,84 €

TOTAL Costos de capital fijo 4.006.077,66 €

Tabla 62 — Resumen costos totales de capital fijo - Alternativa B

7.3.2 Presupuesto de Operacion — Alternativa B

Se procede a la estimacion del capital necesario para el funcionamiento de la planta. La suma del capital
fijo y el capital de operacidn proporciona el valor de la inversidn total necesaria para realizar el proyecto,
clave para evaluar la factibilidad econdmica.

Si bien existen diferentes formas de calcular el presupuesto de operacién, en este trabajo se opta por
separar en costos directos de produccion, que engloba a las materias primas e insumos, mano de obra
directa, servicios auxiliares y costos de mantenimiento y reparacion. Y por otro lado los costos indirectos

de produccion que estan compuestos por sequros, impuestos y costos de venta y distribucion.

Para realizar este analisis, se tomara como referencia el costo anual de operacién, dado que atenua los
efectos debidos a variaciones estacionales y considera el tiempo de parada de planta.
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Costos directos de produccion

Costos directos — Materias Primas e insumos

Se detallan, a continuacion, los requerimientos anuales de las materias primas, segun lo analizado en el
balance de masa del proyecto. Como se menciond anteriormente, este andlisis contempla 300 dias
operativos al afio, una operacién continua de tres turnos, con un 80% de horas operativas (debido a
paradas programadas, cambios de turno, etc.).

Materia prima Caudal necesario (tn/afio) Costo (€/tn) Costo total
Xileno 2512,07 820,97 € 2.062.334,54 €
n-Hexano 1222,48 900,00 1.100.234,02 €

Insumo Caudal necesario (tn/afio) Costo (€/tn) Costo total

Detergente 57,60 800,00 46.080,00 €

Hipoclorito de Sodio 57,60 850,00 48.960,00 €
TOTAL 3.257.608,56 €

Tabla 63 - Resumen costo anual de materia prima e insumos - Alternativa B

Costos directos — Mano de obra directa

La mano de obra directa incluye al personal que interviene en la operacion, en el caso de este proyecto
se estiman para cubrir los 3 turnos 6 operarios.

Area Cargo Cantidad Sueldo bruto (€/afio) = Contribucion (€/afio) Total anual
Operacion Operario 6 24.000 € 4.800 € 172.800 €

Tabla 64 - Resumen mano de obra directa - Alternativa B

Costos directos — Servicios auxiliares

A continuacidn, se detallan los servicios auxiliares. Para el célculo del gas se obtuvo el caudal necesario
del balance de energia, los costos se estimaron del mercado ibérico del gas [23]. Para el caso del agua, los
costos se obtuvieron de emasesa (Empresa Metropolitana Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de
Sevilla) [24], siendo los costos mds actualizados por metro cubico industrial, y por ultimo, para la
electricidad se estimaron un uso de 2kWh por bomba (8 bombas en total para cubrir los 2 mezcladores,
los 2 tanques de materia prima y las 4 necesarias para la columna de destilacién), 20kWh por cada
secadora y 30kWh en el condensador de la columna de destilacidn, a todo esto se le agregaron 50kWh
por iluminacién y oficinas. Los costos se obtuvieron de la red eléctrica de Espafia [25].

Servicio Costo [€/m?3] Consumo por afio [m?3] Costo anual [€/m3]
Agua 0,74 € 2189 1.608,77 €
Gas 1,13 € 1,36*10° 1.541.582,16 €
Servicio Costo [€/kWh] Consumo [kWh] Costo anual [€/afio]
Electricidad 0,19 136,00 152.105,01 €
TOTAL 1.695.295,94 €

Tabla 65 - Resumen costos de servicios auxiliares - Alternativa B
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Costos directos — Mantenimiento y Reparacion

El costo derivado del mantenimiento hace referencia a los mantenimientos realizados durante las paradas
anuales, la sustitucién de piezas o reparaciones por posibles problemas. Segun diferente bibliografia
consultada, el rango tipico recomendado va desde un 2% a un 20% anual del costo de los equipos. Para
este proceso se opta por trabajar con un 5%.

