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RESUMEN

El objetivo principal de este documento es proponer una alternativa de reciclaje para envases
posconsumo fabricados a partir de la resina pléastica PET, en la ciudad de Bogot4, debido a que la
actividad actual de reciclaje de esta resina no satisface la cantidad ni el tipo de desechos PET
alternativas de reciclaje actuales empleadas internacionalmente, posterior a ello, se ejecutd una
caracterizacion de los desechos plasticos PET generados en Bogotd, se procedi6 a evaluar y
seleccionar un proceso de reciclaje de acuerdo con criterios previamente establecidos. A
continuacion, se realizaron especificaciones técnicas del proceso incluyendo condiciones de
operacion, materias primas, equipos y su dimensionamiento basico; finalmente se efectu6 un costeo

preliminar de equipos y utilidades en el proceso de reciclaje propuesto.

PALABRAS CLAVE: Reciclaje, Desechos, PET, Gestion ambiental, Economia circular,

Proceso Quimico
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INTRODUCCION

El creciente desarrollo de la industria alimenticia ha permitido ampliar las formas de ingesta de
los alimentos necesarios para la humanidad, esto ha conllevado a un crecimiento exponencial de
envases y empaques, fabricados de diferentes materiales tales como: aluminio, papel, vidrio,
plastico, entre otros; siendo elaborados con la limitacion de un solo uso en su gran mayoria. Es asi,
que la constante acumulacion de dichos residuos por la humanidad, ha generado problemas de
contaminacién de toda indole, un ejemplo de ello, es el agotamiento de recursos naturales, la

contaminacién de mares y suelos, el cambio climéatico y problemas socioeconémicos.

En laactualidad, el PET es uno de los plasticos mas usados en el mundo, siendo 100% reciclable
y aprovechable, no obstante, en paises como Colombia con escasa educacién relacionada en
actividades de reciclaje, este residuo se convierte en un problema de contaminacion. En el pais,
actualmente se genera aproximadamente 12 millones de toneladas al afio de residuos de los cuales
solos se recicla el 17% [1]; mientras que en la capital del pais se generan 195 825 toneladas/mes
(ton/mes) y solo se aprovechan 14% [2], motivo que genera gran preocupacion al gobierno debido

a la escasa cantidad de material reciclado.

En Colombia, existen dos grandes empresas que se encargan de reciclar la resina PET de
botellas, una de ellas es Enka la cual recicla 24 000 toneladas y Apropet que recicla 7 200 toneladas
anuales, cantidades que siguen siendo bajas ya que la industria demanda 42 000 toneladas a nivel
nacional [3]. Ademas, dichas empresas realizan su proceso de reciclaje de forma mecanica, lo cual
genera una limitacién a la hora de reciclar la mayor cantidad de plastico posible, debido a que en
la actualidad hay una cantidad de PET posconsumo que es coloreado y multicapa, estos dos tipos
de PET son imposibles de reciclar mecanicamente [4], razon por la cual, surge la idea de generar
una propuesta donde sea posible reciclar este tipo de plastico, ya que al no ser posible su reciclaje

de manera mecanica, es dispuesto en los rellenos sanitarios [4].

El reciclaje quimico del PET coloreado y multicapa, surge como una solucion de
aprovechamiento de este residuo, con el objetivo de disminuir la generacion de desechos sélidos y
promover un cambio de una economia lineal a una economia circular, ya que estos procesos de
aprovechamiento tienen la capacidad de reutilizar el plastico PET, generando diferentes productos

con la capacidad de ser empleados como materias primas en la fabricacién del mismo polimero
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virgen, de igual manera, se pueden obtener compuestos intermediarios capaces de generar utilidad
en otros sectores industriales, combustibles o derivados petroquimicos [5]; por lo cual, en este
trabajo se disefid una propuesta de reciclaje que permita gestionar el residuo plastico PET que

mecé&nicamente no es posible tratar.

En esta propuesta, se realizaron acercamientos respecto a las alternativas de reciclaje para el
PET posconsumo a nivel internacional, posterior a ello, se caracterizé cuantitativamente la cantidad
y distribucion de los desechos plasticos PET en la ciudad de Bogota, seguido de la seleccion de un
proceso acorde con los criterios establecidos, aplicando referentes bibliograficos asi como con la
utilizacién de programas de simulacion de procesos, lo que permitio establecer las especificaciones
técnicas de dicho proceso. Finalmente con esta Gltima herramienta descrita, se efectu6 un costeo
preliminar de equipos Yy utilidades en el disefio propuesto, con el fin de ofrecer una alternativa
diferente, que puede tener un potencial para su ampliacion a nivel industrial para la ciudad de
Bogota, todo esto con el fin de aumentar el porcentaje de reciclaje y asi lograr disminuir la

problematica de residuos que actualmente se presenta en esta ciudad.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer una alternativa de reciclaje para los envases de bebidas de plastico PET posconsumo
de la ciudad de Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el plastico PET posconsumo que se usara en el proceso de reciclaje.

e Seleccionar un proceso de reciclaje para los envases de bebida del plastico PET posconsumo.

e Establecer las especificaciones técnicas del proceso seleccionado para el PET posconsumo.

e Realizar un costeo preliminar para la implementacion de la tecnologia seleccionada.
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1. GENERALIDADES
1.1 Alternativas de reciclaje del PET

En la fabricacién del PET ambar y de color, se emplean aditivos con el objetivo de lograr la
coloracion de la botella, los cuales son en su mayoria colorantes y pigmentos organicos e
inorganicos [6]. Entre los principales colorantes y pigmentos utilizados, encontramos al didxido de
titanio (TiO.), 6xido de hierro (FeO), 6xido de zinc (ZnO), quinacridona, perileno y antraquinona
[7]. En el caso de las tintas, las cuales son solubles en el plastico, se mezclan muy facilmente y se
suelen emplear para colorear plasticos transparentes, normalmente poliésteres amorfos. Por otra
parte, los pigmentos son parcialmente solubles (organicos) e insolubles (inorganicos). Por lo
anterior, es que dichos aditivos contaminan el proceso de reciclaje mecanico que involucra PET
trasparente, razon por la cual no se pueden mezclar estos dos tipos de desechos[8], ejemplo de ello,
un empaque coloreado que contiene una tinta adherida a la molécula del PET, hace imposible
volverla transparente de nuevo [8]. Por lo anterior, para reciclar el PET ambar y transparente
existen diferentes formas mecanicas a la convencional, alternativas que se expondran a

continuacion.

Entre las aplicaciones a la hora de reciclar PET ambar esta la formacion de geotextiles, lasos de
amarre, estibas plasticas, juegos infantiles, pisos, entre otros [9]. Uno de los emprendimientos
ganadores en el reto Bavaria 2014, fue la empresa colombiana Braxxon, la cual presentd una
propuesta para la reutilizacion de los empaques de PET ambar; este emprendimiento se dedica a la
fabricacion de estibas a partir del plastico obtenido por la reutilizacion de los envases. Es asi que
se espera que Braxxon empiece a producir estibas a partir de 1 500 toneladas de PET ambar, no
obstante, Bavaria produce cerca de 9 mil toneladas de PET ambar al afio, por lo que el reto de
reutilizar este material se incrementa debido a su alta cantidad y la poca gestion en el manejo de

estos residuos [10].

Actualmente, la compafiia BAVARIA realizarad la entrega de 30 000 mascaras de proteccion
facial a instituciones de salud, las cuales fueron creadas con material PET reciclado de los envases
de Pony Malta y Agua Zalva y elaborados por la empresa en alianza con APROPET, empresa

recicladora en Colombia, informacion que fue anunciada a través de Gestidén y Medios [11].
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En cuanto a las alternativas para el uso de material posconsumo de botellas PET son amplias,
entre ellas se encontraron: la produccién de postes plasticos, material de punto de venta (mesas y
sillas), material publicitario, escobas, fibras textiles, materiales de construccion (ladrillos), ganchos
para ropa, arboles de navidad, desarrollos viales (bases, sub bases, asfalto, adoquines) y tanques de
agua [12]. Como se puede observar, estas alternativas pretenden dar una segunda vida al plastico,
sin embargo, son pocas las alternativas que pueden representar un volumen significativo para la
recuperacion del material, excepto en el caso de las fibras y los materiales para desarrollos viales
podrian representar dicho volumen, lo que se presume puede deberse principalmente a que las
alternativas propuestas no son articulos de consumo masivo; por lo cual estas soluciones resolveran

ciertas cantidades de toneladas PET, pero no el total de éstas [12].

Asimismo, en la actualidad existen ciertas iniciativas y estudios con el PET ambar, una de ellas
pertenece a la empresa Ekored, considerada como la empresa mas grande recicladora PET de
Colombia. Ekored recicla cerca de 3 000 000 botellas de PET al dia, siendo transformadas en hilos
PET para la industria de textil y en pellets para la industria de las gaseosas [13]. Otra de las
alternativas que Ilama la atencidn, es la obtencidn de placas decorativas a partir de PET reciclado,
para el posible reemplazo de ceramicas de tipo decorativo, en éste caso se realizaron mezclas de
PET ambar con PET transparente y PET verde (PV) permitiendo mejorar las propiedades
mecanicas y lograr diferentes tonalidades en la placa. Esta alternativa se probo experimentalmente
obteniendo muy buenos resultados, se optimizaron variables como temperatura (320° C) y tiempo
(40 minutos); empleando un enfriamiento en agua. Tales resultados muestran que este proceso
puede considerarse como una buena opcion para disminuir el impacto ambiental, ya que se necesita
gran volumen de PET para la elaboracion de cada placa. Basados en los resultados de los analisis
térmicos de los diferentes tipos de PET, se encontré que al adicionar PT y PV se presenta
disminucion en la resistencia a la flexion debido a que la temperatura de degradacion de los mismos

esta cercana a la temperatura de trabajo (320 °C) [14].

En el afio 2009, se inaugurd en México, PetStar, una planta de reciclado que produce, a partir
de PET posconsumo (PCR), material grado alimenticio para la industria embotelladora de refrescos
y aguas, como es el caso de Coca-Cola, Bonafont y Pepsi-Cola [15]. De igual manera, encontramos
la empresa Enka de Colombia la cual esta utilizando las botellas recicladas de gaseosas, aguas,

aceites y otros empaques elaborados a partir de PET transparente para la elaboracion de fibras
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marca eko, de alto valor agregado, para la fabricacion de hilos, no-tejidos y rellenos, destinados
principalmente al mercado colombiano y de otros paises de la region; posteriormente, estos

productos son utilizados en la fabricacion de jeans, pantalones, camisetas y ropa de hogar [15].

Entre las aplicaciones mencionadas, también se encontré una que consiste en producir
materiales convencionales como la madera plastica, por medio de la combinacion de celulosa y
polietileno de tereftalato PET [14]. Ya en cuanto a las aplicaciones que se han hecho al PET desde
el punto de la ingenieria civil, se tienen aquellas relacionadas con asfaltos, concreto y ladrillos,
donde las mezclas asfalticas se pueden intervenir con diferentes porcentajes de PET, no obstante,
es necesario conocer la dosificacion exacta de aplicacion de este material, debido a que la mezcla
asfaltica puede verse afectada mecanicamente por la presencia de este material [16]. Es asi que la
incorporacion de PET, puede mejorar significativamente algunas propiedades del concreto debido
a que el plastico tiene alta dureza, buen comportamiento de abrasion, baja conductividad térmica

asi como alta capacidad calorifica.

Actualmente la compafiia Miniwiz, compacta toneladas de plastico y otros materiales para
construir escuelas, teatros, entre otras edificaciones, gracias a los ladrillos de plastico con adicion
de PET. Esta empresa ubicada en Londres (Inglaterra), Taipéi (Taiwan) y otras ciudades, ha
construido edificios con esta tecnologia, gracias a Miniwiz y sus maquinas, los cuales transforman
el plastico y lo reciclan, asimismo, lo hacen con otros materiales poco reutilizados, evitando asi

que vayan a parar a los basureros [17].

Ya en el caso de los usos que se les da a los residuos de PET quimicamente, se encuentran
empresas de talla mundial, que realizan procesos quimicos con cantidades considerables de
residuos PET posconsumo, para la obtencion de diferentes productos. “Agilyx” es una de ellas,
empresa norteamericana de bioplasticos, la cual desde el afio 2018 tiene en funcionamiento una
planta piloto de pirdlisis que trata un promedio de 10 toneladas/dia (ton/dia) de desechos Plasticos
[18]. Por otra parte, la empresa suiza “Chiba Recycling Center” realiza un proceso de gasificacion,
en una planta ubicada en Japon, que gestiona alrededor de 150 ton/dia de residuos municipales,
logrando producir 50 ton/dia de gas de sintesis [19]. Asimismo, Eastman, es una empresa
estadounidense que procesa 100 000 toneladas métricas de PET, tiene un proceso actual de

metanolisis donde a través de desechos plasticos PET, obtienen &cido tereftalico y etilenglicol, con
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esto es posible obtener una resina PET virgen, comercializando el producto obtenido a industrias
como Kodak [18].

Estos procesos quimicos usados en la actualidad, generan dos diferentes tipos de productos, en
primera instancia, en procesos como pir6lisis y gasificacion se logran generar gases de sintesis que
son empleados para obtencidn de energia, ya en el caso de los procesos de despolimerizacion, como
glicélisis e hidrdlisis, se obtienen los mondmeros iniciales (acido tereftéalico y etilenglicol) del PET.

Se puedo concluir que la resina PET tiene amplias aplicaciones para ser reciclada los
monomeros con los cuales se fabrica, el etilenglicol y el acido tereftalico [20], se utilizan para
diferentes aplicaciones industriales. Los usos principales para el etilenglicol, es que se emplea
como anticongelante en sistemas de refrigeracion y calefaccion, como disolvente en la industria de
pinturas y plasticos y como ingredientes de los liquidos descongelantes utilizados en las pistas de

los aeropuertos, ademas se utiliza en liquidos hidraulicos para frenos, entre otros [21].

En el caso de los mondmeros del PET, el acido tereftalico, se ha planteado en el uso de productos
médicos como el DACRON, un injerto protésico hecho de un material de poliéster artificial
(sintético). Debido a su consistencia puede ser utilizado para reemplazar los tejidos naturales
afectados como los vasos sanguineos afectados [22]. Otra interesante aplicacion son las peliculas
de poliéster basadas en acido tereftalico, estas son cubiertas por otros elementos como emulsiones
quimicas, para ser usadas en rayos X y microfilms, ademas al ser cubiertas por emulsion magnética
se usan en cintas de audio y video; también se les llega a utilizar como intermediaros para adhesivos

0 recubrimientos [23].
1.2 Mercado del PET en Colombia y el mundo

En Colombia los indices de reciclaje de PET son bajos. Se estima, segin Acoplasticos, que de
los 12 millones de botellas que salen al mercado a diario, Unicamente tres millones se reciclan [24]
siendo una cifra aln muy baja, por lo que resulta importante incrementar el volumen de plastico
dispuesto para el reciclaje. Ahora bien, empresas como Postobdn y Coca-Cola envasan en PET
reciclado, algunas de ellas buscando incrementar sus indices de PET reciclado, ejemplo de ello
tenemos a Postobon que en la actualidad usa 46% de resina PET reciclada en sus envases, Yy tiene

la meta de aumentar al 70% para el 2024 [24].
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Para el afio 2014, la demanda de envases PET globalmente ronda la cifra de 48 mil millones
de dolares, con un consumo total de 16 millones de toneladas [25], de acuerdo con un estudio de
mercado de Smithers Pira. Se proyecta que la demanda global crezca en 4,6% anual dentro de los
préximos cinco afios, para sumar asi 19,9 millones de toneladas, en atencion a que el uso de las

botellas se ha incrementado, representando 80% del total de la demanda de PET [25].

En el afio 2013, la mayor demanda de botellas de PET fue para los envases de agua, con un
crecimiento de 7,3% (5,60 millones de toneladas). En comparacion, la demanda de botellas de PET
para bebidas carbonatadas, aument6 en 1,8% (5,17 millones de toneladas) [25]. Se cree que las
botellas de agua mostraran hasta 2020 el mayor crecimiento, del 6%, seguidas por los empaques
farmacéuticos y las botellas de PET para otras bebidas, ambos creciendo a tasas de 5% [25].

Segun un estudio de mercado, las tasas de reciclaje mas altas se encuentran en Europa y Asia,
con paises que superan el 30%. América Latina, en cambio, tiene cifras muy bajas, para el caso
especifico de Colombia, se observa un 2% [26]. Mientras que a nivel mundial, se recicla el 41%
del PET, del cual el 90% proviene de botellas; en Colombia apenas se esta reciclando el 22%; ya
en otros paises como Argentina y Brasil, se estan reciclando el 34% y 56% respectivamente [26].
Estos valores representarian una unidad de negocio para las empresas, puesto que el mercado se

esta iniciando su explotacion.

Basados en estudios realizados en los ultimos 10 afios en Colombia, la industria de plastico
crecio en un 5% promedio anual [26]; en la que de las 312 empresas mas destacadas del sector de
plasticos en Colombia, 39 desarrollan procesos de recuperacion, reciclaje y comercializacion de
resinas plasticas post industria y post consumo Yy representan una participacion total en las ventas
del sector de plasticos cercana al 6% [26]. De este porcentaje mencionado, Bogota y Soacha,
representan uno de los lugares de desarrollo mas importantes del reciclaje y comercializacion de

resinas plasticas, con una participacion en ventas del 86% [26].

Referente al uso del PET reciclado en la industrial, desde el 2002 el consumo de este material
reporta un crecimiento anual del 8,1% a nivel mundial, por ejemplo en Colombia para el afio 2011
se consumieron 95 000 toneladas [26]. En el pais, existen dos grandes operadores de reciclaje PET,
el grupo Enka que cuenta con una planta en Medellin y una sede en la ciudad de Bogota y Aproplast
con sede en Bogota, quienes han liderado el sector reciclador de envases en Colombia [26].
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En el pais, la mayor parte de las resinas plasticas son importadas ya que no se producen, a
diferencia del polipropileno el cual es elaborado por la fabrica filial de Ecopetrol, Propilco, la cual
no solo abastece el mercado nacional, sino que una gran parte de su produccién se destina para la
exportacion [27]. Entre los principales importadores de plasticos el afio pasado, se encuentran Dow
Quimica de Col S A (11,19%), Gaseosas Posada Tobon S. A. (2,27%), Smi Col S. A. S. (2,11%),
entre otras empresas [28]. Las principales importaciones de materias primas de plastico que méas
adquiere Colombia, son el polietileno de densidad mayor a 0,96, seguido por polimeros tereftalato
de etileno [27]. Entre los principales paises de donde provienen las importaciones de plastico en
Colombia se encuentran Estados Unidos, China, Brasil, México, Corea del Sur, Alemania y Per(
[28]. Por ultimo, los paises donde més exporta Colombia plasticos, son Brasil, México y Estados
Unidos [28] .

Finalmente es importante considerar el precio del residuo PET en Colombia, el cual esta basado
en la demanda, en los precios fijados por el sector de chatarreria y agremiacion de recicladores,
actualmente el precio de compra oscila entre $ 500-$ 600 pesos colombianos por kilogramo [26],
Por ultimo, en cuanto los precios del PET, los precios hojuelas PET-RECICLADO en Colombia
de PET lavado es de $1 200 - $1 600 pesos colombianos/kg y de PET lavado y secado es de $2 000
pesos colombianos/kg [27]. Los precios del residuo PET en Colombia, se pueden observar en la
Tabla 1.
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Tabla 1.
Precio del residuo PET en Colombia.

MATERIAL PRECIO (pesos/kg)
PET verde 392

PET ambar 300

PET natural 400

PET aceite 1000

Nota. Precios de los diferentes tipos de residuos de PET.
Tomado de: C. Jiménez and J. Meneses, “Estudio de
prefactibilidad para la creacion de una empresa
productora de resinas de plastico recuperado PET en la
ciudad de Bogota,” Universidad Distrital Francisco José
De Caldas, 2016.

1.3 Marco conceptual

A continuacion, se relacionan los conceptos relacionados al proceso.

DESPOLIMERIZACION: La despolimerizacion es el proceso de descomposicion de la
cadena del polimero hasta sus monomeros u oligomeros; por lo general se logra con alta

temperatura (térmica) o agentes hidroliticos (quimica) [26].

RECICLAJE: Consiste en convertir residuos para obtener una nueva materia prima o producto,
mediante un proceso fisicoquimico o mecanico, a partir de productos y materiales ya en desuso o
utilizados. De esta forma, conseguimos alargar el ciclo de vida de un producto, ahorrando materia

prima y beneficiando al medio ambiente [28].

TEREFTALATO DE POLIETILENO: Conocido como PET, es un polimero termoplastico
muy utilizado en el sector de la alimentacion [29]. Este plastico tiene alta cristalinidad y
transparencia, aungque admite cargas de colorantes, de igual forma, tiene un buen comportamiento

frente a esfuerzos permanentes y alta resistencia al desgaste [29].

POLIMEROS: Los polimeros son macromoléculas que se forman por la unién de un gran

namero de moléculas con un bajo peso molecular, las cuales se denominan mondémeros, los

27



plasticos son un claro ejemplo de polimeros. Un polimero, por lo tanto, es un compuesto organico,

que puede ser de origen natural o sintético, con alto peso molecular [26].

POSCONSUMO: El posconsumo es una estrategia ambiental de largo plazo, orientada a que
algunos residuos de consumo masivo generados en nuestros hogares, las instituciones, el comercio,
entre otros, sean separados desde la fuente de los demas residuos y sean manejados de forma
adecuada, promoviendo su recuperacion o reciclaje [30].

AMBAR: Pigmento aplicado a diferentes envases PET con el fin de filtrar la luz ultravioleta,
esto limita la inclusion en una cadena de reciclaje de PET transparente [9].

GAS DE SINTESIS: Es un gas producido a partir de materiales ricos en carbono, como el
carbon, la hulla, el coque, la nafta o la biomasa. se usa como base en la produccion de amoniaco,
metanol o incluso en la transformacion del metanol en gasolina. Asimismo, es la base en la

produccion del Gas Natural Sintéetico [31].

1.4 Marco legal

La gestion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Bogota se encuentra reglamentada por
diferentes entidades gubernamentales, encargadas de supervisar las actividades de
almacenamiento, recoleccidn, transporte y tratamiento de este tipo de residuos. En la tabla 2, se

presenta una recopilacion de las normas y reglamentaciones para este tipo de actividades.
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Tabla 2.

Marco Legal

Articulo 34, Decreto 2811 del 18
de diciembre de 1974

Para el manejo de residuos, basuras, desechos y desperdicios, se utilizaran los
mejores métodos, de acuerdo con los avances de la ciencia y la tecnologia.

Ley 09 de 1979
Art. 25,27 y 37

Las empresas de aseo deberan ejecutar la recoleccion de las basuras con una
frecuencia que impida la acumulacién en el lugar.

Ley 09 de 1979

Da entrada a las medidas sanitarias sobre manejo de los residuos sélidos.

Declaracion de Rio 1992

Establece una alianza mundial en la cual se acuerda respetar los intereses de todos
y de proteger la integridad del sistema ambiental

Documento CONPES Inserta las politicas sobre manejo de residuos solidos
2750 de 1994 P ) '
Guia Técnica GTC 35 . . ., . . .
de 1997 Fija la guia para la recoleccion selectiva de residuos sélidos.

Politica para la Gestion
integral de Residuos
1998

Es obligacidn del Estado orientar y establecer un marco de accién para las
entidades plblicas con responsabilidades de la gestion de residuos solidos.

Resolucién 1096 de 2000

Reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico.

Resolucién 260 DE 2011

Fijar las tarifas para el cobro de los servicios de evaluacion y seguimiento de
licencias, autorizaciones y demas instrumentos de control y manejo ambiental.

Ley 1450 de 2011; articulos 223 al

Estudio de Impacto Ambiental contendra informacion sobre la localizacion del

226 proyecto, y los elementos del medio que puedan sufrir deterioro por la actividad.
Establece el régimen general de los servicios pablicos domiciliarios, incluido el
Decreto 2981 de 2013 servicio publico de aseo. El servicio de recoleccion municipal de residuos
principalmente sélidos.
Documento CONPES Desarrolla la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos como
3874 de 2016 politica nacional de interés social, econdmico, ambiental y sanitario.

LEY 1259 DEL 2018

Implementar el Comparendo Ambiental, a todas aquellas personas naturales o
juridicas que infrinjan la normatividad existente en el manejo de residuos solidos.

Resolucién 1447 2018

Se aplica a toda persona natural o juridica que realiza su iniciativa de mitigacion
de gases de efecto invernadero para optar por pagos 0 compensaciones.

Resolucién 1407 2018

En esta resolucidn se determinan las obligaciones del productor, de las empresas
que utilizan los envases y empaques y de las empresas transformadoras.

Documento CONPES Establece las metas y las estrategias para el cumplimiento de la Agenda 2030 y sus
3918 de 2018 ODS en Colombia
Agenda 21 (capitulo 21) Incorpora las bases para un manejo integral de los residuos sélidos municipales

como parte del desarrollo sostenible.

Norma técnica colombiana GTC
24 residuos solidos

Da entrada a los lineamientos sobre la separacion en la fuente y el Cddigo de
Colores para residuos reciclables y no reciclables.

Nota. La tabla recopila las principales normas y reglamentaciones de la gestion de residuos sélidos. Tomado de:

Roncancio Kelly (2018) Analisis del reciclaje quimico como alternativa tecnolégica para la valorizacion y

disposicion final de residuos plasticos post-consumo, ” Univ. Mil. nueva Granada, pp. 13-14, 2017.
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Las reglamentaciones respecto a la gestion de residuos solidos urbanos, presentan normas y
resoluciones en las actividades de transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de
residuos sélidos, es asi que sobresalen leyes ambientales aplicadas a industrias que incentivan la
actividad de reciclaje y manejo de desechos sélidos; leyes sociales y politicas enfocadas en la
economia circular, para la proteccion de entornos publicos a partir de recoleccién de basuras,
fomentando el trabajo digno de recicladores y aumentando las ofertas de estos. Dichas
reglamentaciones promueven activamente la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible ODS, especificamente los siguientes: ODS 8. (Trabajo decente y crecimiento
econdmico); ODS 9. (Industria, innovacion e infraestructura); ODS 11. (Ciudades y comunidades
sostenibles); ODS 12. (Produccién y consumos responsables) y ODS 15. (Vida de ecosistemas

terrestres).
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2. CARACTERIZACION PLASTICO PET POSCONSUMO

El desarrollo del segundo capitulo fue realizado con base en la metodologia descrita a

continuacion:

En primer lugar, se realiz6 una busqueda referente a los desechos sélidos generados en la ciudad
de Bogota, en donde se recopilé informacion de acuerdo con el tipo de material presente, para esto;
se recuperd informacion de la Unidad Especial de Servicios Publicos de Bogota (UAESP). A
continuacion, se investigd la cantidad de estos materiales que tienen algin tipo de
aprovechamiento, estos datos fueron obtenidos de igual manera de la UAESP, para una mejor
visualizacién, los datos se representaron en graficos tipo torta. Para el objetivo relacionado con una
caracterizacion cuya direccién va de conceptos generaesl a especificos, se obtuvo informacion
relacionada con la recuperacion y aprovechamiento de los plasticos en Bogota, datos que de igual

manera fueron representados graficamente.

Posterior a ello, se describié la actividad actual de reciclaje en Bogota, especificamente para
resinas plasticas PET, ejecutando una busqueda referente a los residuos actuales de PET y demas
resinas presentes, para determinar asi la cantidad de PET a tratar, para ello se tomaron dos afios de
referencia (2013 y 2018), de la misma fuente de informacion (UAESP) obteniendo una

caracterizacion mas certera respecto al PET a estudiar.

A continuacion, se recopild una proyeccion respecto a la oferta y demanda del PET de los
proximos afios, obtenida de S. Acevedo [33]. Se presenté una metodologia basica para el
acondicionamiento de un plastico PET posconsumo para cualquier proceso de aprovechamiento,
informacion recuperada de diversas fuentes bibliograficas (ScienceDirect y Google Scholar).
Finalmente se presenta una composicion del PET, informacion recuperada de diferentes fuentes
bibliograficas. Como herramientas de informacion, se emplearon bisquedas en las principales
entidades puablicas gubernamentales como: DANE, UAESP, MADS, asimismo, se utilizaron
operadores boléanos en el buscador de internet, para los documentos de estudios recuperado de
otras universidades, en este caso se aplico la ecuacion de busqueda Residuos + PET “AND”

Bogota.
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2.1 Generalidades Residuos Solidos de Bogota

Para abordar el tema de residuos PET es necesario conocer ciertas generalidades importantes de
los residuos generados en la ciudad, ya que esto permite tener un mejor panorama de varios
aspectos importantes como son: la distribucion de los diferentes materiales que generan residuos,
los materiales mas aprovechables y observar en qué situacion se encuentra el plastico, enfoque

principal de este documento.

En la ciudad de Bogot4, actualmente se generan un promedio de 195 825 ton/mes de desechos
solidos, lo que equivale a 6 527 ton/dia, de las cuales la unidad administrativa especial de servicios
publicos (UAESP) realizd una estimacion de la distribucion de los diferentes residuos en
porcentajes, donde se obtuvo que del tipo organico corresponde a un 65,48 %, plastico 16,88 %,
papel 5,19 %, cartdn 2,92 %, vidrio 3,67 % y metales 0,68 % [34]-[29]-[35]. De esta cantidad de
residuos generados en Bogota, solo se recicla alrededor del 14 % [36], por lo cual es necesario
aumentar la cantidad de residuos reciclados, para disminuir de alguna forma el problema ambiental

generado por desechos solidos.

En cuanto al aprovechamiento de residuos en el 2018, se reportaron 781 776 toneladas
aprovechadas en la ciudad de Bogotéa [35]; este reporte incluyd 28 tipos de material agrupados en
6 familias: metales, papel y carton, plasticos, vidrios, textiles y maderas. Durante este afio, 113
prestadores de la actividad de aprovechamiento reportaron las toneladas aprovechadas a el Sistema
Unico de Informacion de Bogota (SUI), datos con los cuales se calcularon los porcentajes de los

materiales aprovechables [37]. La distribucion de estos materiales se observa en la figura (1).
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Figura 1.
Distribucion de los residuos aprovechados en Bogota 2017
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Nota. La grafica describe la distribucion de los residuos aprovechados en
Bogotd en 2017. Tomado de: C. UAESP, “Estudio técnico de la
caracterizacion en la fuente de residuos sélidos generados en la Ciudad de
Bogota Distrito Capital,” Unidad Adm. Espec. Serv. Pablicos, vol. 1, p. 13,
2017. [Online] Disponible: https://www.uaesp.gov.co.

Como se puede observar en la figura (1), el plastico se aprovecha en un 8 %, de dicho porcentaje,
se evidencia las cantidades por tipo de plastico especificado que son aprovechados en Bogota
(figura 2), esta caracterizacion del Ssistema Unico de linformacion de servicios publicos
domiciliarios (SUI) lo obtuvo del reporte realizado por los 113 prestadores de aprovechamiento de

residuos.

Figura 2.
Reporte tipos de residuos aprovechados en Bogota 2017
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Nota. La grafica describe la distribucidn de los residuos aprovechados de diferentes tipos
de pléastico, tomado de: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, “Informe
Sectorial de la Actividad de Aprovechamiento 2018,”. [Online] Disponible:

https://www.superservicios.gov.co.



En cuanto a la figura 2, se puede observar que una de las resinas mas aprovechadas por las
empresas recicladoras en Bogota es el PET, con una cantidad de 24 391 toneladas/afio (ton/afio);
demostrando que es necesario un aumento del aprovechamiento de esta resina, la cual presenta una

gran demanda.

Finalizando con las generalidades de residuos sélidos, es importante tener en cuenta que los
materiales con mejor remuneracién en procesos de reciclaje, se encuentran en primer lugar los
residuos metalicos con un 49,75 %, le sigue el papel y el carton con un 35,01 %, el tercer lugar, lo
ocupa el plastico con un 11,15 % y por ltimo se encuentra el vidrio con un 4,09 % [39]. Estos
materiales son recolectados principalmente por los recicladores informales, los cuales aportan el

52,5 % de los productos reciclados y las empresas privadas que aportan el 47,5 % restante [40].

En este apartado se logra observar los porcentajes de los residuos plasticos y otros materiales
que se encuentran en la ciudad de Bogota, incluso se determino el porcentaje de aprovechamiento
de estos materiales, donde posteriormente se observa el porcentaje caracterizado del plastico que
es aprovechado en Bogota. Por ultimo, se expuso el material que es mejor remunerado para reciclar,
donde se determiné que el plastico esta en el ultimo lugar, por lo que se presenta poco porcentaje

de plastico aprovechado.

2.1.1 Actualidad reciclaje de plastico PET en Bogota

Anteriormente se discutié sobre las generalidades de los residuos en Bogotéa con el fin de dar un
panorama claro de la situacidn de residuos en la ciudad, en este apartado se expondra de manera
breve la situacion actual de la resina de importancia para este estudio, la cual es el tereftalato de

polietileno (PET), con el fin de tener mayor claridad como se encuentra dicha resina en Bogota.

Un estudio realizado en el 2019 por Acoplasticos y la Universidad Piloto de Colombia, revel6
que 200 empresas recicladoras de plastico posconsumo de Bogota transforman en promedio, 9 000
ton/mes, lo que significa que, al afio, estas empresas reciclan cerca de 110 mil toneladas de
desechos plasticos; segun el estudio realizado, identificaron que de las 200 empresas, 104 compran
el plastico posconsumo a sectores como cadenas de restaurantes, clinicas, comercializadoras,
plazas de mercado y laboratorios; 90 empresas compran el material a recicladores de oficio y ocho

empresas hacen recoleccién directa de los desechos plasticos; ninguna empresa, realiza
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importacion de material reciclado para sus procesos de transformacion [41]. Vale la pena aclarar
que el estudio se realizo para todas las resinas plasticas y no solo para el PET, donde los datos se

pueden observar en la figura (3).

Figura 3.
Material plastico posconsumo transformado por empresas de Bogota. 2019
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Nota. la figura muestra el plastico recibido y transformado por 113 empresas de reciclaje.
Tomado de Acoplasticos, “200 empresas de Bogota reciclan y transforman cerca de 110 mil
toneladas de pléstico posconsumo al afio,” ColombiaPlast, 2019 [Online] Disponible:

https://www.acoplasticos.org/index.php

Como se puede observar en la figura (3), la cantidad de PET posconsumo que reciben las
empresas en Bogota es de 2 706 ton/mes; por lo cual, es necesario generar una mejor gestion que

permita obtener mayor cantidad de esta resina reciclada.

En Bogota existen actualmente dos grandes empresas de tratamiento de plastico nivel industrial:
Apropet y el centro de reciclaje “La alqueria”, la primera cuenta con dos lineas de reciclaje, una
de 200 ton/mes y otra de 600 ton/mes [33]; y la segunda se disefid para una capacidad de
procesamiento de 300 ton/dia, cabe aclarar que esta Gltima cuenta con el tratamiento de varios
residuos s6lidos como vidrio, papel, carton, plastico, etc. Los plasticos tratados en esta planta no
emplean mecanismos de adecuacion, por lo tanto, no hay una clara distincion del tipo de plastico

ingresado al proceso [42].

A continuacidn, se presenta en la figura (4), el comportamiento de la cantidad de residuos PET

generados en los Gltimos afios donde se puede ver un aumento de estos en 1 000 ton/afio, sin
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embargo, también se observa que a partir de 2014 se gener6 un decrecimiento leve del residuo, lo
que permite concluir que el residuo PET de diferentes tipos, varia en el transcurso de los afios en
la ciudad de Bogota.

Figura 4.

Generacion de residuos PET en Bogota, hasta el 2014
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Nota. la figura muestra el aumento de residuos PET hasta el afio 2014. Tomado de:
Equipo técnico de la UAESP y PGIRS, “Plan de gestion integral de resiudos solidos
2016-2027,” UAESP, p. 1228, 2016. [Online] Disponible: http://www.uaesp.gov.co/

Finalmente, con respecto a la proyeccion del crecimiento del mercado PET actualmente en
Bogota, se puede observar en la figura (5), una proyeccion de demanda insatisfecha en los ultimos
afios, asi como los afios posteriores a la hora de reciclar la resina plastica PET, teniendo en cuenta
las dificultades en la recoleccion de los envases PET y que bajo nuevos métodos de recoleccion,

puede ser impulsado el aumento de envases para transformacion.
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Figura 5.
Proyeccion demanda insatisfecha de resina PET en Bogota
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Nota. la figura muestra el crecimiento de la demanda del residuo PET. Tomado de: J. A. Vela
Celis, R. J. S. Humberto, and J. A. Urrego Roldan, “Diseiio de maquina multifuncional de
reciclaje de botellas PET, para el aprovechamiento de material solido con potencial a ser

reciclado en una Gestion integral de residuos solidos.,” Univ. Dist. “Francisco José Caldas, no.

June, p. 61, 2016. [Online] Disponible: http://hdl.handle.net/11349/4737

2.2 Caracterizacion de envase PET posconsumo

Después de conocer la situacion de los residuos en Bogota y de cuél es el papel que tiene el PET
en esta ciudad, es necesario realizar una caracterizacion del PET mas conveniente a utilizar en el
proceso de seleccion posterior, dando una estimacion aproximada de la cantidad que se podria
obtener del PET elegido.

Actualmente en Bogota, se consumen cerca de 2 387 758 botellas PET al dia y son recicladas
aproximadamente el 27 % de ellas, la ciudad presenta problemas con su relleno sanitario debido a
la alta cantidad de desechos que son recibidos diariamente, motivos por los cuales es necesario

iniciativas que contribuyan al aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos [43].

El material PET posconsumo se puede clasificar de acuerdo con si son multicapa, si son envases
de color o si son transparentes, siendo el PET transparente el méas apetecido y mejor pago, de igual
forma se encuentran los de color verde, los de color café o también llamado &mbar, como los de
los envases de la bebida Pony Malta, que se pagan a un precio inferior a los otros envases [40].

Estos ultimos envases no se reciclan mecanicamente debido a que puede generar contaminacion en
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el proceso con el resto de PET transparente [44], por tal motivo el material que se usara en este

proceso comprende PET tipo ambar y coloreado.

En Colombia, el sector plastico genera 1,2 millones de toneladas por afio, de los cuales, los
envases y empaques equivalen al 56 % de tal cantidad [45]. EI PET se usa en botellas de agua y
aceites, envases de la farmacia, envases de jabones, empaques de alimentos, cintas de grabacion y
alfombras [21]. En cuanto la proporcion y cantidad total de desperdicios de plastico que se generan
en el relleno sanitario Dofia Juana de la ciudad de Bogot4, estos estan distribuidos, segun su tipo,
donde se puede determinar que el tipo de plastico mas usado y, por ende, mas desechado en los
residuos sélidos urbanos, es el polietileno de baja densidad, con 59 % del total, usado en empaques

y envases, electrotecnia, construccion, medicina y otras industrias.

El segundo tipo de plastico mas desechado es el PET transparente, con un 13 %, el cual es usado
en la industria de alimentos y bebidas para empaques y envases [46], estos porcentajes se pueden
ver con mayor claridad en la figura (6).

Figura 6.