Costo mantenimiento anual
TOTAL 72.088,83 €

Tabla 66 - Resumen costo de mantenimiento anual - Alternativa A

Costos indirectos de produccion

Estos costos se pueden resumir en:

Costos indirectos — Sequros

En este apartado se incluyen los costos referentes a seguros sobre instalaciones fijas, edificios,
magquinarias, materias primas, productos finales, y otros. Los mismos varian de acuerdo con el tipo de
actividad que se realiza, y al tipo de cobertura requerida. Por otro lado, se encuentran los seguros
asociados a la proteccion de los trabajadores (ART), el mismo es un seguro obligatorio, cuyo fin es el de
cubrir los accidentes laborales. En este caso, se considerara 2 % de la inversion del capital fijo.

Costos indirectos — Impuestos

Los impuestos a la propiedad dependen de la localidad donde se encuentra ubicada la planta y las leyes
gue rigen en esa zona. Para plantas industriales en Espafia se pueden considerar entre el 2y el 4 % de la
inversién de capital fijo, en este caso se adoptd un 2%.

Costos indirectos — Costos de venta y distribucion

Aqui se incluye todo lo relacionado con la distribucidon y venta del producto, suministros, comisiones,
viaticos, publicidad y servicios técnicos de ventas. El costo de distribuciéon y ventas se estima en un 2% del
costo total del producto.

Resumen del costo total de produccion

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los costos directos e indirectos de produccidn que
sumados ilustran el costo total de produccién anual:

Resumen costos de produccion

Concepto Costo
Materias primas e insumos 3.257.608,56 €
. Mano de obra directa 172.800 €
Directos I~ -

Servicios auxiliares 1.695.295,94 €

Costos de produccién Mantenimiento y reparacion 72.088,83 €

Seguros 80.121,55 €

Indirectos = Impuestos 80.121,55 €

Costos de venta y distribucion 109.347,68 €
TOTAL 5.467.384,10 €

Tabla 67 - Resumen costo total de produccién - Alternativa B
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7.4 Ingresos — Alternativa B

En el capitulo anterior se menciond la capacidad de materia prima, la cual establecié el dimensionamiento
de la planta. En esta seccidn se obtuvo el precio del producto al que puede salir al mercado para realizar
un analisis de viabilidad econdmica del proyecto.

Precio de venta

El precio de venta del producto se obtuvo de realizar un promedio de tres compafias que comercializan
el producto en Europa Occidental (Hongjun New Material Technology Co [26], Teshang Technology Co
[27] y Zhuzun Trading Co. Ltd. [28]). El promedio resulté de 841,00 € |la tonelada. Para ser competitivo en
el mercado, ya que ingresaremos como nuevos competidores, se realizé el estudio fijando el precio en un
30% menor a la competencia, es decir 588,70 € por tonelada.

Precio de venta
Producto Produccidn [tn/afio] Precio de venta [€/tn] Ingreso anual [€/afio]
LDPE Reciclado 16.299,76 588,70 € 9.595.670,60 €

Tabla 68 - Resumen precio de venta - Alternativa B

Ingresos por ventas

Se estima que el ingreso por ventas sera gradual, siendo el 50% el primer afio, 75% el segundo y a partir
del tercer afio todo lo producido es vendido.

Producto Ao Venta [tn/aiio] Precio de venta [€/tn] Ingreso por afio [€/afio]
e 8.149,88 4.797.835,30 €
. 2 12.224,82 588,70 € 7.196.752,95 €
Reciclado
3..n 16.299,76 9.595.670,60 €

Tabla 69 - Resumen ingresos por ventas - Alternativa B
Beneficio neto

De acuerdo con los andlisis previos, se puede deducir el beneficio neto total considerando los ingresos
por venta graduales explicados en el inciso anterior.