Distribucién de desechos plasticos en Bogota, 2013

poliestireno ot
rigido 8‘];/() s PET ambar
PEAD/HDPE 3% 0 2%
7%

PEBD

olipropileno flexible
poliprop 50%

8%

PET transparente
13%

Nota. la figura muestra la distribucion de los residuos plasticos. Tomado de: J. P. Herrera
Ramirez, “Reciclaje de pet post consumo usando maquinas reverse vending para el acopio del
material para el acopio del material,” Univ. Pilot. Colomb., pp. 1-109, 2015. [Online]
Disponible: http://polux.unipiloto.edu.co: [46]
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En cuanto a la cantidad de residuos plasticos generados, se estimé un aumento en el desecho de
plastico PET coloreado y &mbar, para esta estimacion se analizaron dos afios 2013 y 2017, donde
es posible evidenciar una ligera disminucion de PET coloreado.

Tabla 3.

Volumen (ton/dia) desechos pléasticos en rellenos sanitarios, Bogota 2013

Tipo de Plastico Ton/dia
Polietileno de baja densidad 337,34
PET transparente 72,24
Polipropileno flexible 45,47
Polietileno de alta densidad 39,79
Polipropileno rigido 17,05
Icopor 17,05
Otros 11,37
PET verde 5,68
PET ambar 5,68
Total 568,4

Nota. La tabla muestra el volumen de desechos plasticos en Bogota. Tomado
de: C. UAESP, “Estudio técnico de la caracterizacion en la fuente de residuos
solidos generados en la Ciudad de Bogota Distrito Capital,” Unidad Adm.
Espec. Serv. Pdblicos, vol. 1, p. 13, 2017. [Online] Disponible:

https://www.uaesp.gov.co

Tabla 4.
Caracterizacién de los residuos plasticos en Bogota, 2018
Material Resina Porcentaje % Ton/dia
Polietileno (PE) 4,10 %
Flexibles Shacks 0,60 %
PVC Flexible 0,19 %
Polipropileno (PP) 0,26 %
Plastico Otros. 3,43 %
PET aceite 0,15 % (1,47 ton/dia) 985,67
PET ambar y de color 0,16 % (1,57 ton/dia)
PET verde 0,24 % (2,36 ton/dia)
Rigidos Botellas PET ambar 0,53 %5,22 ton/dia)
Botellas PET Verde 0,35 %(3,44 ton/dia)
PET comdn 2,01 %
Total, PET Coloreado 14,06 ton/dia

Nota. la tabla muestra la caracterizacion de residuos plasticos en Bogotd. Tomado de: C.
UAESP, “Estudio técnico de la caracterizacion en la fuente de residuos solidos generados en
la Ciudad de Bogota Distrito Capital,” Unidad Adm. Espec. Serv. Publicos, vol. 1, p. 13, 2017.
[Online] Disponible: https://www.uaesp.gov.co
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Segun los datos recopilados, los desechos totales de PET han ido en incremento en la ciudad,
sin embargo, los desechos de tipo PET coloreado han presentado una ligera disminucién en el
porcentaje dentro de la caracterizacion, no obstante, su cantidad sigue siendo alta en comparacién
al afio 2013, debido a un aumento en los residuos plasticos. Esta disminucién de porcentaje es
resultado de que a través de los afios, las regulaciones respecto al manejo de residuos sélidos de las
empresas han sido mas estrictas como lo muestra la tabla (2). Marco legal. Empresas como Bavaria
[11] han puesto en marcha procesos de tratamiento para mitigar estos desechos. Otra razon
existente, es la innovacion en etiquetas termo encogibles como reemplazo a las botellas coloreadas,
las cuales son una alternativa diferente y novedosa y pueden ser impresas hasta en siete colores;
[47] estas tecnologias generan una disminucion en la produccion de botellas PET coloreadas por

lo cual estas causas presentan la ligera diferencia entre los afios recopilados.

Esta cantidad de residuos plasticos PET anteriormente expuestos en las tablas (3) y (4), pueden
considerarse como una opcion de aprovechamiento existente y generadora de valor para los
residuos de esta indole, este potencial de reciclaje puede definirse como la base de calculo para
proyectar en el proceso alternativo de reciclaje que se expondra posteriormente. Como se menciond
anteriormente, el PET principalmente es aquel material que el reciclaje mecanico no puede realizar,
entre dichos materiales se encuentran: aquellos que poseen elevada contaminacidén organica,
materiales monocapa, materiales coloreados, materiales multicapa, plasticos que han estado en el
mar y han sufrido una severa degradacion ambiental y por radiacion UV y plasticos con aditivos

que pueden estropear el proceso mecanico [4].

Vale la pena recordar, que el proceso de reciclaje mecanico es muy eficaz en el caso de objetos
hechos con un Unico polimero u objetos cuyos multiples componentes pueden separarse
adecuadamente. Sin embargo, el proceso es complicado cuando se trata de objetos hechos con
varios polimeros (por ejemplo, algunos envases alimentarios multicapa) o de residuos que estan
contaminados o que contienen sustancias no deseadas como aditivos, para estos casos resulta mas

conveniente un proceso quimico [48].

En conclusion, el aumento en la demanda y oferta del plastico PET en Bogota, ha generado un
incremento en los desechos pos consumo de estos, sin embargo, para el caso del PET ambar el

porcentaje de caracterizacion de estos, ha disminuido ligeramente debido a causas expuestas
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anteriormente. La cantidad aproximada de plasticos con caracteristicas que dificultan su reciclaje
mecénico, se encuentran en la tabla (3) y tabla (4), las cuales, permite obtener la cantidad de
residuos de botellas PET verde y botellas PET &mbar, como fuentes de aprovechamiento de
residuos, los cuales seran utilizados para la alternativa del proyecto.

2.2.1 Acondicionamiento del envase

Segun la caracterizacion de residuos sélidos expuestas anteriormente, los residuos plasticos
generalmente se presentan en los rellenos junto con otros residuos de nula importancia, por tal
razén, es indispensable que antes de realizar un proceso de reciclaje, se debe acondicionar el
plastico con el fin obtener mejores productos; las etapas de acondicionamiento son las siguientes:

e Seleccion del material: por medio de un proceso manual se eligira el material que se

desea reciclar en este caso el PET y se separa de aquel que no es deseado en este proceso, se separa
las resinas diferentes al PET por medio del codigo RIC y si dicho material no cuenta con este
cadigo se realizara un método de identificacion con infrarrojo [49]. En la actualidad se estan

utilizando diferentes técnicas para la clasificacion del plastico entre las cuales estan:

a) Recoleccion manual: por lo general este proceso es una preclasificacion ya que no es del todo

confiable.

b) Separacion por densidad liquida: se conoce con el nombre de hundimiento/flotacion, el cual
s un sistema gue consigue separar una mezcla de polimeros como HDPE, LDPE, PP, PS Y
PVC. El procedimiento consiste en introducir la mezcla de plasticos trituradas en agua, la cual
tiene una pequefia cantidad de surfactante, con el objeto de que el agua moje al plastico. Las
poliolefinas quedan flotando en la superficie mientras que el PS y PVC se hunden en el fondo
[50]-[51].

¢) Separacion magnética: este equipo es muy utilizado en la industria recicladora y su funcion es

separar metales magnéticos de corrientes de materiales que se transportan sobre bandas [52].

d) Clasificacion espectrofotométrica como UV/VIS, NIR, laser: permite identificar los diferentes
plasticos analizando la luz reflejada por la superficie del material cuando es sometido a la
radiacién [52].
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e Separacion de diferentes materiales: una vez seleccionada y separada la resina de interés se
procede a eliminar las etiquetas y desperdicios que contenga el material, generalmente elementos
como tapas, etiquetas y afiadidos no estan elaborados de la misma resina PET, por lo cual afectan
el rendimiento del proceso, si bien algunos procesos permiten el tratamiento de varias resinas, este

proyecto no contempla el tratamiento de otro tipo de poliésteres [52].

e Lavado y secado: en esta etapa se realiza la separacion de los agentes contaminantes por medio
de lavaderos industriales, donde se limpia el material con agua, Tras la limpieza este material seré&
introducidos en una centrifuga y secadora para ser secado y poder eliminar cualquier impureza que

no se haya eliminado en el proceso de lavado. [52]

e Molienda: se realiza con la funcion de reducir el tamafio de los residuos, para facilitar su manejo.
Este proceso se realizara en un molino de martillo [53]. Los procesos convencionales realizan una
molienda en forma de trozo cuadrado de dimensiones de 4,8 X 3,7 cm, otros tratamientos requieren
un tamafio de particula menor, en estos casos se realiza una molienda mas estricta en forma de
escama o “Flake” con rangos de tamafio de 0,20-0,36 cm [54]. Las siguientes imagenes ilustran

una botella PET después de su proceso de acondicionamiento para cualquier proceso de reciclaje

Figura 7.

Acondicionamiento botella plastica PET posconsumo

Nota. Esta imagen muestra como el plastico llega a la planta y como se
convierte después de realizar el acondicionamiento. Tomado de M: “Moroni
and A. Mei, “Characterization and separation of traditional and bio-plastics
by hyperspectral devices,” Appl. Sci., vol. 10, no. 8, 2020, doi:
10.3390/APP10082800.
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2.3 Composicion quimica envases PET

La composicién de los envases con los que se va a realizar el proceso es de PET (Polietileno
Tereftalato). EI PET estd compuesto de petroleo crudo, gas y aire; un kilo de PET esta compuesto
por 64 % de petréleo, 23 % de derivados liquidos del gas natural y 13 % de aire [55], en cuanto a
los compuestos del petrdleo que contiene dicha resina esta el paraxileno y el etileno [56].

Como se observa en el grafico (8), los envases del PET son fabricados a partir de las dos materias
primas derivadas del petrdleo etileno y paraxileno, los derivados de estos dos compuestos
(etilenglicol y acido tereftalico) son dispuestos a reaccionar a temperaturas y presiones altas para
obtener la resina PET (proceso denominado policondensacion) [57]. En la condensacion del PET
no se hace necesario la adicion de plastificantes y antioxidantes y los colorantes y pigmentos son
aplicados en ciertas ocasiones y en pequefias cantidades, que varian desde un 0,1 % - 2 % [58] .

Dentro de las sustancias que dan color al PET se encuentran los pigmentos y colorantes, es
comun no diferenciarlos y asi nombrarlos en conjunto; la diferencia fundamental es la solubilidad.
Los pigmentos pueden ser insolubles y los colorantes se solubilizan en el PET [59]. Dado que una
de las caracteristicas importantes del PET es su translucidez, es mas comun el uso de colorantes
cuando se quiere conservar esta caracteristica. Aun asi, hay muchos pigmentos, sobre todo
inorganicos, que son usados en el PET. La exigencia de resistencias térmicas altas hace que se usen
mas los pigmentos inorganicos que los organicos, sin embargo, cada vez mas, la fabricacion de

pigmentos organicos mejora acorde a las exigencias de resistencia térmica [59].

Por otro lado, entre los colorantes mas comunes se encuentra las antraquinonas y los colorantes
Monoazo [59], las antraquinonas son apreciadas por sus colores brillantes y su solidez a la luz y al
lavado estos son insolubles en agua [60]-[61], y los colorantes Monoazo la mayoria son solubles
en agua ya que tienen un grupo sulfonato que los hace solubles en el agua [62], por otra parte, se
encuentras los pigmentos organicos entre los que se encuentran las ftalocianinas, quinacridona[59],
dichos pigmentos son insolubles en agua y solventes organicos [63], en cuanto a los inorganicos,
se encuentra el dioxido de titanio, Azul Ultramar, éxido de hierro y 6xido de cromo [59], dichos
pigmentos también son insolubles en agua. Como se habia mencionado, los colorantes Monoazo
poseen una alta solubilidad en agua, estos se pueden remover por medio de carbon activado

(adsorbente) el cual es un proceso de adsorcion [64], los colorantes que son solubles en agua y no
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son removidos totalmente por el carbdn activado del filtrador, pueden ser extraidos del monémero
glicolizado por medio del disolvente agua ya que se solubilizan en este y el mondmero es separado

del disolvente coloreado [65].

Figura 8.
Diagrama de produccidn de la resina PET
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Nota. Esta imagen realiza una explicacién breve de cdmo se obtiene el
PET. Tomada de: E. Riera and M. Castillo, “Quimica del PET,” Centro
de Investigacion en Seguridad y Control Alimentario. Universidad

Politecnica de Cataluiia, 2015

Para este segundo capitulo, se expusieron ciertas generalidades importantes para caracterizar el
PET de Bogota que se uso en el proceso, donde se expuso una breve explicacion de la cantidad de
residuos generados en Bogota con los respectivos porcentajes de los materiales desechados y
reciclados, en dicha caracterizacion se encontro el porcentaje de la resina de interés la cual es PET;
del cual se determind el residuo y el tipo de PET que se usara en el proceso, dando como resultado
el PET coloreado y ambar. No se tomd en cuenta el PET multicapa debido a la falta de informacion
de este residuo en Bogot4, sin embargo, si este tipo de residuo llegara al proceso no se desecharia,
sino que se buscaria la posibilidad de ingresarlo de igual forma en un estudio mas profundo y
certero. Posteriormente se detallé el acondicionamiento del envase previo al proceso de reciclaje y

por Gltimo se expuso la composicidn general del PET.
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3. SELECCION DEL PROCESO DE RECICLAJE

En este capitulo se abordara las diferentes alternativas que existen para reciclar el PET, se
determinaran ciertos criterios que para el investigador son de vital importancia para la seleccion
del proceso, la seleccion de la alternativa, asimismo se realizara una matriz para determinar cual
es la mejor segun los criterios establecidos, por dltimo, se determinara que materiales se necesita

para el proceso elegido y cuales son sus condiciones de operacion.
Metodologia

Para la busqueda de las alternativas se realizd varias bibliometrias por medio del programa
Bibliometrix, dicho programa permitié obtener palabras claves sobre el tema de reciclaje en
plasticos PET, arrojando las palabras mas importantes de la bibliometria como lo era reciclaje
quimico, botellas plasticas, productos del plastico, pirdlisis, gasificacion, glicélisis, catalisis,
degradacion, etc. Las bibliometrias arrojaron las palabras que se repetian mas en cada afio,
observando que la palabra reciclaje quimico es una de las palabras que se repiten en gran
proporcion en los Gltimos afios, por tanto, hay mayor investigacion sobre el tema de interés en la
actualidad. De igual manera, un gran aporte de las bibliometrias son la cantidad de articulos, libros
y documentos que se encontraban en la base de datos Scopus, sobre el tema de reciclaje del PET,

permitiendo asi encontrar la cantidad de informacion que se requeria sobre el tema de interés.

Estas bibliometrias revelaron una estructura conceptual que arrojaba un dendograma, el cual
permitio ver los términos que tenian relacion para asi hacer una bdsqueda mas profunda con los
operadores boléanos y la relacion de estos términos, donde en el momento de realizar la busqueda
en las diferentes bases de datos como ScienceDirect, Scopus, Virtual pro, Knovel, Google
Academic y Springer link, se aplico la ecuacion de bdsqueda con operadores boléanos PET +
RECYCLING AND “CHEMICAL PROCESS’’, esta busqueda arrojaba diferentes documentos
que mostraban las diferentes alternativas utilizadas para reciclar el PET y que fueron tomadas en
este segundo objetivo para realizar una seleccién de una de estas alternativas encontradas en la

literatura, las bibliometrias se pueden observar en el Anexo 17.

45



3.1 Criterios de seleccion para el proceso de reciclaje

Para seleccionar el proceso de reciclaje, fue necesario tener en cuenta ciertos aspectos
importantes, tales como aspectos de tipo técnicos, econémicos, sociales, asi como la viabilidad
ambiental de las alternativas expuestas [66], considerando el reciclaje como un medio eficaz para
solucionar la problemética de los plasticos usados, adicionando un procesamiento quimico o
mecanico. Hay grand preocupacion sobre las diferentes alternativas de reciclaje, debido a que estas
tienen sus ventajas y limitaciones basado en aspectos como: caracteristicas de los residuos,
capacidad de procesamiento, costos de logistica, calidad del producto final, entre otros [67]. En
este estudio se tomaron en cuenta seis alternativas definidas anteriormente y se consider6 un grupo
de criterios los cuales fueron inspirados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ya que

estos presentan la limitacion para tener un desarrollo sostenible.

3.1.1 Contaminacion

Como cualquier proceso industrial, las alternativas de reciclaje generan residuos y/o emisiones
como CO; que pueden afectar el medio ambiente [67], por tal razon un criterio necesario
corresponde a evaluar el proceso con menor grado de contaminacion, ya que el objetivo principal
de buscar alternativas de reciclaje es disminuir la contaminacion y no aumentarla [67]. Este criterio
fue inspirado en el ODS 13 (Accidn por el clima) y ODS 14 (Vida submarina) [68].

3.1.2 Consumo de energia

Corresponde a la energia consumida (térmica/eléctrica) durante la ejecucion del proceso [67],
este factor indicara la viabilidad de un proceso respecto a costos de operacion, un menor consumo
mejora la utilidad y reduce problemas ambientales y de aprovechamiento de recursos naturales

[66]-[67]. Este criterio fue inspirado en el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) [68].

3.1.3 Pasos del proceso

Por medio de la literatura, se determiné la facilidad del proceso de reciclaje de cada una de las
alternativas, estableciendo los pasos necesarios en cada proceso, para determinar la cantidad de
equipos (costos fijos) [66]-[67], teniendo en cuenta que entre mas nimero de equipos mas dificil
es el control y mantenimiento de la planta. Este criterio fue inspirado en el ODS 9 (Industria,

Innovacidn e Infraestructura) [68].
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3.1.4 Productos generados

Con el fin de generar el mayor grado de utilidad posible, evaluar el producto obtenido y si es
posible, visualizar su precio en el mercado actual, brinda una nueva perspectiva en garantizar la
calidad y las propiedades del material reciclado, Para ser posible venderlo a otras industrias
generando un enfoque circular [67]-[69]. Este criterio fue inspirado en el ODS 8 (Trabajo decente

y crecimiento econémico).

3.1.5 Aplicabilidad industrial

Debido a la alta oferta de residuos plasticos PET posconsumo Yy a la escasa cantidad de material
reciclado, se debe observar la aplicabilidad a escala industrial es un criterio importante para la
seleccion de este [68]-[70]. Este criterio fue inspirado en el ODS 12 (Produccioén y consumo
responsable).

Tabla 5.
Criterios de proceso
CRITERIO ASPECTO OBJETIVO ODS
Contaminacion Ambiental Disminuir 13-14
Consumo de Energia Ambiental Disminuir 7
Pasos del proceso Técnico Disminuir 9
Valor del producto generado Econdmico Aumentar 8
Aplicabilidad industrial Técnico Aumentar 12

Nota. la tabla Muestra los criterios utilizados en este documento.

Los criterios seleccionados para el proceso de jerarquizacion analitica, fueron inspirados en
articulos de previa revision bibliografica, en los cuales se evidencid una similitud respecto a estos
y sus correspondientes pesos, que fueron calculados posteriormente en este documento, los
articulos recuperados y analizados fueron: “Prioritization of Plastic Recycling Process Using
Analytical Hierarchy Process” [66], “Multi-criteria decision analysis (MCDA) method for
assessing the sustainability of end-of-life alternatives for waste plastics: A case study of

Norway”[68] “An analysis of barriers for plastic recycling in the Indian plastic industry” [11] y
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“Multi-criteria group decision making for evaluating the performance of e-waste recycling

programs under uncertainty”’[72].

3.2 Alternativas utilizadas de reciclaje quimico para el estudio.

El reciclaje quimico es un proceso complementario al mecéanico, que ofrece diferentes
posibilidades que permiten resolver las limitaciones de este Gltimo; es un proceso mediante el cual
se produce la descomposicion del polimero para obtener sus componentes [73], los cuales pueden
ser usados como materia prima de otras industrias o generar un proceso de polimerizacion donde
se pueden obtener nuevos materiales poliméricos [74]. Los diferentes procesos de reciclaje quimico

son mencionados a continuacion.

3.2.1 Pirdlisis

Es una tecnologia adecuada para residuos que son dificiles de despolimerizar. El proceso es a
temperaturas altas y en ausencia de oxigeno. Dicho proceso tiene tres etapas: la dosificacion y
alimentacion de la materia prima para su transformacion y la obtencion y separacion de los
productos, el material se calienta a una temperatura entre los 400 °C — 800 °C en ausencia de
oxigeno a una presion superior a la de la atmosfera [75], donde por medio de ciclones se separa el
coque del gas, despues el gas se condensa para generar aceite y el gas que no se condeso es pasado
por un filtrado [76].

3.2.1.a Productos obtenidos.

Tabla 6.

Productos del proceso de pir6lisis

Combustible liquido | Se utiliza como combustible. Puede ser destilado para la obtencion de
(aceite de pirdlisis) fracciones de aceite, como gasolina, fracciones de Diesel y fuel oil, [77]

Carbono negro Se utiliza como combustible sélido, para la fabricacion de productos de
caucho, se obtiene gran cantidad de este en la pir6lisis del PET [78]

Gas Se utiliza para mantener el proceso de pirdlisis dentro de la planta y para
calentar. 10 % a 25 % [79].

Nota. Productos del proceso de pirdlisis. Tomado de: P. Rios and M. Calvo, “Proyecto De
Biocombustible: Planta De Pirdlisis,” Inst. Tecnologico Buenos Aires, p. 167, 2011. [Online]
Disponible: http://ri.itba.edu.ar/handle/123456789/768

48



3.2.1.b Tecnologia. la pirdlisis es un proceso con un costo relativamente alto del que se puede
obtener una amplia distribucién de productos para los diferentes tipos de polimeros [80], sin
embargo el proceso de separacion es mas complicado que el de gasificacion [81], tecnologia que
actualmente no es aplicada para la resina PET debido a que el comportamiento del PET durante la
pirdlisis da lugar a la formacion de sublimados sélidos de sustancias tales como el Acido
Tereftalico (TPA) y Acido Benzoico (BA), causando obstruccion y corrosion de las tuberias de las
instalaciones de tratamiento [77].

3.2.1.c Ambiente. la pirélisis surgi6 como un fuerte candidato para el tratamiento de residuos
organicos, ya que los gases y aceites producidos podrian usarse como combustibles y energia, por
lo tanto, proporcionaron un ahorro significativo de recursos sin un gran impacto en el cambio
climético o en el espacio de los vertederos [82]. Esta tecnica, no genera gases contaminantes como
oxidos de nitrégeno y azufre, los que se producen en la combustién, asimismo todos los productos
0 subproductos generados pueden ser reutilizados y el proceso es autosuficiente con respecto a la
energia. Sin embargo, a la hora de aplicar pirdlisis al proceso del PET, este genera gran cantidad
de diéxido de carbono e hidrocarburos policiclicos que son muy contaminantes para la salud y la
vida humana [77]-[78].

3.2.1.d Energia. la mayor dificultad de la pir6lisis es la gran cantidad de energia requerida en el
proceso, ya que esto genera un aumento en el costo operativo, sin embargo, los gases producidos

pueden ser usados para suplir una cantidad de energia del proceso [83].

3.2.1.e Aplicabilidad industrial. para la implementacion de una planta de pirolisis, se requiere
cantidades promedios de residuos para que se dé una mayor calidad del producto. En cuanto
tecnologias se encuentran dos plantas ubicadas en Sevilla y Almeria, Espafia, propiedad de Plastics
Energy [44] las cuales tienen una capacidad para procesar 5 000 ton/afio de plastico (poliestireno,
polipropileno y polietileno) [84]. Hasta ahora, la pirdlisis ha sido la forma mas comun de reciclaje
quimico; otro ejemplo de aplicacion es Agilyx que desde 2018 ha estado reciclando 10

toneladas/dia de poliestireno (PS) en su planta [85].

49


https://subscriber.icis.com/search/news/petchem/news-article-00110215024

Figura 9.

Diagrama del proceso de pirolisis
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Nota. Esta imagen muestra el proceso de pirolisis. Tomado de: |. Montoya,
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“pirolisis  rdpida  de  biomasa’’, Universidad Nacional De
Colombia,2015[Online]Disponible:https://www.researchgate.net/publicatio
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3.2.2 Gasificacion

Este proceso esta sujeto a la disponibilidad de un sustrato carbonoso, CO2 y un agente
gasificante (vapor de agua u oxigeno), generan una recombinacion hacia hidrogeno molecular y
monoxido de carbono denominado gas de sintesis de elevado poder calorifico, este gas se usa como

base en la produccion de amoniaco y metanol [86].

3.2.2.a Productos obtenidos. la composicion de los gases obtenidos en este proceso es variada, pero
en forma general los componentes principales del gas de sintesis producto de la gasificacion del
PET son: hidrogeno, monoxido de carbono, didxido de carbono, metano vy etileno [69]. Para el PET
genera gran cantidad de hidrégeno y monoxido de carbono sin embargo genera CO2, por cada 100g
de PET se genera un rendimiento del 95 % H>, 90 % CO2 y 15 % CO [87].

3.2.2.b Tecnologia. la gasificacion es un proceso similar a la pir6lisis y consiste en los mismos
pasos solo que a este proceso se le adiciona vapor de agua, es una tecnologia relativamente sencilla,

que requiere altos volimenes de materia prima para que sea factible, entre los 50 000-100 000
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toneladas/anuales [44]-[69], en el caso de este proceso la cantidad de PET es baja ya que si se

ingresara el 100 % de los residuos este seria un total de 5049 ton/afio.

3.2.2.c Ambiental. la gasificacion de materiales plasticos genera tanto combustibles liquidos como gaseosos,
asi como una cantidad representativa de residuo de carbono, que posteriormente deben ser tratados para no
contaminar [32], otro problema de esta alternativa a nivel ambiental es la gran cantidad de uso de agua [88],
en la gasificacion se generan mayor cantidad de éxidos de nitrégeno y azufre a mayor temperatura mayor
generacion de estos compuestos [79], en la gasificacion por cada 100 gramos de PET se genera un

rendimiento de CO; de 90 %, lo cual es una gran cantidad de CO- que es perjudicial para la atmosfera [87].

3.2.2.d Energia. es necesario suministrar energia para mantener en aumento la temperatura del proceso. El
gas de sintesis puede ser utilizado en diferentes maneras, pero la mas comun es generacién de energia
eléctrica [89], sin embargo, se necesita de mayor energia térmica temperatura entre los 500 °C - 900 °C,

mayor que la requerida en el proceso de pirélisis temperatura entre los 300 °C - 600 °C [44].

3.2.2.e Aplicabilidad industrial. en la actualidad la gasificacion a nivel industrial ha sido
desarrollada por TEXACO en los paises bajos de la Union Europea, esta planta cuenta con una
capacidad de 40 000-50 000 Ton/afio de residuos plasticos, el crudo y gases condensables y no
condensables se inyectan al gasificador [44]-[69]. Otra planta operativa a gran escala basada en
tecnologia de gasificacion es propiedad de Enerkem, y se encuentra en Edmonton, Canada.

convierte 100 000 toneladas de residuos anualmente en 38 millones de biocombustibles [67].
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Figura 10.
Diagrama del proceso de gasificacion.
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Nota. Esta imagen muestra el proceso de gasificacion. Tomado de: waste2biofuel,
«waste2biofuel,» abril 2015. [En linea]. Awvailable: http://lifewaste2biofuel.eu/proyecto-

lifewaste2biofuel-proceso/.

3.2.3 Incineracion

La incineracion es una tecnologia de tratamiento de residuos que implica la quema de
los residuos sélidos, convirtiendo materiales de desecho, incluyendo papel, plasticos, gomas,
maderas, restos de comida entre otros, en cenizas, gases de combustidn, contaminantes de aire y
de las aguas residuales [90]. En la incineracidn se realiza el secado cuando el residuo entra en el
horno, se calienta por medio del aire precalentado, la humedad es eliminada en el rango de
temperaturas de 50 a 100 °C.. luego el residuo sufre una descomposicidn térmica de los materiales
organicos, generando materia volatil, que constituye el 70-90 % de los residuos sélidos urbanos
[91]. La volatizacién se produce en un amplio intervalo de temperaturas entre 200-750 °C, por
altimo, se da la combustion de volatiles, donde los compuestos volatiles se queman
inmediatamente, porque la temperatura de la caldera se encuentra entre 750-1 000 °C, que es muy

superior a la temperatura de ignicion de los volatiles derivados de residuos [91].

3.2.3.a Producto obtenido. la energia producido por una empresa llamada Afval Energie Bedrijf
CHP, procesa 1,5 millones de toneladas por afio de una mezcla de plasticos genera 114 MW [92],

el proceso se utiliza para generar electricidad a través de generadores de turbina o para calentar

52



viviendas y edificios industriales. Aunque los polimeros son fuentes de energia de alto rendimiento,

siguen siendo inaceptables desde un punto de vista ecoldgico [93]

3.2.3.b Tecnologia. la incineracién es uno de los tratamientos ampliamente utilizada para el
tratamiento de residuos, sin embargo, exige mano de obra calificada para la supervision y operacion
de los incineradores, la tecnologia tiene problemas operacionales debido a la variabilidad de la
composicion de los residuos puede causar problemas de manejo y de operacién del incinerador, e

inclusive exigir un mantenimiento mas intenso [94].

3.2.3.c Ambiental. los riesgos para la salud que plantean por las sustancias toxicas en el aire que
producen, incluidas las dioxinas gases acidos. La desventaja de la combustion de los plasticos, es
la contaminacion del aire debido a los peligrosos humos emitidos en la atmosfera [95]. Los
plasticos, derivados de fuentes fosiles, constituyen una proporcion significativa del material
guemado en incineradoras de residuos municipales, el nivel de CO> fosil se estima en alrededor de

2,7 ton de CO; por tonelada de mezcla de plastico [96].

3.2.3.d Energia. la energia producida en la combustion se transfiere a los gases de combustion para
la generacion de electricidad [97], la energia implementada en el proceso se recupera Muchos
plasticos pueden arder y servir de combustible por ejemplo 1 kg de PET aporta igual energia que
1 kg de carbon el cual es de 2 kwh [98], y ademas reducir los costes de explotacion de las propias

plantas de incineracion. El proceso inicial se realiza a 900 °C.

3.2.3.e Aplicabilidad industrial. en Europa existen decenas de incineradores de residuos solidos
municipales con recuperacion de energia. La mayor parte de ellos tiene capacidad a partir de 200
t/dia (7 2000 ton/afio), para industrias con gran capacidad, posiblemente en el rango de 1 000 t/dia
[94], la empresa Afval Energie Bedrijf introduce una mezcla de plasticos en las que se encuentra

el PET, se considera que entre mas cantidades mayor generacion de energia.
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Figura 11.
Diagrama del proceso de incineracion.
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Nota. Esta imagen muestra el proceso de gasificacion. Tomado de: E. Cardenas, “Reciclaje de
envases y botellas de polipropileno,” Julio 2014. [En linea]. Awvailable:

http://reciclajedebotellasypolipropileno.blogspot.com/2014/07/reciclajeenergetico_13.html.

3.2.4 Hidrélisis

Existe la hidrélisis acida, alcalina y neutra para tratar el PET, sin embargo, la hidrolisis acida del
PET implica el uso de un acido inorganico fuerte, como el acido nitrico o acido sulfarico, para
despolimerizar el PET en un pH de 2 a 6. El producto de la reaccién es, entre otros, el acido

tereftalico crudo, que se debe purificar por medio de la formacion de su sal de sodio [99].

3.2.4.a Productos obtenidos. los procesos de hidrolisis pueden variar segun el agente oxidante que
se utilice (neutral, acida o alcalina), sin embargo, los productos cambian ligeramente, en este
trabajo se enfoca la hidrolisis acida puesto que presenta condiciones suaves de operacion respecto
a presion y temperatura[100] , la hidrolisis acida opera a 80 °C-95 °C y a presidén atmosférica,
mientras que la hidrolisis alcalina y neutra opera entre los 180°-275 °C y presiones entre 1-4 Mpa
[101]. Este proceso genera acido tereftalico y etilenglicol, compuestos primordiales en la
fabricacion del PET, el éxido de nitr6geno que se forma en el sistema se recicla por oxidacion y la
adicion de agua para formar HNOs [100]. La siguiente tabla muestra el precio de los principales

productos.

54



Tabla 7.

Precios productos del proceso de Hidrolisis

Producto Precio
Acido tereftalico 1445 $ USD/ Ton
Etilenglicol 53,05 $ USD/Litro
Acido nitrico 229 $ USD/Ton

Nota. Muestra los precios de los productos de la hidrolisis.
Tomado de: ICIS, “Purified Terephthalic Acid (PTA)
Prices and Pricing Information,” Independent Commodity

Intelligence Services, 2011.

3.2.4.b Tecnologia. un proceso involucra una gran cantidad de costos, sobre todo en la fase de
separacion, ya que demanda muchas materias primas que aumentan significativamente el costo de
produccién y por ende se crea un sobrecosto de los productos que va muy por encima de los precios
del mercado. Ademas, la hidrolisis acida incrementa la disolucion de impurezas, las que requieren

procesos posteriores de purificacion de los monomeros obtenidos [99].

3.2.4.c Ambiental. debido a las condiciones acidas o béasicas de la hidrdlisis, esta puede generar
mayores problemas ambientales [99], ya que generalmente tiene el problema de la corrosion.
Aunque el H.SO;4 es el &cido de uso comun, tiene el problema adicional de producir un gran

volumen de desechos liquidos que contiene sales inorganicas y trazas H.SO4.[100].

3.2.4.d Energia. la fase reactiva del proceso requiere de temperaturas relativamente bajas como se
menciono anteriormente entre 80 °C - 95 °C [100] Por lo que los costos energéticos no son altos,
sin embargo los procesos de separacion igualmente requieren de energia; por lo cual se genera un

aumento en los costos operativos.

3.2.4.e Aplicabilidad industrial. los procesos de reciclaje quimico aumentan su valor cuando se
gestionan grandes cantidades de material, sin embargo, en el proceso de hidrdlisis, debido a las
altas condiciones de operacidn no es recomendable tener una alta capacidad de materia prima ya
que aumentan costos de energia, servicios publicos, personal, productos quimicos, gestion de
residuos y gastos generales. Segun diversas fuentes, la cantidad recomendada es de 200 ton/afio

[104], la hidrolisis acida del PET no se usa a nivel industrial debido al gran consumo de acidos que
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trae como consecuencia problemas de efluentes; de igual forma, es necesario invertir en materias

resistentes a la corrosion [105].

Figura 12.

Diagrama del proceso de hidrolisis.
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Nota. Esta imagen muestra el proceso de hidrolisis, tomado de: Omar Ali Blandon Cruz,
“Evaluacion del Proceso de Reciclaje de Polimeros Matagalpa 2012 Univ. Nac. Auton. Nicar.
unan farem matagalpa, pp. 1-15, 2013. [Online] Disponible: http://reposito-
rio.unan.edu.ni/id/eprint/7043

3.2.5 Metanolisis

La despolimerizacion del Plastico a través de la metandlisis se lleva a cabo por medio del
tratamiento del polimero con altas cantidades de metanol en presencia de un catalizador
(trisopropdxido de aluminio o acetato de zinc y sales de acido arilsulfonico) a altas presiones
(284,46- 355,5 psi) y a temperatura (180-280°C). Este proceso se utiliza generalmente para PET

coloreado y con contenidos de otros polimeros contaminantes. [99]

3.2.5.a Productos obtenidos. a diferencia del proceso de hidrdlisis, con el proceso de metandlisis
se obtienen dimetil tereftalato y etilenglicol, Estos productos se reciclan al proceso de
transesterificacion de la produccién de PET [106], el precio aproximado de etilenglicol es de 53,05
$ USD/Litro Para el caso del dimetil tereftalato el precio aproximado es de 45,3$ USD/kg. Estos

valores pueden cambiar segun la pureza y el estado del mercado del producto[107].
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3.2.5.b Tecnologia. este proceso incluye un alto nimero de operaciones unitarias, como la filtracion
(centrifuga), cristalizacion multietapa, destilacion al vacio, etc; sin embargo, presenta algunas
ventajas sobre los procesos de hidrolisis y glucélisis; por ejemplo, sencillos pasos de purificacion
[106].Las desventajas del método incluyen la asociacion de alto costo atado con la separacion y
refinado de la mezcla de los productos de reaccion (glicoles, alcoholes y derivados de ftalato) [108].

El proceso de metandlisis, que es una forma de transesterificacion, procede eficazmente en
presencia de catalizadores. La literatura de patentes da a conocer catalizadores Utiles para la
metandlisis de PET, como el acetato de zinc, sales de manganeso (acetato y fosfato), calcio
fosfatos, 6xidos e hidroxidos de metales alcalinos [106].

3.2.5.c Ambiental. el proceso genera efluentes de baja peligrosidad, puesto que el etilenglicol y el
metanol se pueden recuperar y reciclar facilmente [109]; sin embargo, el proceso requiere de
condiciones de operacion temperatura y presion relativamente altas (180-280 °C), (2040 atm) [5].
Los procesos de purificacion del dimetil tereftalato se emplean para eliminar impurezas criticas
que tendran un impacto negativo en su comportamiento de re-polimerizacion. Estas impurezas
incluyen agua, glicoles, alcoholes y catalizadores de metales pesados [5], por lo cual se pueden

generar problemas ambientales si no se tratan estas corrientes de desecho.

3.2.5.d Energia. El proceso de Metanolisis requiere de unas condiciones de temperatura y presion
elevadas (180-280 °C), (20—40 atm), [5] si bien un poco menor a la hidrolisis; sigue siendo valores
considerables, por tal razén el coste energético requerido es alto, de igual forma el proceso de
separacion del dimetil tereftalato es complejo y se requiere equipos de separacion que consumen

energia. [110]

3.2.5.e Aplicabilidad industrial. Para hacer el reciclaje quimico de botellas de PET posconsumo
mediante la ruta de Metandlisis econdmicamente factible, es recomendable trabajar 20 000 a 40
000 toneladas de botellas de PET posconsumo al afio [111]. En consecuencia, las plantas de
reciclaje deben instalarse en areas que sean capaces de cobrar la cantidad requerida [92]. Eastman
planea reactivar su tecnologia de Metanolisis para reciclar tereftalato de polietileno
(PET). Eastman utilizara la mayor parte de la produccion de la planta para producir co-poliésteres

especiales [85], Eastman a utilizado este proceso por 25 afios, la metandlisis resulta mas avanzada
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que la hidrolisis y la metandlisis sin embargo requiere de complicados pasos de cristalizacion y
destilacion lo que a su vez demanda altos costos de inversion y operacion [112].

Figura 13.
Diagrama del proceso de metanolisis.
PET
h
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> METANOL < TANQUE DE EG DEPET 1
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Nota. Esta imagen muestra el proceso de metandlisis, tomado de: Omar Ali Blandon Cruz,
“Evaluacion del Proceso de Reciclaje de Polimeros Matagalpa 2012 Univ. Nac. Auton. Nicar. unan
farem matagalpa, pp. 1-15, 2013. [Online] Disponible: http://repositorio.unan.edu.ni/id/eprint/7043

3.2.6 Glicolisis

La glicdlisis es una reaccion de transesterificacion de residuos de PET con exceso de glicol en
el rango de temperatura (180-240 °C) en presencia de catalizador para producir tereftalato de bis
(2-hidroxietilo) (BHET), polimero intermediario en la produccion de PET. Este método implica la
ruptura de enlaces de éster de PET por un glicol (EG, DEG, y PG) para producir BHET, dimero y
oligémeros [100].