Beneficio neto

Afio Ingreso bruto afio [€/afio] Costo de produccidn [€/afio] Beneficio neto [€/afio]
1 4.797.835,30 € 2.733.692,05 € 2.064.143,25 €
2 7.196.752,95 € 4.100.538,08 € 3.096.214,87 €
3..n 9.595.670,60 € 5.467.384,10 € 4.128.286,49 €

Tabla 70 - Resumen beneficio neto - Alternativa B
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7.5 Resumen de costos e ingresos de alternativas

Parailustrar de manera mas sencilla, a continuacién, se expone una tabla resumen de los costos de capital
fijo, de operacidn e ingresos de ambas alternativas:

Costos de
capital

Costos de
produccién

Ingresos

Beneficio
neto
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Concepto

Costos directos

Costos
indirectos

Equipos

Instalacion

Tuberias

Instrumentacion

Servicios auxiliares
Ingenieria y construccion
Edilicios y preparacion del
terreno

Contingencias

Puesta en marcha y prueba

Total costos de capital

Directos

Indirectos

Materias primas e insumos
Mano de obra directa
Servicios auxiliares
Mantenimiento y reparacion
Seguros

Impuestos

Costos de venta y distribucion

Total costos de produccidon (anuales)

Afo 1
Afo 2
Afio 3..n
Afo 1
Afo 2
Aio 3..n

Alternativa A

1.441.776,50 €
865.065,90 €
115.342,12 €
72.088,83 €
216.266,48 €
432.532,95 €
576.710,60 €

144.177,65 €
141.552,41 €

4.005.513,43 €

3.229.988,05 €
172.800,00 €
997.089,02 €
72.088,83 €
80.110,27 €
80.110,27 €
94.534,42 €
4.726.720,86 €

4.754.041,67 €
7.131.062,50 €
9.508.083,34 €
2.390.681,24 €
3.586.021,86 €
4.781.362,48 €

Tabla 71 - Resumen de costos de capital, de operacion e ingresos

Alternativa B
1.441.776,50 €
865.065,90 €
115.342,12 €
72.088,83 €
216.266,48 €
432.532,95 €
576.710,60 €

144.177,65 €
142.116,64 €

4.006.077,66 €

3.257.608,56 €
172.800,00 €
1.695.295,94 €
72.088,83 €
80.121,55 €
80.121,55 €
109.347,68 €
5.467.384,10 €
4.797.835,30 €
7.196.752,95 €
9.595.670,60 €
2.064.143,25 €
3.096.214,87 €
4.128.286,49 €



7.6 Financiamiento y Rentabilidad — Alternativa Ay B

En esta seccidn se evaluard la factibilidad de la realizacidn del proyecto, es decir la conveniencia o no de
la puesta en marcha del proyecto. Analizando de donde proveer los fondos iniciales y realizando un
analisis del valor actualizado neto y de la tasa interna de retorno comparando las dos alternativas.

7.6.1 Financiamiento

Para el financiamiento del proyecto, se opta por obtener el crédito. Para el financiamiento de este, se
realizé una busqueda en el mercado de un crédito de estas caracteristicas, de esta busqueda se obtuvo
una TAE (Tasa Anual Equivalente) del 7,245% en el caso de que se financie en 10 afios con un afio de
carencia [29]. Para el caso de ambas alternativas, la inversion seria del capital fijo, este nimero se
encuentra cercano a los 4.000.000,00 € para ambas alternativas. Por lo que se estimé un préstamo de
4.000.000,00€ a retirar en el afio 0 del proyecto.

7.6.2 Flujo de fondos

El flujo de fondos es el resumen de entradas y salidas de dinero de la empresa en un periodo dado. A
partir del mismo se puede determinar la viabilidad de los proyectos de inversién, utilizando los célculos
del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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Flujo de fondos

Descripcidn Ao
0 1 2 3 4 5
Ingresos 4.000.000,00 € 4.754.041,67 € 7.131.062,50 € 9.508.083,34 € 9.508.083,34 € 9.508.083,34 €
Egresos
Inversion 4.005.513,43 €
Costos de produccién -2.363.360,43 € -3.545.040,64 € -4.726.720,86 € -4.726.720,86 € -4.726.720,86 €
Egresos financieros -289.800,00 € -289.800,00 € -289.800,00 € -289.800,00 € -289.800,00 €
Egresos fiscales (IVA=21%) -502.043,06 € -753.064,59 € -1.004.086,12 € -1.004.086,12 € -1.004.086,12 €
Subtotal egresos -3.155.203,49 € -4.587.905,23 € -6.020.606,98 € -6.020.606,98 € -6.020.606,98 €
Flujo de fondos neto -5.513,43 € 1.598.838,18 € 2.543.157,27 € 3.487.476,36 € 3.487.476,36 € 3.487.476,36 €
Descripcidn Aio
6 7 8 9 10
Ingresos 9.508.083,34 € 9.508.083,34 € 9.508.083,34 € 9.508.083,34 € 9.508.083,34 €
Egresos
Inversion

Costos de produccion
Egresos financieros
Egresos fiscales (IVA=21%)
Subtotal egresos
Flujo de fondos neto
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-4.726.720,86 €
-289.800,00 €
-1.004.086,12 €
-6.020.606,98 €
3.487.476,36 €

-4.726.720,86 €
-289.800,00 €
-1.004.086,12 €
-6.020.606,98 €
3.487.476,36 €

-4.726.720,86 €
-289.800,00 €
-1.004.086,12 €
-6.020.606,98 €
3.487.476,36 €

Tabla 72 - Flujo de fondos - Alternativa A

-4.726.720,86 €
-289.800,00 €
-1.004.086,12 €
-6.020.606,98 €
3.487.476,36 €

-4.726.720,86 €
-289.800,00 €
-1.004.086,12 €
-6.020.606,98 €
3.487.476,36 €



Descripcidn
Ingresos

Inversion
Costos de produccién
Egresos financieros
Egresos fiscales (IVA=21%)
Subtotal egresos
Flujo de fondos neto

0
4.000.000,00 €

4.006.077,66 €

-6.077,66 €

Flujo de fondos

5
9.595.670,60 €

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €

Descripcidn
Ingresos

Inversion
Costos de produccion
Egresos financieros
Egresos fiscales (IVA=21%)
Subtotal egresos
Flujo de fondos neto
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6
9.595.670,60 €

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €

Aio
1 2 3 4
4.797.835,30 € 7.196.752,95 € 9.595.670,60 € 9.595.670,60 €
Egresos
-2.733.692,05 € -4.100.538,08 € -5.467.384,10 € -5.467.384,10 €
-289.800,00 € -289.800,00 € -289.800,00 € -289.800,00 €
-433.470,08 € -650.205,12 € -866.940,16 € -866.940,16 €
-3.456.962,13 € -5.040.543,20 € -6.624.124,27 € -6.624.124,27 €
1.340.873,16 € 2.156.209,75 € 2.971.546,33 € 2.971.546,33 €
Ano
7 8 9
9.595.670,60 € 9.595.670,60 € 9.595.670,60 €

Egresos

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €

Tabla 73 - Flujo de fondos - Alternativa B

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €

10
9.595.670,60 €

-5.467.384,10 €
-289.800,00 €
-866.940,16 €

-6.624.124,27 €

2.971.546,33 €



Para determinar la rentabilidad del proyecto en el largo plazo, se utilizaron los criterios de evaluacién
denominados Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), para esto se considera el flujo
de fondo neto, que es la diferencia entre los ingresos y los egresos de la empresa. El VAN consiste en
llevar el flujo futuro de fondos a términos de moneda del momento inicial. Esto se consigue por medio de
la aplicacidon a cada uno de los valores del flujo de fondos del coeficiente surgido de la férmula de
actualizacién, y sumando luego algebraicamente los resultados:

VAN = Y™  —2— Donde:

=011\ (1 )n
F, Representa a cada valor del flujo futuro de fondos.
i Corresponde a la tasa de interés de descuento.
n Representa los periodos correspondientes al flujo de fondos.

Por su parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR) permite descontar los flujos netos de operacién de un
proyecto e igualarlos a la inversion inicial. La TIR es la tasa de interés para la cual el valor actual del flujo
de beneficios se hace cero (es decir, VAN = 0).

n

Z(; 1+ TIR)"

Como se explicd anteriormente, en el caso del proyecto para que sea viable se opta por poseer una VAN
positiva, es decir mayor a cero y una TIR superior al 10%. Por otra parte, la alternativa que posea una VAN
y un TIR mayores es la mds viable econdmicamente es.