3.2.6.a Productos obtenidos. los principales productos obtenidos en este proceso son el (BHET) y
el tereftalato de bis (2-hidroxipropil) (BHPT), generalmente, este ultimo no tiene un valor actual
en el mercado ya que se emplea en la misma formacion del PET por lo cual esta presente en la
misma planta de produccion de PET. El precio aproximado del BHET es de 190$ USD/Lb [113],

en la fabricacion de poliésteres insaturados, espumas de poliuretano [108].
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3.2.6.b Tecnologia. el proceso de glicolisis presenta cinéticas de reaccion lenta, por tal razén, con
el objetivo de aumentar la velocidad de reaccion y el rendimiento es conveniente el uso de
catalizadores; los mas usados son metales organicos como Zn(OAc)2. [100]. El proceso se realiza
a altas temperaturas 195 °C - 210 °C, por lo cual es necesario un reactor con la capacidad de
soportar estas condiciones de operacion y lograr una buena area superficial en la distribucion del

catalizador.

Los procesos de separacion presentan varias alternativas; la primera es, extraccion con agua
caliente, seguida de cristalizacién a 4 °C; como segunda opcidn, destilacion al vacio de la mezcla,
el EG obtenido se puede reutilizar en un nuevo proceso de glucélisis. Finalmente, también se
pueden emplear sistemas de evaporacion de dos etapas para separar y purificar productos de
glicélisis [112].

3.2.6.c Ambiental. los productos de este proceso de despolimerizacion, si no se purifican lo
suficiente, no pueden erradicar contaminantes como residuos de catalizadores, aditivos, tintes, etc.
asociados con él [100], por lo cual pueden terminar siendo retirados en forma de efluentes, que
afecta el medio ambiente y contrapone las regulaciones respecto a manejo de efluentes industriales.
Sin embargo, el proceso puede considerarse ecoldgico, porque todos los productos quimicos
utilizados (con reciclaje de glicoles y catalizadores, etc.) y los productos no son toxicos ni

corrosivos [100].

3.2.6.d Energia. el requerimiento energético del proceso estd muy ligado a la eleccion del
catalizador, ya que este afecta el tiempo de reaccion y por ende el tiempo de calentamiento en el
reactor; de ser el caso requerido una recuperacion de catalizador generalmente se hace mediante
destilacion a vacio lo cual aumenta considerable los costos energéticos del sistema. [114] de igual
forma la seleccion del catalizador afecta el proceso de separacion; puede requerir procesos menos

complicados [114]. y asi disminuir costos de energia en la utilizacion de estos equipos.
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3.2.6.e Aplicabilidad industrial. actualmente la gliclisis es un proceso que esta en desarrollo de
aplicacion, la glicdlisis se ha convertido en uno de los procesos mas viables en el reciclado quimico
las ventajas de este método es la baja inversion de capital [112], las empresas Axens, IFPEN y
JEPLAN han firmado recientemente un acuerdo de desarrollo y comercializacion conjunto para
desarrollar, demostrar y comercializar un proceso innovador de reciclaje de monémeros de PET
para todo tipo de materiales de desecho basados en PET donde implica una despolimerizacion
optimizada de PET basada en glicélisis [115].La capacidad instalada mas recomendada es de 20
000 kg [116] en un proceso tipo batch, se puede considerar un escalamiento industrial hasta de 14
400 ton/afio [116].

Figura 14.
Diagrama del proceso de glicolisis.
TRITURADO
PET Y MOLIENDA
|
EG —
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Pl e =) SECADO ALMACENAMIENTO
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solidas disolucion
Nota. Esta imagen muestra el proceso de glicolisis, tomado de: Omar Ali Blandén Cruz,
“Evaluacién del Proceso de Reciclaje de Polimeros Matagalpa 2012 Univ. Nac. Auton. Nicar.

unan farem matagalpa, pp. 1-15, 2013. [Online] Disponible: http://reposito-
rio.unan.edu.ni/id/eprint/7043

3.3 Matriz evaluacion de proceso

Todo proceso de decision tiene su inicio en la identificacion de un problema y el establecimiento
de las posibles soluciones para el mismo [117], donde se utilizan criterios como referencia. Para la
solucion del problema, se desarrollan técnicas matematicas que permiten identificar la solucion
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Optima del mismo. Para buscar la solucion de un problema, hay multiples criterios que se pueden
seleccionar dependiendo de cuales el investigador considere mas importantes para la solucion de

éste. Los multicriterios se dividen en:

Multicriterio discreto: son aquellos en los que existe un conflicto entre multiples criterios, en
los que el conjunto de alternativas a considerar por parte del decisor es finito y normalmente no

muy elevado [118].

Multicriterio continuos: se caracterizan por que el decisor considera un nimero infinito de

alternativas [118].

Para este trabajo investigativo los métodos de interés son los de multicriterio discreto ya que las

alternativas a considerar son finitas, entre los métodos de esta categoria se encuentra:

e método de ponderacion de Gass y Saty [117].
e Método Electre [118].

e Método axiomatico de Arrow-Raynaud [118].
e Meétodo jerarquizacion AHP [118].

Para el desarrollo de la matriz de este trabajo se decidié emplear el método de jerarquizacion
AHP, este método fue desarrollado por Thomas L. Saaty donde busco la elaboracion de un
instrumento formal para la evaluacion y seleccion de alternativas, que permite organizar las
alternativas de la mejor a la peor y permite determinar los pesos de cada criterio [119]. El proceso

de jerarquizacion AHP se presenta en tres (3) etapas:

1. representacion o formulacion del problema [117].
2. evaluacion de criterios y alternativas [117].
3. por ultimo, la jerarquizacién y seleccion de la mejor alternativa que conlleve al

cumplimiento del objetivo de toma de decision [117].

3.3.1 Desarrollo de la matriz

Para el desarrollo de la matriz, lo primero que se realiza es un bosquejo definiendo un

problema, las alternativas y por ultimo los criterios.
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Figura 15.

Bosquejo del problema con sus posibles soluciones y criterios

Seleccionar un proceso de reciclaje para el PET
caracterizado
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Nota. Bosquejo del problema con las posibles soluciones y criterios a evaluar

Después de la elaboracion del bosquejo, se asignaran valorares a los criterios y alternativas a
través de la comparacion por pares, donde se establece juicios de valor sobre la importancia relativa
que para €l investigador tienen los criterios, asi como la importancia de dichos criterios en las
alternativas [119]. Los resultados quedan plasmados en matrices de comparaciones binarias o por
pares, en las que se puede ver la importancia de un criterio frente a otro, la escala de valor que es
utilizada es la de Saaty la cual se muestra a continuacion [119]:

Tabla 8.

Escala de valor de Saaty

Escala numérica Escala verbal

1 Ambos criterios son de igual importancia

3 Débil o moderada importancia de uno sobre otro

5 Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre otro

7 Importancia demostrada de un criterio sobre otro

9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes que se

emplea cuando es necesario un término medio entre dos

2 Entre igual y moderada preferencia

4 Entre moderada y fuerte preferencia

6 Entre fuerte y extremadamente preferible

8 Entre muy fuerte y extremadamente preferible

Nota. La tabla muestra la valorizacion escala de Satty. Tomado de: T. Satty, “How to
Make a Decision: The Analytic Hierarchy Process,” J. Appl. Anal., vol. 24, no. 6, p. 25,
1994.
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3.3.2 Peso de los criterios

Para darle peso a los criterios, primeramente se realiza una matriz que esta compuesta por los
criterios valorizados por los valores de Saaty que el investigador considerd, seguido de esta
calificacién valorativa se hace la suma por columnas [119]. El procedimiento detallado de la

valorizacion se puede observar en el Anexo 1.

Tabla 9.
Matriz A: valorizacion de criterios
Consumo de S Valor del Pasos del Capacidad
. Contaminacion :
energia producto proceso instalada
Consumo de energia 1 1/3 5 3 3
Contaminacion 3 1 3 7 5
Valor del producto 1/5 1/3 1 5 2
Pasos del proceso 1/3 17 1/5 1 1/3
Capacidad instalada 1/3 1/5 1/3 1/2 1
Suma 4,8 2 9,53 16,5 11,33

Nota. Esta matriz muestra el valor que se le dio a cada criterio con la escala de Satty.

En la matriz A se realizo la valorizacion de los criterios uno frente del otro, como ejemplo
podemos tomar el criterio ambiental en el cual se le dio un valor de 3 frente al criterio del valor del
producto, esto quiere decir que para los investigadores el criterio ambiental es de mayor
importancia frente al criterio del valor del producto. En la fila donde se encuentra el criterio de
valor del producto frente a la columna de contaminacion se coloca el inverso del valor que se dio
en la fila de ambiente frente a la columna del valor del producto, ya que es de menor importancia

frente al otro.

Luego de realizar la valorizacion de la matriz se realiza la normalizacién de la matriz Ay se

realiza un promedio ponderado por filas para saber los pesos de los criterios [119].
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Tabla 10.

Matriz B: Normalizacion pesos de criterios

Consumo o Valor del Pasos del | Capacidad | Suma
de energia Contaminacion producto proceso instalada | Pesos
Consumo de 021 0,17 0,52 0,18 0,26 0,28
energia
Contaminacion 0,62 0,50 0,31 0,42 0,44 0,45
producto
Pasos del 0,07 0,07 0,02 0,06 0,03 0,05
proceso
Qapacndad 0,07 0,10 0,03 0,03 0,09 0,09
instalada

Nota. La tabla muestra la normalizacion de los pesos de los criterios evaluados

Figura 16.
Pesos de los criterios obtenidos
Pasos del Aplicabilidad
Proceso industrial

9%

5%
Valor del ‘
producto

13% Consumo de
energia

Contaminacién
45%

Nota. La figura muestra el preso de los criterios. Elaborado mediante el método de
AHP

Luego de la definicion de los pesos de los criterios es necesario validar que la matriz A de

valorizacion de los criterios es coherente, esto se realiza desarrollando los siguientes pasos:




Paso 1:

Se hace una multiplicacion de la matriz (A) de los criterios valorizados con los pesos de los

criterios [119] donde nos dio como resultado un vector

Matriz C Peso Matriz D
. Vector
) L o criterios
Matriz A valorizacion de los criterios
1,55
1 1/3 5 3 3 0,28
3 1 3 7 5198 0,45 i 2,40
1/5 1/3 1 5 2 0,13| = 0,74
1/3 17 1/5 1 1/3 005 0,25
1/3 1/5 1/3 1/2 1 0.09 0,32

Paso 2:

Cada fila del vector resultante se dividio sobre el peso de los criterios, después de realizar
dicha division se saca el promedio ponderado el cual es Amax [119], que se explicara

posteriormente.

Matriz D/Matriz C

1,55

2,40

0,74

0,25

0,32

PONDERADO 5,17
VECTOR

Paso 3:

Se realiza un calculo denominado razon de consistencia por medio de una serie de ecuaciones
mostradas posteriormente, dicho valor de consistencia fue hallado para identificar si el investigador

evaluo los criterios con coherencia. Esta razon de consistencia tiene que dar menor o igual a 0,1
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para que sea coherente la valorizacion hecha en la matriz A, de no ser asi se debe volver a evaluar

la matriz y repetir todos los pasos nuevamente [119].

Ecuacién 1.

indice de consistencia de la matriz.

Amax—n . ]
IC = — donde n= # criterios Ecuacion 3.
Razon de consistencia de la
Ecuacion 2. matriz.
indice de aleatoriedad de la matriz. RC = Ic
1A
-2
1A = 1,98 » &2

Como se menciono anteriormente, la coherencia se determina por medio de la relacion del indice
de consistencia el cual mide cuanto el investigador se ha alejado del valor ideal si dicho valor es
cero, es porque la valoracion de la matriz es totalmente consistente, y entre el indice de aleatoriedad
el cual es el valor que tendria el indice de consistencia si los valores de la matriz se obtuvieran de

manera completamente aleatoria[122].

Definicion de términos:
e indice de consistencia: mide la consistencia de la matriz de comparaciones [123]-[124].

e Amax: es el maximo valor proprio de la matriz de comparaciones [123]-[124].
e N: nimero de criterios [123].

e indice de aleatoriedad: indice de consistencia de una matriz reciproca aleatoria [123].

Como se puede observar la razdn de consistencia de la matriz evaluada para los criterios dio
como resultado 0,03 es decir que dicho resultado fue menor a 0,1 por lo tanto los valores que se
dio por parte del investigador a cada uno de los criterios si tienen coherencia, de no ser asi se
volveria evaluar la matriz nuevamente.

IC=0,04
1A= 1,18
RC=0,03
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3.3.3. Valorizacion a cada alternativa

Luego de realizar el peso de cada criterio se debe realizar el mismo procedimiento anterior

para las alternativas, valorizando estas alternativas con respecto a cada criterio a continuacion se

observa los pesos de cada alternativa respecto a cada criterio, el procedimiento de valorizacion se

presenta en el Anexo 2.

Ambiental PESO Valor oroduct PESO
PIROLISIS 0.04 alor procuicto
: PIROLISIS 0,15
INCINERACION .
0,07 INCINERACION 0.22
GASIFICACION - '
0,09 GASIFICACION 0.39
GLICOLISIS 0.42 !
: GLICOLISIS 011
HIDROLISIS 0.13 '
: HIDROLISIS 0,06
METANOLISIS .
0,25 METANOLISIS
0,07
IC [014 IC | 0,15
IA | 1,32 IA | 132
RC | 0,08 RC | 0,10
Pasos del proceso PESO Energia PESO
Pirolisis 0,21 Pirolisis 0,04
INCINERACION 0,06 INCINERACION 0,35
GASIFICACION 0,40 GASIFICACION 0,23
Glicolisis 0,11 Glicolisis 0,18
HIDROLISIS 0,04 HIDROLISIS 0,10
METANOLISIS 0,18 METANOLISIS 0,12
IC |05 IC | 0,15
IA | 132 IA | 132
RC | 0,10 RC | 0,10
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Aplicabilidad PESO
industrial
PIROLISIS 0,19
INCINERACION 0,39
GASIFICACION 0.25
GLICOLISIS 0,06
HIDROLISIS 0,03
METANOLISIS 0,09

IC |0,15

IA | 1,32

RC | 0,10




Finalmente, luego de sacar el peso de cada alternativa respecto a cada criterio se realiza la
ponderacién de los pesos obtenidos de las alternativas con los pesos obtenidos de los criterios,
con el fin de obtener el peso de las alternativas, se realiza la ponderacién como se muestra en la
siguiente ecuacion [119].

Ecuacion 4.
Ponderado del peso de cada alternativa

Pesoalternativa = Z filadealternativa * filadepesodecriterio

salida

Tabla 11.

Pesos de las alternativas estudiadas

(aIthrfe?tsivas Energia | Ambiental Valor del Pasos del C?apacidad Pesq

por criterio) producto proceso instalada alternativas
Pirolisis 0,04 0,04 0,15 0,21 0,19 0,08

Incineracion 0,35 0,07 0,22 0,06 0,39 0,20

Gasificacion 0,23 0,09 0,39 0,40 0,25 0,21
Glicdlisis 0,18 0,42 0,11 0,11 0,06 0,25
Hidrolisis 0,18 0,13 0,06 0,04 0,03 0,11

Metanolisis 0,10 0,25 0,07 0,18 0,09 0,17

Peso criterios 0,28 0,45 0,13 0,06 0,10

Nota. La tabla Muestra los pesos de cada una de las alternativas.

Figura 17.
Pesos de las alternativas
Metanolisis Pirdlisis
17% 8% Incineracion
14%
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22%
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Nota. La figura muestra el Peso de las alternativas obtenidas mediante el método AHP
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3.4 Analisis de los resultados obtenidos

En el procedimiento realizado anteriormente, se evalud la matriz para determinar asi los criterios
que se consideran mas importantes, en el que se obtuvo los resultados observados en la figura (10),
donde el criterio con mayor importancia es el ambiental, ya que lo que se desea es beneficiar al
medio ambiente con esta propuesta y no afectarlo mas, por tal motivo a la hora de definir cada
alternativa se tuvo en cuenta si dichas alternativas generaban residuos y que tipo de residuos
estaban produciendo; el segundo criterio con mayor importancia es el consumo energético, este es
importante debido a que esto puede generar un alto costo operativo a la empresa que dese
implementar la tecnologia sin embargo viene a jugar el tercer criterio de importancia el cual es el
producto generado ya que si bien es de gran relevancia la energia tratando siempre de escoger el
gue menor consumo energético requiera se puede tener encuentra el tercer criterio el cual es el

producto que genera la alternativa y ver si este producto generado equilibra el consumo energético.

En cuanto a la seleccion de la mejor alternativa por medio de la matriz de jerarquizacion (AHP),
la primera alternativa que muestra dicho método es el proceso de glicdlisis, para este alternativa se
requiere de un consumo intermedio de energia frente a las otras alternativas, hay que tener en cuenta
que este consumo energético se puede ver reducido por las condiciones de operacion ya que es
posible agregar un catalizador o realizar un calentamiento por microondas para disminuir el tiempo
de operacion, hablando no solo de como el consumo de energia disminuiria en el proceso, la
glicolisis es la mejor alternativa en cuanto a la parte ambiental ya que los residuos que genera como
lo son los colorantes del PET, y tazas del glicol empleado en el proceso pueden realizar un
tratamiento de estos para no contaminar el suelo, esta alternativa también fue considerada mejor a
nivel ambiental ya que no genera gases toxicos a la atmosfera los cuales son més dificiles de tratar,
el producto generado por medio de la glicélisis es el monomero BHET el cual brinda la posibilidad
de fabricar resinas de poliéster, espumas de poliuretano, capas de marmol o para fabricar
nuevamente botellas PET, finalmente en cuanto a los pasos del proceso requiere de varios proceso
de separacion mas sencillos que la metandlisis y la hidrolisis lo cual la hace una de las alternativas

con gastos de inversién relativamente bajos.
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3.5 Potencial econdmico alternativa seleccionada

Se define como potencial econémico ingresos de los productos menos los gastos de las materias
primas permitiendo calcular la factibilidad econdémica de un determinado proceso, este calculo se
realiza de forma rapida para tomar la decision de continuar con el proyecto si existe un potencial
favorable [143].