Los resultados obtenidos de ambas alternativas pueden observarse a continuacién:

Nombre del proyecto: Alternativa A Alternativa B
TNA de inversidn alternativa 5% 5%
Periodicidad Anual Anual
Cantidad de periodos 10 10
TIR 63% 54%
VAN 20.268.626,33 € 16.646.859,05 €

Tabla 74 - Resumen VAN y TIR - Alternativas A y B

7.7 Conclusiones econémicas y financieras de las alternativas

Tal como puede observarse en la tabla 72, para el caso de la alternativa “A”, el flujo de fondos teniendo
en cuenta la inversidn inicial es siempre positivo. A su vez, se puede realizar el pago a nuestros acreedores,
tomando en cuenta los costos financieros y lograr un beneficio neto positivo desde el primer afio. Esto
nos lleva a obtener una TIR que supera en mas de 6 veces al valor de referencia para llevar a cabo un
proyecto de este tipo (Tabla 74).

En la misma tabla, se puede observar que el VAN es positiva, por lo que también podemos afirmar que el
proyecto serd viable tanto econdmica como financieramente.

Realizando la misma observacién en la tabla 73, para el caso de la alternativa “B”, también posee valores
altos de TIR y VAN, pero ambos menores a la alternativa A. Por lo que a priori se podria concluir que
econdmica y financieramente, seguin este analisis y estas suposiciones, la alternativa “A” posee un mejor
desempeiio econdmico que la alternativa “B”.
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8 ANALISIS DEL PROYECTO: INDICADORES DE
ECONOMIA CIRCULAR

8.1 Plan de accion de Economia Circular

Continuando con los esfuerzos iniciados en 2015, la Comisidon Europea ha adoptado recientemente un
nuevo Plan de Accion sobre la Economia Circular, que constituye uno de los principales elementos
incluidos en el Pacto Verde Europeo (European Green Deal), el nuevo programa de Europa para el
crecimiento sostenible.

Este nuevo Plan de Accién de 2020 incluye iniciativas a lo largo de todo el ciclo de vida de los productos,
partiendo desde su disefio, y pretende promover la generalizacion de los procesos de economia circular,
logrando con ello fomentar el consumo sostenible y que los recursos utilizados se mantengan en la
economia de la UE durante el mayor tiempo posible.

En este nuevo plan, la Comisién Europea define criterios que abarcan los siguientes aspectos:

e Politica marco de los productos sostenibles

e (Cadenas de valor de productos clave

e Menos residuos, mas valor

e Hacer que la circularidad funcione para las personas, las regiones y las ciudades
e Acciones transversales

e Liderar esfuerzos a nivel mundial

e Monitorear el progreso

Cada uno de estos criterios, posee diferentes puntos clave de accién, en el caso que alguna actividad
enmarque algunos de estos principios, se puede categorizar como una actividad de Economia Circular.
Esto posee diversas ventajas competitivas en caso de llevar a cabo el proyecto, tales como financiamiento,
certificaciones de sostenibilidad, marcas de economia circular, etc.

Por otra parte, llevando a cabo estos tipos de proyectos que contribuyan a la Economia Circular, se verdn
beneficiados en cuanto a nueva legislacion que se pondran en marcha siguiendo este mismo plan de
accion.
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8.2 Economia circular en el proyecto de estudio

En esta seccidon se analizaron los criterios definidos en el plan de accién de Economia Circular
anteriormente descripto y su integracién con el proyecto de reciclaje quimico de pldsticos utilizando
técnicas de purificacion basada en solventes.

Los aspectos que pudieron observarse relacionados con el proceso son:

Criterios del plan de accion

Criterio Ejes
Plasticos:
- Aumentar la adopcion de plasticos reciclados y contribuir a un uso
Cadenas de valor de mas sostenible de los plasticos.
productos clave - Normativa sobre la medicién del contenido reciclado en los
productos.

- Reduccion para productos clave como envases.