Se calculé el potencial economico de cada proceso para lograr establecer la viabilidad
econdmica de cada alternativa respecto a productos-reactivos, se indagaron los precios industriales
y se estimo el potencial de acuerdo con la reaccion deseable. La tabla 12 presenta los precios, asi

como el potencial obtenido.
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Tabla 12.
Potencial econdmico alternativas reciclaje quimico del PET

REACCION GLICOLISIS

Na;CO03 (1:100)
_—_—

PET + 7,6 C,H.0, Ci2H1406

BHET (tereftalato de bis (2-hidroxietilo)

97,15 USD/kg [125]

Etilenglicol

50,82 USD/kg [126]

Carbonato de sddio

47,55 USD/kg [127]

PET (recoleccién)

0,27 USD/kg [127]

POTENCIAL ECONOMICO

675, 55 $ USD/kmol BHET

REACCION PIROLISIS

1PET — 2C,H,0, + 2C0, + 2C + C,H,

PET (recoleccién)

0,27 USD/kg [128]

Combustible GLP 1°C /0,53g

3,5 USD/kg [129]

Acido Benzoico

13 USD/kg [130]

Etileno

2,10 USD/Kg [131]

CO,

4 USD/kg [132]

POTENCIAL ECONOMICO

620,054 USD/kmol Acido benzoico

REACCION GASIFICACION

PET + 60, - 4CO + 6C0, + 4H,

Oxigeno 25 USD/kg [133]
PET (recoleccién) 0,27 USD/kg [128]
CO2 4 USD/kg [132]

CO 16 USD/kg [134]

H 14 USD /kg [135]

POTENCIAL ECONOMICO

605,32 USD/kmol Gases combustibles

REACCION INCINERACION

PET + 100, — 10 CO, + 4H,0

Oxigeno 25 USD/kg [133]
PET (recoleccion) 0,27 USD/kg [128]
CO; 4 USD/kg [132]

POTENCIAL ECONOMICO

369,48 USD/kmol CO;

REACCION HIDROLISIS

HyS0,
PET + H20 —)C8H604 + C2H602

H.SO, 89 USD/kg [136]

PET (recoleccion) 0,27 USD/kg [127]
CsHsO4 90 USD/kg [137]
Etilenglicol 50,82 USD/kg [126]

POTENCIAL ECONOMICO

629,20 USD/kmol CgHsO4

REACCION METANOLISIS

ZNnC4Hg Oy
PET + ZCH30H —)610H1004 + CZH602

Metanol

65 USD/kg [138]

PET (recoleccion)

0,27 USD/kg [127]

Acetato de Zinc

78,2 USD/Kg [139]

Dimetil tereftalato (DMT)

35 USD/kg [107]

Etilenglicol

50,82 USD/kg [126]

POTENCIAL ECONOMICO

590,2 USD/kmol DMT

Nota. La tabla muestra el Potencial econémico calculado para diferentes procesos de reciclaje
del PET.
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El potencial econdmico indica que el proceso de glicdlisis es el mas rentable en cuanto a
productos-reactivos hace referencia, sin embargo, este podria verse alterado por factores sociales,
econdmicos, politicos, cambio de divisas al igual que un cambio en los reactivos a emplear, cabe
aclarar que es necesario un estudio financiero mas profundo para determinar la viabilidad completa
del proceso, en conjunto con la matriz de jerarquizacion realizada evidencia que el proceso de

glicolisis es el mas acertado para el proceso de reciclaje quimio del PET coloreado.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO DE RECICLAJE GLICOLISIS

Teniendo en cuenta los resultados del capitulo anterior, en este capitulo se estudiara y aplicara
los fundamentos de ingenieria y disefio de procesos, con el fin de establecer las especificaciones
técnicas del proceso de glicolisis para la gestion de los residuos de botellas PET para la ciudad de
Bogot4, para este apartado se realizard un escalamiento a nivel planta piloto.

4.1 Metodologia para el disefio conceptual del proceso
Descomposicion Jerarquica de Douglas

Para el disefio del proceso de glicélisis se utilizé el método jerarquico heuristico de Douglas,
este proyecto fue desarrollado conceptualmente mediante este método, realizando comparaciones
con dos referentes bibliograficos. El primero “Procéde De Glycolyse Du Poly(Térephtalate
D Ethyléne) En Deux Etapes Réactionnelles Domaine” [140], el segundo: “Chemical
depolymerisation of PET complex waste: Hydrolysis vs. Glycolysis” [104] , Kinetics of catalytic
glycolysis of PET wastes with sodium carbonate”, “Process optimization for catalytic glycolysis
of post-consumer PET wastes. Estos referentes se escogieron ya que brindan una informacion
especifica respecto a las condiciones operacionales del proceso y una explicacion especifica de
coémo funciona este a una escala mayor; ya que diferentes articulos, tesis y libros recopilados y

analizados mediante bibliometrias, obteniendo informacion genérica y algunos a escala laboratorio.

Partiendo de la metodologia de Douglas, esta combina reglas heuristicas con una estrategia
evolutiva para el disefio de procesos. Douglas, ha propuesto un procedimiento jerarquico heuristico
para la sintesis de procesos, descrito en téerminos de una jerarquia de decisiones, donde cada nivel
de decision permite complementar el diagrama de flujo del proceso que se va elaborando

progresivamente [141]. Este método propone cinco niveles, en su orden:
4.1.1 NIVEL 1: Discontinuo vs. Continuo

Se eligié como mejor alternativa un proceso semi-continuo, debido a que en la mayoria de los
procesos por lotes estos se componen de una serie de pasos discontinuos y continuos, que funciona
continuamente con arranques y paradas periddicas [142]-[143], para elegir este tipo de proceso se

tuvo en cuenta los siguientes aspectos:
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« Este tipo de proceso es utilizado para reacciones lentas como es el caso de la glicolisis del PET
en la cual su tiempo de reaccion es aproximadamente de 150 min, no se tuvo en cuenta la
cristalizacion del monémero generado el cual se demora 180 min en cristalizar [144] -[143] debido
a que este se simulo como una operacién continua ya que no se contaba con la cinética de

nucleacion.

« En el caso de la materia prima disponible esta es limitada ya que la recoleccion del PET ambar
es dificil [143].

« Los procesos semi-continuos son escogidos para pequefias o medianas cantidades de produccion,
en el caso de este proceso se ingresaran 5,4 ton/dia de PET coloreado, no se tomaron el 100 % de
los residuo PET ambar los cuales son 14 ton/dia, debido a que no es posible recolectar el total de
este residuo, por lo tanto se tomo el mismo porcentaje de aprovechamiento de los residuos PET
transparente el cual es el 39 %, , se escoge procesos semi- continuos cuando el valor de capacidad
no sobrepasa 10*10”6 Ib/afio-4500 ton/afio [143].

« Se eligio un proceso tipo semicontinuo, ya que se enfocd en una delimitacion a escala piloto. Para
la glicolisis del PET se ha considerado, segun varios articulos, los diferentes rangos de produccion
y capacidad de una industria de tamafio medio la cual se encuentra en una capacidad de 14 400
ton/afio, capaz de producir entre 15 000 y 18 000 kg/lote [116]. Sin embargo, para un enfoque a

escala piloto la capacidad de procesamiento no sobrepasa las 5 ton/dia,

Tabla 13.
Capacidad Instalada de diferentes empresas de Glicdlisis

EMPRESA CAPACIDAD

Garbo Chem PET Tecnology Planta piloto en operacién de 3 ton/dia

Jeplan Tecnology Comenzd operacion en 2019 con 1,11 ton/ dia

Cure Tecnology Planta piloto con una capacidad de 4,8 ton/dia

I6niga tecnologies Planta piloto operacional de 10 000 ton/afio 27 ton/dia

Nota. Muestra las empresas que realizan el proceso de glic6lisis con su capacidad instalada. Tomado
de: S. Hann and T. Connock, “Chemical Recycling : State of Play Report for CHEM Trust,” Chem
Trust, Reino  Unido  2020.[En linea].  Disponible en:  https://chemtrust.org/wp-
content/uploads/Chemical-Recycling-Eunomia.pdf. [Acceso: abril 8, 2021].
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4.1.2 NIVEL 2: Estructura de entradas y salidas

En este nivel se consideran el nimero de corrientes de materias primas, productos, subproductos
e inertes y su interrelacion global. (la forma en que intervienen y el modo de recuperacion o de

eliminacion) [141]. se deben responder las siguientes preguntas con el fin de cumplir con este nivel:
« La corriente de alimentacion ¢Deberia purificarse antes de que ingrese al proceso? [143].

Si una impureza del alimento no es inerte y esta presente en cantidades significativas, se debe
retirar ya que de lo contrario dard lugar a pérdidas de material y se requerird un sistema de
separacion mas complicado para recuperar el producto de interés [143]. Para que el proceso de
glicélisis sea efectivo donde el rendimiento y la purificacion del BHET es alta es necesario ingresar
las escamas de PET limpias. En el cumplimiento del proceso de recoleccion y pretratamiento de la
materia prima PET coloreado, se indagd mediante directorios electrénicos, brindado por la empresa
Acoplasticos [147], en los cuales, se investigd empresas residentes en la ciudad de Bogota y que
cumplieran con el proceso de recoleccion y pretratamiento del PET. La Asociacion Cooperativa de
Recicladores de Bogota- (ARB ESP) tiene como servicios de aseo y recoleccion, donde contrata
con entidades de diferente orden (estatal o privado), la prestacion del Servicio de Aseo y
Recoleccion de Basuras, proceso que involucra la recoleccidn, transporte, tratamiento y

comercializacion de los Residuos Solidos. [148].
« Un subproducto reversible ;Deberia removerse o hacerlo recircular? [143].

La reaccion de glicolisis es una reaccion reversible, donde los oligdmeros formados son un
producto intermedio de reaccion, una parte se podrian reciclar de regreso al reactor ya que estos no
afectan la velocidad de reaccion, y para que estos alcancen el nivel de equilibrio en el que los
oligémeros reciclados se descomponga para formar BHET, solo se recircula una parte ya que una
alta cantidad de oligdmeros en el reactor pueden generar una disminucion en la conversion de

equilibrio, esta corriente de recirculacién fue comparada con la del referente guia [149].

75



Figura 18.
Reaccién de Glicolisis de PET

PET, — Oligomeros — dimer «<» BHET

Nota. Reaccion de la glycolysis del PET.Tomado de: R. Lopez-
Fonseca, I. Duque-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I.
Gutiérrez-Ortiz, “Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with
sodium carbonate,” Chem. Eng. J., vol. 168, no. 1, pp. 312-320, 2011,
doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso: marzo 8, 2021].

« ;Deberia usarse un reciclo de gas con una corriente de purga? [143]
No hay reciclo de gas en el proceso de glicdlisis ni purga de algin gas.
« Los reactantes sin convertir ;Deberian recuperarse o hacerlos recircular?

El PET que no reaccion0 se recircula al reactor ya que se desea obtener la mayor cantidad de
BHET en el proceso, y el EG utilizado en el proceso se recircula al reactor primeramente para
disminuir costos operativos, estd demostrado que este EG reciclado genera el mismo rendimiento
que EG fresco, y la segunda razon de reciclar este solvente es que contiene una porcion de

catalizador el cual sirve para posteriores reacciones [149].
« Corrientes efluentes ¢Cuantas deberia haber? [143]

Se genera una sola corriente de efluente la cual es la purga de solidos que contiene, aditivos,
colorantes del PET, oligomeros y una pequefia fraccion de la resina de interés sin reaccionar. Esta

informacion es comparable con el referente guia [140].
4.1.3 NIVEL 3: Estructura de recirculados

El proceso de glicolisis emplea reactivos y sustancias de alto valor, por lo cual, con el fin de
reducir costos y empleando las heuristicas respectivas, se desarrollaron dos corrientes de
recirculacion, la primera la corriente 10 la cual contiene PET, EG impurezas Yy trazas de catalizador,
se considerd necesario esta recirculacion con tal de evitar pérdidas de reactivos valiosos, sin

embargo, se propuso una purga, que sera explicada a continuacion.
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La segunda corriente de recirculacion propuesta es la nimero 19, la cual tiene como objetivo
recuperar la mayor cantidad de etilenglicol a la etapa de reaccion, esta corriente contiene pequefias
trazas de agua y EG,

« Purga

El proceso de glicolisis contiene una purga segun diferentes fuentes bibliograficas [140]-[104],
ya que como se mencionaba anteriormente es necesario recircular una parte de la corriente de salida
de la fase reactiva, sin embargo, no toda se recicla, una fraccion es eliminada para controlar el
ingreso de impurezas a la etapa de reaccion. Inicialmente el PET contiene ciertas impurezas
provenientes en la fabricacion de la resina, al entrar en contacto el PET con el etilenglicol a las
condiciones de reaccion se produce BHET y productos intermedios como oligdmeros, también
PET no reaccionado, fragmentos de catalizador, asi como los colorantes organicos e inorganicos
retirados de la resina tratante [140]. Por tal razon se ha decidido seguir dos heuristicas importantes
[150].

e Heuristica 1: Cuando se generen pequefias cantidades de subproductos, en reacciones

reversibles, no purgarlos ni separarlos, reciclarlos al reactor para que se agoten. [150].

« Heuristica 2: Considerar el uso de purga para eliminar un inerte que entra en pequefias cantidades
[150].

Por tal razdn, se considera una corriente de reciclo con composicion de PET, EG, Impurezas,
oligdbmeros y Catalizador donde se requiere una purga, que permite controlar el contenido de

impurezas en dicha corriente solida [140].

Para la purga se tomd como guia bibliografica [149], ya que en dicha guia, se realizaron una
serie de corridas de reaccion introduciendo el residuo formado por oligdmeros, dimeros y
contaminantes junto con PET fresco, este procedimiento se repitio seis veces, donde pudo observar
que el rendimiento en la primera reaccion y la sexta reaccién eran bastante similares, este
comportamiento sugirié que la glucdlisis simultanea de PET y oligdmeros era factible [149].Se
observo que, al agregar mas del 50 % del reciclo la velocidad de reaccion era mayor, Sin embargo,
la conversion de equilibrio maxima disminuyé (del 80 al 64 %) probablemente debido a una

acumulacion de impurezas presentes en el residuo alimentado [149]. Si se desea recircular residuos
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de oligbmeros una purga seria necesaria para evitar la acumulacion de impurezas en el sistema
global [140].

4.1.4 NIVEL 4 Especificacion del sistema de Separacion.

El método jerarquico heuristico de Douglas y las reglas heuristicas de separacion son requeridas
en procesos de glicolisis, ya que como en todo tipo de proceso quimico es necesario aislar los
productos purificados, recuperar subproductos valiosos, materiales indeseables o toxicos [151]. En
el caso del proceso, después de la fase reactiva en las corrientes se presentan impurezas de distinta
indole que reducen la concentracion del producto de interés (BHET) por tal razon se considera
implementar distintos tipos de separacion de acuerdo con los requerimientos y la fase o fases que

se encuentren. Segun esta metodologia de Douglas dividimos este nivel en dos:
Subnivel 4A: sistema de recuperacion de vapor: No aplica

Subnivel 4B: sistema de recuperacion de liquidos

a) Recuperacion de BHET disuelto y PET no reaccionado

El proceso reactivo de la glicolisis genera impurezas como oligomeros, PET no reaccionado,
colorantes, trazas de catalizador y demas, en esta primera parte se ingresa agua para precipitar las
particulas sélidas y asi generar dos fases. Se determind mediante reglas heuristicas y revisiones
bibliograficas que es necesario purificar esta corriente para evitar acumulacion de impurezas y
recircular reactivos valiosos a la etapa de reaccion [150]. La revision bibliografica propone equipos
para la separacion solido- liquido tales como: separador de filtro o lecho, hidrociclon, una

centrifuga, un decantador estatico, un filtro prensa, o un filtro de cinta [140].
b) Purificacion BHET solido

El proceso de glicolisis requiere una etapa de purificacién del BHET para tener un valor
comercial alto, por tal razon se realizaron investigaciones y busquedas bibliograficas, con el fin de
determinar procesos de purificacion de este producto. El referente bibliografico [104] sugiere
emplear una etapa de cristalizacién en procesos de purificacién del BHET. La cristalizacion tiene

un porcentaje de solido recuperado de 98 % [152]. Por lo cual esta operacion unitaria fue
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seleccionada como proceso de purificacion dado al costo de implementacién y su rendimiento, al
igual por el gran estudio que tiene, recomendaciones que presenta y aplicaciones en patentes
propuestas [140]-[150].

c) Recuperacion del Etilenglicol

El etilenglicol es un reactivo importante en el proceso de glicélisis, al ser un componente
miscible en solventes polares, este se forma en una sola fase con el agua, razon por la cual es
necesaria realizar un proceso de separacion de este. Segun las propiedades fisicas y quimicas de
ambos componentes se selecciond un equipo de destilacion [140]. La busqueda del sistema de
destilacion mas econdmico, con integracién caldrica, capaz de separar una mezcla

multicomponente de composicion dada, implica definir [151]:

- La estrategia de separacion
- La configuracion del sistema de intercambio calorico.

- Las presiones de operacion de las columnas.

Tabla 14.
Estrategia de separacion y recuperacion de Etilenglicol

Estrategia de separacion Directa, Por su gran diferencia en el punto de

ebullicion de los dos componentes.

Config. Sistema de Para separaciones directas se emplean Rehervidor
intercambio cal6rico total, condensador parcial
Presion de operacién La presion mas recomendable es 1 atm [153]

Nota: Recuperacion del etilenglicol. Tomado deN. J. Scenna and S. J. Benz, Introduccion al Disefio
de Procesos Quimicos. Breves Nociones. 1999.

4.1.5 Nivel 5. Red de intercambio caldrico
Se busca optimizar el nimero de intercambiadores de calor y de servicios (fuentes de “frio” y
de “calor”) [141]. En el proceso de glicolisis se podria utilizar el agua evaporada de la torre de

destilacion como servicio para calentar el agua de la etapa de lavado.
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Finalmente, una vez desarrollada la metodologia de Douglas para el proceso de glicolisis del PET,
se presento la explicacion del proceso comparando el desarrollo de la metodologia desarrollada por
los investigadores de este documento, con las guias bibliograficas citados al inicio de este capitulo.

4.2 Explicacion técnica del proceso

El proceso emplea diferentes etapas descritas a continuacion:

Inicialmente se realiza una etapa de reaccion en un reactor de tanque agitado tipo Batch R-101, que
comprende una alimentacion inicial de PET previamente lavado con escamas de tamafio de 0,25
mm [140], Etilenglicol en una proporcién molar de 1:7,6 PET/EG [144], se emplea una relacion de
catalizador (Na2COs) de 100:1 PET/ Na,COs [144], y una fraccién de reciclo, de un paso de
separacion posterior. El reactor opera a una temperatura de operacion de 196 C°, presion de 0,1
Mpa (1 atm), tiempo de retencion de 150 min y agitacion de 600 rpm [140],[144]. Dicha corriente
obtenida del reactor, es almacenada en tanques intermedios para luego ser ingresada a una etapa de
purificacion en donde se emplea un tanque de mezcla (M-201) y agua de proceso a 80 °C, la
corriente es ingresada a este tanque de mezcla para precipitar los oligdmeros de la mezcla [140],
PET que no reacciono, una fraccion minima de BHET (tereftalato de bis (2-hidroxietilo)), asi como
diversas impurezas compuestas por aditivos utilizados durante la fabricacion del PET [104]-[140].
la corriente resultante es ingresada a una etapa de separacion para separar la corriente en dos fases:
solido y liquido, por lo cual es ingresada a un filtro (F-301) que puede contener carbon activado,
con el propdésito de eliminar con mayor eficiencia las particulas de colorantes y pigmentos, la
corriente liquida de esta etapa de separacion comprende menos del 10 % de peso de particulas
solidas, y la corriente solida comprende hasta un 90% de solido resultante y un 10 % de liquido el
cual contiene EG Y agua [104]-[140].

Una fraccion de dicha corriente solida es reciclada a la etapa de reaccion para reciclar el PET
gue no se convirtié y oligdmeros, la fraccion no reciclada de la corriente solida se elimina por
medio de una purga, lo que permite controlar el contenido de impurezas en el reactor [140]. La fase
liguida que contiene el BHET disuelto, agua y EG es enviada al cristalizador (CR-401) donde entra
en contacto con agua a 2 °C y una relacién masica de 5:1 agua destilada — BHET [154], finalmente
la corriente es separada en una centrifuga ( C-501), donde se obtiene BHET solido en forma de

polvo y como efluente en la fase liquida se obtiene agua y EG el cual es ingresado a una torre de
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destilacion (D-601) con el objetivo de separar el EG del agua y poder ser reutilizado en la etapa de
reaccion [140]. En el Anexo 3 se muestra el diagrama de Bloques y PFD con su respectiva
informacion, este disefio fue elaboracion propia a partir de: [104]- [140].

4.3 Criterios de disefo
4.3.1 Tipo de catalizador

Es necesario utilizar un catalizador para disminuir el tiempo de reaccion ya que sin éste, la
reaccion demora aproximadamente 9 horas, en cambio con catalizador la reaccién demora
aproximadamente 2,5 horas y se obtendra el mismos rendimiento que se obtendria sin catalizador

donde la cantidad de energia necesaria disminuye [155].