- Crear un mercado de la UE que funcione bien para las materias
Menos residuos, mds valor primas secundarias materiales.

- Politica de residuos en apoyo de la prevencidn y Circularidad.

Tabla 75 — Criterios del plan de accién de EC alineados con el proyecto

Tal como puede observarse en la tabla, el proyecto en estudio se encuentra alineado con 2 criterios de
los que se enmarcan en el plan de accidn de Economia Circular. Esto es, ademas de ser un proyecto que
colabora con la circularidad, podria tener beneficios competitivos tales como, anticipacidon a normativas
sobre adopcion de plasticos reciclados, medicién de contenido reciclado en los productos, politicas
futuras en el marco de residuos y circularidad, entre otros.

Para lograr una lograr una medicidn del impacto que generaria esta actividad en términos de Economia
Circular se identificaron distintos indicadores y se cuantificaron segun los siguientes criterios:

Cuantificacion del impacto

Indicador Cantidad Unidad
Plastico reciclado 16.150,98 [toneladas/afio]
Disminucidn de plastico film en vertedero 80,11 %

Tabla 76 - Cuantificacion del impacto en el Plan de Accién de Economia Circular
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9 CONCLUSIONES

El objetivo del presente proyecto fue realizar un estudio comparativo de dos diferentes técnicas de
reciclaje quimico basado en la purificacidon con solventes para el plastico tipo film abarcando los puntos
de vista técnico, econdmico y financiero.

En primer lugar, se abordd un andlisis para observar el material a reciclar en un tipo de plastico envoltorio
tipo film, se obtuvo que el mismo estaba compuesto mayoritariamente por LDPE. Con esta informacién
se estudiaron diferentes técnicas para su posible reciclaje y obtener una que sea técnicamente viable,
analizando técnicas mecanicas, térmicas y quimicas. En este caso particular, la mds adecuada fue la
técnica del tipo quimica llamada “Purificacion quimica basada en solventes”.

Luego, se realizé una identificacidon de técnicas que utilizaban diferentes tipos de solventes para llevar a
cabo la purificacion, estas técnicas se encuentran actualmente a escala laboratorio. De este andlisis, se
obtuvieron dos alternativas a las cuales se realizé un estudio bdsico comparativo abordando criterios
técnicos y operativos, escalando las condiciones de laboratorio a una produccién industrial teniendo en
cuenta su posible implementacién en una planta de una capacidad de produccién conocida, fijada por su
caudal de materia prima, en este caso, plastico tipo film a reciclar.

De este primer andlisis se _concluyd que ambas técnicas eran similares en cuanto a rendimiento,
condiciones operativas, dimensiones de la instalacion y materias primas e insumos. Si bien, una alternativa
poseia un rendimiento ligeramente mayor, se contrarrestaba con condiciones operativas mas extremas
tales como una mayor temperatura de reaccion. Por esto mismo se llevd a cabo un segundo analisis
teniendo en cuenta su viabilidad econdmica y financiera teniendo en cuenta una posible ejecucién.

En cuanto a este segundo andlisis, se realizd una estimacién de los costos fijos y variables del proyecto,
obteniendo datos del precio del mercado de nuestro producto final.

Con estos datos, se realizé un flujo de fondos y posteriormente un andlisis del TIR y el VAN. Analizando
los resultados, se descubrid que ambas alternativas poseian un TIR > al 10% y una VAN positivo. Pero
comparando ambas, la alternativa “A” posee un TIR y un VAN superior, por lo que establece a priori, un
mejor desempefio en términos econdmicos y financieros que la alternativa “B”.

Los analisis realizados, tanto técnico como econdmico fueron bdsicos debido al alcance del presente
proyecto. Por esto mismo, se concluye que en el caso de llevar a cabo el proyecto se deberia optar por
realizar un andlisis, ahora riguroso, de la Alternativa “A”, para lueqo decidir si el mismo serd de posible
implementacidn en un futuro.