El acetato de zinc es uno de los catalizadores que mayor rendimiento genera aproximadamente
del 65 %, sin embargo los problemas que conlleva el catalizador de acetato metalico incluyen la
toxicidad, no biodegradabilidad y no selectividad del producto final (mondémero, dimero y
cortador) [155]. Dado que el plomo y el zinc son metales pesados que se conoce tienen efectos
negativos en el medio ambiente, actualmente se han desarrollado catalizadores mas suaves que son
comparativamente menos dafiinos para el medio ambiente los cuales son alcalis suaves, carbonato
de sodio y bicarbonato de sodio, donde se pudo determinar que los rendimientos de mondmeros
eran comparables a los de los catalizadores convencionales de zinc y acetato de plomo [108]. La
actividad catalitica con estos catalizadores homogéneos es muy eficaz en la glicolisis del PET. Sin
embargo, tienen varios inconvenientes, tales como que el catalizador no se puede separar
facilmente de la mezcla de reaccion porque la mayoria de estos catalizadores son solubles en
etilenglicol [108].

En diferentes estudios, se encontré que las sales de sodio podrian despolimerizar los desechos
de PET casi tan eficientemente como lo hace el acetato de zinc donde se encontré que el carbonato
de sodio genero un rendimiento de BHET del 63% con una relacién molar de PET: catalizador de
380:1 es tan eficientemente como lo hace el acetato de zinc [149]. Por lo tanto, el impacto ambiental

negativo relacionado con la toxicidad podria evitarse.

En cuanto al bicarbonato de sodio como catalizador, se encontré que en agua caliente disolvié

el catalizador [144] de igual forma, se lleg6 a la conclusién que el Unico requerimiento para que
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una sal sodica sea cataliticamente activa en este tipo de reacciones, es que tiene que ser soluble en
EG caliente [144]; adicionalmente el documento citado anteriormente, evalu6 diferentes sales
metalicas como posibles catalizadores para la reaccion de glicdlisis; en donde se estiméd que el
sulfato de sodio es el compuesto que menos actividad catalitica tiene esto debido a su baja
solubilidad con el EG. [144]. EIl bicarbonato de sodio y carbonato de sodio son catalizadores
basicos que posee una alta solubilidad en etilenglicol que puede mejorar la capacidad de penetrar,
difundir y tragar la estructura del PET [156]. También son baratos en comparacion con los acetatos
metalicos convencionales. Por lo tanto, se puede concluir que los élcalis suaves como el carbonato
de sodio y el bicarbonato de sodio son eficaces para la produccion de un buen rendimiento de
BHET a partir de la despolimerizacion de PET [157], por tal motivo el bicarbonato de sodio se
escogio como catalizador para este proceso.

El glicol que se utiliza en el proceso contiene una fraccion importante del catalizador usado. La
cantidad total de EG que se recupera puede tener una pureza 99,6% v / v lo que correspondio a una
pérdida de alrededor del 10% con respecto al EG alimentado al reactor. Esta pérdida se atribuye a
la EG consumido durante la reaccion para dar BHET, el EG presente en las impurezas y el EG

retenido con los productos de reaccion [149].

El EG recuperado junto con EG fresco se utilizo en un estudio experimental para una reaccion
adicional, en el que el ciclo se repitid 11 veces, evidenciando que la conversidn era practicamente
constante, alrededor del 80 %. Se observo que la velocidad de reaccion fue negativamente afectados
cuando se utilizé EG envejecido, el estudio demostro que el rendimiento alcanzado después de 1,5
h todas la reacciones con etilenglicol fresco y etilenglicol envejecido y con catalizador reciclado
mostré el mismo valor de conversion de equilibrio, [149]. Asimismo, se encontré que el catalizador
utilizado en la reaccion estuvo presente principalmente en el filtrado de extraccion y en la solucién
de EG después de la destilacion, en esta ultima etapa se encontro la mayor cantidad de catalizador
73,8 % [149].

4.3.2 Cantidad de agua necesaria para la extraccion y cristalizacion

El producto BHET se separ6 mediante dos pasos consecutivos, el primero es la extraccion con
agua caliente con el fin de precipitar el PET que no reacciono, los oligomeros y los colorantes y

separarlos del producto de glicolisis (BHET) y el segundo paso, es un proceso de cristalizacion con
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agua a 2 °C con el fin de separar el EG y el agua del mondémero resultante (BHET) [149]. Con el
fin de utilizar la menor cantidad de agua posible para la extraccion y cristalizacion, se encontr6 en
un articulo un estudio que determinaba la cantidad optima de agua que se debe utilizar [149]. Para
determinar la cantidad de agua fue necesario determinar el grado de saturacion del BHET a 4 °C
este grado de saturacion se determind experimentalmente para 66 ml de EG y 100-400 ml de H20,
de las curvas de saturacion para BHET en solucién EG / H20 obtenida experimentalmente, se
observo que estaba entre los 6.9-9.8 g/L en un rango de temperatura entre los 0.5 °C -10°C, asi se
pudo determinar la cantidad de agua necesaria para diferentes rendimientos ya que sobrepasando
la cantidad de agua necesaria causaron una mayor cantidad de monémero retenido en el filtrador
[149]. En el Anexo 4 se puede observar las cantidades de agua para diferentes rendimientos. para
el caso de este proyecto y tomando como referencia bibliogréfica el articulo de sciendirect que
arroja los datos cinéticos, el rendimiento del BHET después de 1h para una relacion molar de 100:1
PET/ Catalizador es del 76% [144] comparandolo con los rendimientos del articulo donde se tomo
grafica 13 el rendimiento después de 2 horas y para la relacion molar de 100:1 PET/ Catalizador
es del 82% [149], por lo tanto la cantidad de agua necesaria para el 82% de rendimiento de BHET

es de 4,3 ml/g para la etapa de extraccion y de 5 ml/g para la etapa de cristalizacion.

4.3.3 Efecto del tiempo y la temperatura

En cuanto al tiempo de glicdlisis del PET es importante resaltar que el PET llega convertirse al
100 % después de 10 horas, sin embargo, el porcentaje en peso del BHET en los productos finales
primero aumenta y luego disminuye, mientras que el dimero primero disminuye y luego alcanza
un valor constante [155]. En consecuencia, el porcentaje en peso de los oligomeros primero
disminuy6 y luego se mejorara, por lo tanto, se puede concluir que, durante el proceso de
despolimerizacién, el PET se despolimerizd primero en oligdmeros; posteriormente, los
oligbmeros se convirtieron en dimero y luego en mondémero BHET y con el aumento del tiempo el
BHET se polimerizaria adicionalmente en dimero y luego en oligdmeros [155]. Esto contara para
la tendencia de la selectividad de BHET a mejorar primero y luego disminuir con un aumento del

tiempo de reaccion, este comportamiento se observa en el Anexo 4.

En cuanto a la temperatura, indica que la proporcion de monémero BHET en los productos
aumentara con el aumento de la temperatura de reaccion, y luego los oligomeros disminuiran con
el aumento de esta. Por lo tanto, la temperatura elevada es beneficiosa para la formacion del BHET
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[155], esto ocurre por el principio de Le Chatelier ya que al ser una reaccién endotérmica al

aumentar la temperatura se favorecera a los productos, esto se observa en el Anexo 4.
4.3.4 Tamafio de particula

Segun diferentes estudios se observé que la disminucion del tamafio de particula condujo a una
mejor descomposicion del PET debido al aumento del area de superficie, por tanto, la particula que
tenia una dimensién de 0,25-0,35 mm es méas adecuada y produce una mayor tasa de degradacién
[155] este resultado es comparado con el tamafio de particula del articulo de la cinética de glicolisis
siendo este también de 25 mm, en el Anexo 4 se puede observar el rendimiento a diferentes tamafios

de particula.

4.4 Balance de materia y energia

De acuerdo con la explicacion del proceso y la realizacion del diagrama PFD, se identificaron
las corrientes y los equipos del diagrama de flujo del proceso propuesto, con el fin de realizar los
balances de masa y energia de cada equipo para cada batch procesado, es decir en un intervalo de

2,5 horas de operacion para el procesamiento de 1,09 toneladas de PET.

4.4.1 Balance de materia

Ecuacion 5.

Ecuacién general del balance

E-5+G=A4

La ecuacion (5) representa la forma general de realizar el balance de materia donde, E representa
lo que Entra, S lo que Sale, G la tasa de generacion y A la tasa de acumulacion, los balances se
realizaron con la ayuda del simulador ASPEN PLUS V9, las corrientes se expresan en cada equipo
en términos de flujos ya que el programa ASPEN PLUS V9 trabaja con corrientes de flujo

estacionarias.

Para realizar el balance de masa, es necesario conocer ciertos datos de importancia que seran
ingresados al simulador con el fin de que genere el balance esperado por el usurario, esta

informacion detalla se da a continuacion:
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« La cantidad de PET que se usara en el proceso es 5,4 ton/dia, esta cantidad se determind por el
porcentaje de aprovechamiento del PET transparente y de las empresas que realizan el proceso de
glicolisis a escala piloto.

« La cantidad de catalizador utilizado de carbonato de sodio con una relacion molar PET: Na,COs3
de 100:1 [144].

« La cantidad de etilenglicol (EG) utilizado para la reaccién con una relacion molar PET:EG de
1:7,6 [144].

« La reaccion tiene un rendimiento cercano al 80% de BHET puro a una temperatura de 197°C en
2,5 horas [144].

« La cantidad de pigmento utilizado para colorear la resina PET es del 0,5 % - 2 % del 100 % del
PET [158]-[159].

« Relacion masica de H20: BHET para la etapa de cristalizacion es 5:1 [154], esta relacion es
comparada con la grafica de la figura (13), la cual se tiene una relacion H20: BHE 5 ml/g [149],
dando la misma cantidad de agua que se requiere. Relacion masica de H20: BHET para la etapa

de extraccion es una relacion 4,3 ml/g [149], segun la grafica de la figura (14).

« La conversion del PET es aproximadamente del 97 % [149].Se tomo una recirculacién de la purga
del 50 %, ya que si se recircula méas del 50 % de la purga genera una acumulacion de impurezas en

el reactor lo que causa una disminucion en la conversion de equilibrio [149].
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Corrientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°C) |20 20 20 119 80 20 80 80 80
presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fraccion vapor |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraccion solida |1 0 0,13 0,01 0,01 0 0 1,2*10°% 0,9
Fraccion liquida |0 1 0,87 0,98 0,98 1 1 0,99 0,1
Flujo mésico 446 362 1528 1528 1528 2980 2980 4508 18,21
(kg/h)
| Flujo Masico Por Componente kg/h
PET 436 0 436 0.11 0.11 0 0 0.11 0.097
Etilenglicol 0 362 1038 897 897 0 0 897 0,33
Colorante 8,73 0 15,88 15,88 15,88 0 0 15,88 14,29
BHET (Liquido) |0 0 33,85 600 600 0 0 600 0,22
BHET (Solido) |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 11,57 11,57 11,57 2980 2980 2991 1,10
Na2CO3 1,32 0 2,41 2,41 2,41 0 0 2,41 2,16
| Flujo Molar Por Componente kmol/h
PET 2,27 0 2,27 5,6%10* [5,6*10% |0 0 5,6%10* [5*103
Etilenglicol 0 5,84 16,73 14,46 14,46 0 0 14,46 5,3%1073
Colorante 0,11 0 0,19 0,19 0,19 0 0 0,19 0,17
BHET (Liquido) |1,2*102 |0 0,12 2,26 2,26 0 0 2,26 8,6%10%
BHET (Solido) |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 0 0 0,64 0,64 0,64 165,42 165,42 0,64 0,061
Na2CO3 0 0 2,2%102% [2,2*102 [2,2*102 |0 0 2,2%102% 0,02
Corrientes 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Temperatura (°C) |76 76 80 20 2 2 2 2 100
presién (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fraccién vapor |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraccion solida 10,9 0,9 1*10% |0 0 0,12 0,84 0 0
Fraccion liquida 0,1 0,1 0,99 1 1 0,87 0,15 1 1
Flujo mésico 91 91 4490 100 100 4590 680 3909 3200
(kg/h)

Flujo Masico Por Componente kg/h
PET 0.05 0.05 0,01 0 0 0,01 0,010 0 0
Etilenglicol 0,16 0,16 897 0 0 897 22,84 874 199
Colorante 7,14 7,14 1,58 0 0 1,58 1,58 0 0
BHET (Liquido) |[0,11 0,11 600 0 0 33,33 0,59 32,74 0
BHET (Solido) |0 0 0 0 0 567 567 0 0
Agua 0,55 0,55 2990 100 100 3090 78,69 3012 3001
Na2CO3 1,08 1,08 0,25 0 0 0,24 0,24 0 0

Flujo Molar Por Componente kmol/h
PET 2,5%10* |2,5*10% |5,5*10° |0 0 5,5%10° |5,5%10° |0 0
Etilenglicol 2,6%10% (2,6*10° |14,45 0 0 14,45 0,368 14,08 1,41
Colorante 0,09 0,09 0,02 0 0 0,019 0,019 0 0
BHET (Liquido) |4,3*10* (4,3*10* |2,26 0 0 0,091 2,3*10% 0,089 3,8%107
BHET (Solido) |0 0 0 0 0 2,23 2,23 0 0
Agua 0,03 0,03 166 5,55 5,55 1715 4,36 167,19 0
Na2CO3 0,01 0,01 0,002 0 0 0,002 0,002 0 0
Corrientes 19
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Temperatura (°C)

presion (atm) 1
Fraccion vapor |0
Fraccion solida |0
Fraccion liquida |1
Flujo mésico 709,25
(kg/h)

| Fujo masico por componente kg/h
PET 0
Etilenglicol 675
Colorante 0
BHET (Liquido) [32,74
BHET (Solido) |0
Agua 11,02
Na2C03 0

Teniendo en cuenta el balance de materia mostrado anteriormente cuyos valores se obtuvieron

de la simulacion realizada en Aspen Plus V9, es necesario realizar una validacion con datos

experimentales para determinar si el programa arroja valores lejanos a los reales, para obtener

dicha validacion se calculé el porcentaje de error para tres datos importantes del proceso los

cuales fueron tomados de dos articulos “Process optimization for catalytic glycolysis of post-

consumer PET wastes, [149] "y ““Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium

carbonate’’ [144], el calculo del error entre datos se muestran a continuacion:

Ecuacion 6.
Conversion del PET

99Aspen - 97exp

9 9Asp en

%Error = X 100 = 2%

Ecuacion 7.
Purificacion del EG mezclado con el H20

90Aspen - 999xp

X100 =10%
90Aspen

%Error =
Ecuacion 8.
Rendimiento del BHET

97Aspen - 8Zexp % 100 = 15%

%Error = 97
Aspen
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4.4.2 Balance de energia

El principio que rige los balances de energia es la ley de conservacion de la energia que
establece que la energia no puede crearse ni destruirse, para el caso de balance de energia en
sistemas cerrados se tiene en cuenta el estado inicial y final de un sistema [160], esta ley sefiala
que la energia inicial (potencial, cinética e interna) del sistema menos la energia final del sistema
a través de las corrientes, mas la energia que se transfiere en forma de calor o trabajo, que se
afiade o desprende del sistema, es igual a la acumulacion de energia en dicho sistema [160],

donde la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Ecuacién 9.
Balance de energia

Q + W = AH + AEP + AEC

Para este caso se aplica el balance de energia para determinar el calor que requiere el reactor
Batch para llevar a cabo la reaccion de glicélisis durante el tiempo establecido de operacion de

2,5 h, para ello se considera las siguientes especificaciones:

« La entalpia se tiene en cuenta debido a que hay cambios de temperatura, y se da una reaccion la

cual es la descomposicion del PET al monomero BHET.

« Este sistema no tiene aceleracion por lo tanto la energia cinética es AE = 0, debido a que el

sistema no se eleva ni cae entonces la energia potencial es AP = 0.

« Debido a que el sistema y los alrededores no estan a la misma temperatura y no esta aislado el

calor es diferente de cero, Q # 0.

« El trabajo realizado por el sistema es W = 0 no se transmite energia a través de las fronteras del

sistema por alguna parte movil

Ecuacion 10.

Balance de energia

@ = AHfinal — AHinicia
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Los resultados obtenidos del simulador fueron comparados con los resultados obtenidos de un
disefio de planta para el proceso de pirdlisis, dichos resultados y comparacion se pueden observar

a continuacion:

Figura 19.
Resultados obtenidos del simulador aspen plus V9

Stop criterion nurnber 1

Reaction time 25 hr A
Heat load per cycle 392105 M) i
Average heat duty per cycle 136842 Ml/hr -
Reactor minimum temperature 262338 K -
Reactor maxirmum ternperature 48819 K -

Maximum volume deviation

Maximum volume deviation time

Nota. En esta figura se pueden observar los resultados obtenidos del
balance de energia para este proceso

Tabla 15.

Resultados Obtenidos balance de energia

Q (MJ) 3921

Utilidad Vapor de media

M (kg/h) | 489

Q(MJ/kg 2,5 MJ/BHET
producto)

Nota. Resultados Obtenidos en Aspen Plus
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Tabla 16.
Resultados Bibliograficos balance de energia

Q (MJ) 10881

Utilidad carbdn mineral, Gas natural

M (kg/batch) 557, 28 m3/batch

Q(MJ/kg 4,5 MJ/Carbén Y 2,08 MJ/fuel oil
producto) 4,5 MJ/gases no condensables

Nota. Resultados de comparacion bibliograficos. Tomado de:
D. Chivata and C. Duarte, “Disefio concetual de una planta para
el aprovechamiento de caucho molido de neumaticos usados a
partir de pirolisis,” tesis pre. Facultad de ingenierias, Fundacion

Universidad De America, Bogota, Colombia 2018.

La cantidad de calor que debe ser ingresada al reactor para la reaccion de glicolisis del PET, es
mucho menor a la cantidad de calor que requiere el proceso de pirdlisis de caucho ya que para la
reaccion de glicolisis, la mezcla del reactor se caliente de 20 °C a 195 °C, mientras que para el
proceso de pirdlisis se calienta de 20 °C a 600 °C, por este motivo el proceso de pirolisis requiere

mayor carga energeética para el proceso de este proyecto.
4.5 Dimensionamiento de equipos

Para el disefio de los equipos del proceso como lo son el reactor, el mezclador, el cristalizador,
los filtradores, los intercambiadores de calor y la torre de destilacion, fue necesario utilizar el
programa ASPEN PLUS V9. A continuacion se muestra la metodologia utilizada en el simulador

y el dimensionamiento de cada equipo.

4.5.1 Metodologia utilizada en Aspen Plus

Con el objetivo de disefiar los equipos principales, se inicio el proceso de simulacion, solicitando
sesiones virtuales remotas el software ASPEN PLUS V9, en previa coordinacién con la Direccion
de Tecnologia e Informatica de la universidad, posteriormen se investigaron referentes y guias
metodoldgicos que fueron citados a lo largo de este capitulo como: [152],[161], [162]. Iniciando el
proceso de simulacion, se cre6 una nuevo archivo en blanco, se selecciono la plantilla “Polymer

with metric units” siguiendo el referente [152]-[162], posteriormente en el médulo “Properties”
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se eligio el filtro de método “Polymer” y como ecuacion de estado “POLYSL” (Sanchez-
Lacombe) siguiendo el referente metodologico [152], ademés teniendo en cuenta que Sanchez-
Lacombe es una de las principales ecuaciones de estado poliméricas que se utiliza para predecir las
propiedades termodinamicas de las soluciones poliméricas [163], Seguidamente se cargaron los
componentes presentes en el proceso, para esto fue necesario agregar las bases de datos APV9
POLYMER, APV9 SEGMENT y APV9 PC-SAFT junto con las bases predeterminadas del

programa, en el Anexo 5 se encuentran las iméagenes con el procedimiento explicado.