Por ultimo, se realizé un analisis del proyecto teniendo en cuenta los criterios de Economia Circular del
plan de accién de la Unién Europea, ya que desde la autoria se considerd importante alinear los objetivos
del proyecto con los conceptos de Economia Circular y Sostenibilidad ya que sera de vital importancia ya
sea para: conseguir financiamiento, certificar normas relacionadas a la sostenibilidad, anticiparse a
futuras legislaciones, etc. En este ultimo, se definieron indicadores para lograr una cuantificacion del
impacto que generaria y se concluyo que realizando la actividad se reciclarian mds de 16.000 toneladas

anuales de pldstico tipo film y se generarian una disminucion de un 80% en la disposicion de este tipo de
pldstico en el vertedero.

80



(%]

REFERENCIAS

Jefatura del Estado, «Ley 22/2011, de 28 dejulio, de residuos y suelos contaminados,» 29 07 2011. [En linea].
Available: https://www.boe.es/eli/es/1/2011/07/28/22/con. [Ultimo acceso: 28 12 2021].

T. I. B. a. B. A. Morris, «PE-Based Multilayer Film Structures,» de Plastic Films in Food Packaging, 2013
Elsevier Inc, 2009, p. 21.

A. L J. D. A. Jenna Meert, «Impact of plastic bag bans on retail return polyethylene film recycling
contamination rates and speciation,» EI Sevier, 2021.

Polymer Data Base, «Plastics Films,» 2015-2022.
Zero Waste Europe, «El Dorado of Chemical Recycling,» 2019.

C.B.C.G.N.N.V.Z. K. M. A. L. D. T. Georgia Pappa, «The selective dissolution/precipitation technique
for polymer recycling: a pilot unit application,» El Sevier, 2001.

C.R.P.M. A.L.E. A.D.S. Achilias, «Chemical recycling of plastic wastes made from polyethylene (LDPE
and HDPE) and polypropylene (PP),» El Sevier, 2007.

G. F.. N. I A Arkan Jasim Hadi, «Polyolefins Waste Materials Reconditioning Using
Dissolution/Reprecipitation Method,» El Sevier, 2012.

N. G. A. 1. Hadi A/J., «Quality restoration of waste polyolefin plastic material through the dissolution-
reprecipitation technique,» El Sevier, 2014.

[10] ECOEMBES, PLANTAS DE SELECCION EELL.

[11] Food and Agriculture Organization, Secado de granos y secadoras.

[12] L. M. R. Castillo, RECICLADO DE PLASTICO PARA LA AGRICULTURA, 2008.

[13] R. Chang, Fisicoquimica, McGraw -Hill Interamericana de Espafia SL, 2008.

[14] G. d. Espafia, Gases Licuados del Petréleo (GLP), 2022.

[15] M. H. H. E. Online, 2022.

[16] A. R. R. Copyright © 2014 Matches, 2022.

[17] R. R. Tavara, PROPUESTA DE RECICLAJE MECANICO DE PLASTICOS EN LA CIUDAD DE PIURA,

2004.

[18] 911 Metallurgist, Especificaciones filtro tambor rotatorio, 2022.

81



[19]].S. P. E. G. P.C,, ESTIMACION DE COSTES Y RENTABILIDAD DE EQUIPOS, 199.

[20] The plaza group, Actualizacion del Mercado de Tolueno y Xileno, 2022.

[21] Alibaba, 1999-2022 Alibaba.com. All rights reserved.

[22] Vadequimica, 2022.

[23] Mercado Ibérico de Gas.

[24] EMASESA, Resumen TARIFAS 2022 CONCEPTOS VARIABLES, 2022.

[25] Red eléctrica de Espafia.

[26] Hongjun New Material Technology Co., Wholesale Price Recycled Low Density Polyethylene LDPE, 2022.
[27] Teshang Technology Co., Ltd., Bottom Price Recycled LDPE Granules Plastic.

[28] Zhuzun Trading Co., Ltd., Cheaper Price Hot Selling Recycled LDPE / LDPE Granules / LDPE, 2022.
[29] Ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacion Digital.

[30] J. H. a. T. Dlouhy, Indirect Dryers for Biomass Drying —Comparison of Experimental Characteristics for
Drum and Rotary Configurations, 2020.

[31] Letsrecycle.

82