Una vez cargado los componentes, junto con sus propiedades fisicoquimicas brindadas por las
bases de datos, se procedid al ambiente de simulacién, donde se cargaron las corrientes de entrada
con las composiciones especificadas y los equipos, con sus respectivas condiciones operacion.
Finalmente se realizaron maltiples corridas, rectificando posibles errores y/o advertencias, para asi
poder activar el modulo “Aspen Economics’ segun el referente bibliografico Aspentech, “Polymer
process engineering,” Chem. Eng. Prog., vol. 84, no. 11, pp. 16-17, 1988., con el cual fue posible
obtener el dimensionamiento de cada equipo principal.

4.5.2 Disefio del equipo reactor R-101

Se utilizo en Aspen Plus el Bloque RBatch para realizar el dimensionamiento del reactor, este
blogue es un modelo de cinética rigurosa, el cual tiene como requisito conocer el modelo cinético
de la reaccion que esta ocurriendo [164]. Al ser un reactor que trabaja en estado no estacionario,
se debe especificar un limite de operacion, en este caso se especifica como criterio de parada el
tiempo de reaccion sin embargo se pueden especificar varios criterios de parada [164], el bloque
Rbatch utiliza tanques de almacenamiento intermedio y su tiempo de ciclo especificado para
proporcionar un interfaz entre el estado dinamico del reactor por lotes y el estado estacionario de
las corrientes continuas de Aspen Plus [165], Para calcular la cantidad de carga del lote, multiplica
el flujo del diagrama por un tiempo de ciclo que ingrese, y el caudal de la corriente de producto del
reactor es igual a la masa total en el reactor al final del ciclo dividida por el tiempo del ciclo del
reactor [165].

Como se mencionod anteriormente, para el disefio del reactor se tuvo en cuento la cinética de
reaccion la cual fue tomada de un articulo de la revista Chemical Engineering Journal llamado

“Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate”.[144]. La cinética de la

91



reaccion de glicélisis se llevo a cabo con una relacion molar para todas las muestras de PET:EG de
1:7,6. y a varias condiciones de funcionamiento que cubren: Temperatura desde 165-196 °C,
tamafio de particula de 0,14 -3mm, velocidad de agitacion de 50 a 800 rpm, concentracién de
catalizador, relacion molar PET: catalizador (400: 1-100: 1) [144]. Se tomaron los datos de la tabla
18 como mejores condiciones de reaccion obteniendo un rendimiento del 78% de BHET después

del h, donde se tuvo en cuenta la expresion cinética de la ecuacion 8.

Tabla 17.

Condiciones de operacion para el reactor
Temperatura 195°C
Relacion molar PET: Na2COs 100:1
Tamafio de particula 0,25mm
Velocidad de agitacion 800rpm
Tiempo de reaccién 2,5h

Nota. Estos datos muestran las condiciones a las que debe
operar el reactor

Ecuacion 11.

Velocidad de despolimerizacion del PET

k! =k Ce-C
dCper 1 1Lecboar

ar — <aCrer — kaCaner ky = kaCear

Empleando la tabla estequiometria en términos de conversion se obtuvieron expresiones de
concentracion de las especies involucradas (PET y BHET), las expresiones en téerminos de

conversion esto se puede observar en las ecuaciones del Anexo 7.

La glicdlisis del PET es un sistema catalitico reversible homogéneo, es una reaccion
endotérmica ya que la relacion de la constante de equilibrio con la ecuacion de van’t hoff dio una
pendiente negativa lo que quiere decir la reaccion se favorece a altas temperaturas esto se puede
observar en las figuras del Anexo 6 los datos utilizados para hallar la energia de activacién se
encuentran en las tablas del Anexo 6, la glicdlisis del PET sigue la cinética de primer orden
respecto a todas las especies involucradas, la explicacion de la velocidad de despolimerizacion

catalitica del PET se encuentra en el Anexo 7 con la expresion cinética. Para hallar la energia de
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activacion (Ea) se utilizé la ecuacion de Arrhenius y se realiz6 una regresion lineal con el fin de
determinar la pendiente la cual es el valor de dicha (Ea) y el factor pre-exponencial dicha regresion
se muestra en las figuras del Anexo 6, sin embargo, el articulo solo calculo la energia de activacion
para la reaccion directa por tales motivos los investigadores de este trabajo calcularon la energia
de activacion inversa con los datos de las tablas del Anexo 6. Los parametros cinéticos se

encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 18.

Parémetros cinéticos
Energia de activacion Eal 188 KJ/mol
Energia de activacion Ea2 182 KJ/mol
Factor pre-exponencial 1 1,721 e22
Factor pre-exponencial 2 4,24 e21
To temperatura de referencia 165°C
Entalpia de reaccion 12 KJ/mol

Nota. Estos datos muestran las condiciones a las que debe
operar el reactor. Tomado de: R. Lopez-Fonseca, |.
Duque-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I.
Gutiérrez-Ortiz, “Kinetics of catalytic glycolysis of PET
wastes with sodium carbonate,” Chem. Eng. J., vol. 168,
no. 1, pp. 312-320, 2011, doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031.
[Acceso: marzo 8, 2021].

Con respecto al volumen, altura y diametro del cuerpo del reactor, este se calcul6 en el modulo
de APEA el cual dimensiona este reactor como tanque agitado teniendo en cuenta la presion para
aplicar la relacion (L/D), con base a la capacidad de procesamiento de PET residual, EG,
Catalizador, colorante y Reciclos del proceso establecida por bachada que corresponde a 4
toneladas aproximadamente, en el Anexo 8 se puede observar las condiciones ingresadas al

programa del reactor y el dimensionamiento que arroja el programa.

Los datos del dimensionamiento que arrojo aspen se pueden observar en el Anexo 8, el volumen
del reactor fue de 8,17 m?, sin embargo, se disefia con un 20% de sobredimensionamiento segln la
norma APl 650 para tanques a presion atmosférica [166]. Adicionalmente, la geometria del reactor

es de forma cilindrica con 4,5 m de altura y con un diametro de 1,5 m.
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Figura 20.

Dibujo del reactor de glicolisis del PET
- V=817

V 20%= 9,8 m?

v

15m 127

Nota: la imagen muestra el reactor
que se simulo en aspen plus V9.

Estas dimensiones fueron comparados con dos referentes bibliograficos, donde en uno de estos
referentes fue el disefio de un proceso de pir6lisis con un tiempo de reaccion de 48 h, para una
capacidad por bachada de 10 toneladas y obtuvieron como resultado un volumen de 28 m® una
altura de 6 m y un didmetro de 2,44 m [167],comparandolo con los resultados del proyecto el
volumen del reactor, el diametro y la altura fueron menor a este referente esto se debe a que la
cantidad de toneladas y el tiempo de residencia son menores para este proyecto. Como segundo
referente bibliografico se tomé el disefio de un proceso de glicdlisis con una capacidad de 1,8
toneladas por bachada dandoles como resultado un volumen de 2m?®, 1,5 m de alturay 1,3 m de
diametro [105], el volumen, el diametro y la altura del proyecto fue mayor ya que la cantidad a
procesar es mayor en este proyecto, se pudo determinar que las dimensiones de los referentes tienen

coherencia con los del proyecto.

Tabla 19.
Dimensiones del reactor

Método Batch

Volumen 8,17m?3

Altura 45m

Diametro 1,5m

Agitador Ancla

Grosor 8 mm

chaqueta

Material CS

Utilidad Vapor de media

Nota. Estos datos muestran las dimensiones del reactor del proyecto
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Tabla 20.
Referentes bibliograficos dimensiones de reactor

Proceso Pirolisis Glicdlisis
Meétodo BATCH BATCH
Volumen 28 m® 2md
Altura 6m 1.5m
Diametro 2,44 m 12m

Nota. Estos datos muestran las dimensiones de dos referentes
bibliograficos. Tomado de: D. Chivata and C. Duarte,
“Disefio concetual de una planta para el aprovechamiento de
caucho molido de neumaticos usados a partir de pirdlisis,”
tesis pre. Facultad de ingenierias, Fundacion Universidad De

America, Bogota, Colombia 2018.

4.5.3 Disefno de los intercambiadores E-203, E-201 Y E-402

Los intercambiadores de calor que se utilizaron para este proyecto son de carcasa y tubos, ya
que estos son uno de los disefios mas utilizados en la industria, debido a que cuentan con una buena
relacion costo-eficiencia [168] y se pueden fabricar dentro de un rango amplio de tamafios que
deben estar entre las dimensiones existentes comercialmente ya que los espesores de pared estan
predeterminados y dados por la industria, por esta razon se puede variar el didmetro el largo y la
capacidad [168], también se eligid este tipo de intercambiador ya que se pueden elaborar en
diferentes materiales (acero, cobre, cobre-niquel, latén, aluminio, aluminio-bronce, aceros
inoxidables, etc) [168].

El dimensionamiento de los intercambiadores de calor para este proyecto se realizé en el
programa de simulacion ASPEN PLUS V9, para dicha simulacién se emple6 el bloqgue HEATX
que permite realizar calculos rigurosos de los diferentes parametros necesarios para el disefio de
un intercambiador para corrientes monofasicas y bifasicas basada en la l6gica de Donald Kern
[169], aspen realiza el disefio de los intercambiadores de calor mediante el modulo Aspen
Exchanger Design & Rating (EDR) mediante dos métodos [169]:
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e El método corto: donde se lleva a cabo con el minimo nimero de datos, y no requiere
especificar la geometria, este método calcula el calor agregado o removido y el cambio de
temperaturas en ambos fluidos [170], toma valores constantes de caida de presion y de

coeficiente global de transferencia de calor o puede estar especificado por el usuario [171].

e El método detallado: donde se puede determinar o especificar la geometria para estimar el
coeficiente de pelicula, el factor de correccion para la LMTD y las caidas de presion [170].
HeatX calcula la caida de presion utilizando la geometria de los deflectores, tubos y boquillas, y
a partir de las propiedades de la corriente, este tipo de célculo no esté disponible en el célculo
corto [171], El coeficiente global de transferencia de calor se obtiene directamente del informe
del simulador o utilizando la resistencia debido a la pelicula del lado de la carcasa y de los tubos
[172], y el calculo de la LMTD se estima en funcion de la temperatura del fluido tanto por la
carcasa como para el lado del tubo [172]

Del método detallado, se pueden obtener diferentes resultados segun el modo de célculo del

simulador, entre dichos modos de calculo esta [170]:

e Modo de design: los flujos estan definidos termodinamicamente y hay condiciones que
cumplir. El simulador se encarga de proponer y evaluar alternativas para algunas geometrias con

el fin de encontrar el equipo 6ptimo que cumpla con los requisitos de energia [170]-[173].

e Modo de rating: aqui hay una geometria ampliamente conocida y flujos junto con una 0 mas
condiciones a cumplir. EI simulador se encarga de evaluar si se cumple la condicidn y cuéles son
los parametros minimos que deben cumplirse donde determina si el intercambiador de calor

disefiado podra transferir el calor requerido [170]-[171].

e EI modo de simulacion tiene flujos de entrada y una geometria claramente especificada. El
simulador da resultados sobre el rendimiento del equipo. También se permite modificar ciertos

parametros, segun se desee [170]-[171].

Existen varios métodos para clasificar la geometria de los intercambiadores de calor de carcasa
y tubo, uno de ellos es segln los estandares de TEMA en este método se rige Aspen Plus, los

estandares TEMA estan codificados por diferentes letras que especifican configuraciones de cuerpo
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y cabeza disponible, [170]. Esto permite diferentes configuraciones que cubren la mayoria de los
requisitos de las operaciones en la industria quimica[170]-[173]. Para el costo de los
intercambiadores de calor el modulo APEA segln el disefio estandarizado por la norma TEMA
este médulo toma los datos de disefio y determina los costos proporcionados por diferentes
empresas [174].

En cuanto al uso de los tres intercambiadores de calor, los cuales se utilizaran para diferentes
propositos, para el caso del primer intercambiador el cual corresponde al E-203 se utilizara para el
enfriamiento de la mezcla reactiva a la salida del reactor de 195 °C a 80 °C con el fin de que esta
mezcla se puedo mezclar con el agua y no provoque una evaporacion de esta, el segundo
intercambiador de calor es el E-201 este se utilizara para el calentamiento del agua que se mezclara
con la corriente a la salida del reactor, y por ultimo el tercer intercambiador es el E-402 este se
utilizara para el enfriamiento del agua que ingresa al cristalizador. En cuanto a las especificaciones
ingresadas de los intercambiadores en aspen y su dimensionamiento se encuentran en el Anexo 9.

A continuacion se puede observar las dimensiones de los tres intercambiadores.

Figura 21.
Dibujo de los intercambiadores HeatX

Nota. La imagen muestra los
intercambiadores utilizados en Aspen
Plus
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Tabla 21.

Resultados de los intercambiadores simulados en aspen

Intercambiadores de tubo

Intercambiador

Intercambiador

Intercambiado

y coraza de enfriamiento de calentamiento r de
de etilenglicol agua enfriamiento
1528 kg/h 2980 kg/h agua
100 kg/h
Tin—Tout (°C) 195-80 20-80 20-2
Calor transferido Q (w) 159852 102333 1150
Utilidad (kg/h) Agua fria Vapor de media Propano
Area de transferencia (m?) 4,3 2,04 0,23
Longitud tubos (m) 1,65 1,2 1,2
Numero de tubos 48 32 30
Paso por los tubos 2 4 6
Diametro de la coraza ID (m) 0,205 0,205 0,205
LMTD °C 111,13 121,75 44,21
Arreglo de tubos Triangular Triangular Triangular

Tipo de arreglo

Contracorriente

Contracorriente

Contracorriente

Nota. se muestran la geometria de los intercambiadores de calor arrojada por el médulo EDR.

Tabla 22.

Resultados de los intercambiadores de referentes bibliogréaficos

Intercambiadores de tubo y Intercambiador de Intercambiador de Intercambiador de
coraza enfriamiento de calentamiento de enfriamiento de
etilenglicol [175]- agua [168] Agua [177]
[176] 398 kg/h 46800 kg/h
12600 kg/h
Tin-Tout (°C) 80-40 16-60 89-80
Calor transferido Q (w) 358400 20593 5000000
Utilidad Agua fria Vapor saturado Agua de mar
Area de transferencia (m?) 63,97 0,11 0,75
Longitud tubos (m) 5 1,5 1,56
Numero de tubos 124 2 38
Paso por los tubos 2 4 2
Diametro de la coraza ID (m) 0,39 0,19 0,21
LMTD °C 22,41 68,5 40,3
Arreglo de tubos Cuadrado Triangular Triangular
Tipo de arreglo Contracorriente Contracorriente Contracorriente

Nota: estos datos muestran la geometria de los intercambiadores de calor arrojada por el médulo EDR
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Se realizd el mismo analisis de comparacion para los tres intercambiadores del proyecto, donde
se tuvo en cuenta la cantidad de flujo que se calienta o enfria, como se puede observar en la tabla
(21) y la tabla (22) Para el enfriamiento de etilenglicol el cual es el intercambiador E-203 se
requiere menor carga energética, area de transferencia de calor ya que el flujo de etilenglicol a
enfriar es menor que el del referente, sin embargo el LMTD es mayor para el proyecto debido a
que la diferencia de grados a la que se debe enfriar es mayor. Para el calentamiento del agua el cual
es el intercambiador E-201 se requiere mayor carga energética, numero de tubos, area de
transferencia de calor y LMTD para este proyecto que el del referente debido a que se debe calentar
un flujo de agua mayor, se requiere calentar a una temperatura mayor el agua y hay mayor
transferencia de calor. Por ultimo, para el enfriamiento del agua es cual es el intercambiador E-
402, el area de transferencia de calor, el calor transferido y el nimero de tubos es menor ya que se
requiere menor cantidad de agua para enfriar que el del referente.

El arreglo de los tres intercambiadores de calor que Aspen tomo fue triangular, cambiar este
arreglo era posible, sin embargo se mantuvo ya que este es mas econdémico que al arreglo cuadrado
y se utiliza para servicios limpios en este proyecto los servicios son agua vapor y propano lo cuales
no ocasionan gran cantidad de ensuciamiento y se obtiene una mayor area de transferencia de calor,
obteniendo unos resultados mas eficientes y confiables [168]. Aspen ajusto los tres
intercambiadores a un tipo de cabezal estacionario tipo B este se emplea para tubos en U, banco de
tubos removible permitiendo el atornillado de los tubos y es el tipo de cabezal mas econémico
[178], la segunda letra es el tipo de coraza aspen la ajusto a una coraza tipo E de un solo paso
debido a que es el arreglo mas comun por ser econémico y termicamente eficiente [178], y la tercera
letra el cual es el cabezal frontal de tipo M el cual es fijo [178]. En el Anexo 9 se puede observar

que estos modelos se ajustan a los requerimientos necesitados.

4.5.4 Disefno del mezclador M-201

En Aspen Plus se utiliza la unidad Mixer para combinar corrientes en una sola corriente, en esta
unidad operativa se ingresan la temperatura estimada, la presion de salida, la fase en la que se
encuentra la mezcla y el namero de iteraciones para la convergencia de los pardmetros, en el
mddulo de APEA los mezcladores se pueden ajustar a un modelo de tanque con agitacién. Este
mezclador se utilizara con el fin de mezclar el agua con la mezcla reactiva para asi generar una
precipitacion del PET, Oligdmeros y contaminantes como los colorantes, para el dimensionamiento
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de este equipo aspen arrojo un volumen de la mezcla de 2,7 m3, realizando un
sobredimensionamiento del 20% segln norma API, el volumen es de 3,2 m® con un diametro de
1,05 m y una altura de 3,16 m, para una capacidad de 4500 kg/h, en el Anexo 10 se observan las
especificaciones del mezclador y sus dimensiones arrojadas por aspen plus. El tanque es de forma

cilindrica para evitar esquinas en las que no penetrarian las corrientes de fluido [179].

Figura 22.
Dibujo del Mezclador de glicolisis del PET
M-1uU

LY

V=27Tm3

-  Y20%=32m:
D=1,05m

Nota: la imagen muestra el mezclador de la mezcla reactiva con H,O

que se simulo en Aspen Plus.

El tipo de agitador que aspen proporciono como predeterminado cuando el usuario no lo
especifica es el agitador tipo ancla el cual es un agitador de tipo radial [179], este tipo de agitador
son utilizados para liquidos de media o alta viscosidad (20-50 pa*s) [179], aspen maneja este tipo
de agitador predeterminado para todas las mezclas con el fin de proporcionar un agitador eficiente,
por ultimo la velocidad que reporta la literatura utilizada para este proceso es de 800 rpm [144],
por lo cual es muy parecida a la velocidad del agitador en aspen ,para las dimensiones del agitador

se tomaron las relaciones presentes en el Anexo 10.

Tabla 23.

Dimensiones del mezclador M-201

Volumen tranque 2,7mé
Altura tanque 32m
Didmetro tanque 1,051 m
Didmetro agitador 0,3m
Distancia eje y fondo 0,3m
Altura agitador 0,9m

Nota. Estos datos muestran las dimensiones del Mezclador M-201 del proyecto
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Tabla 24.

Dimensiones del mezclador del referente

Volumen tranque 4md
Altura tanque 2,m
Diametro tanque 1,5m
Diametro agitador 0,6 m
Distancia eje y fondo 0,6 m
Altura agitador 3934 kg/h

Nota. Datos de comparacion bibliografica para el mezclador.
Tomado de: A. E. Padilla Alomoto, “Disefio del proceso para la
obtencion de resina de poliéster insaturada mediante el reciclaje
quimico de desechos de polietilentereftalato (PET),”, tesis pre.

Facultad de ingenierias, Esc. Politec. Nac, Quito, Ecuador, 2014.

Para las dimensiones del tanque de mezclado, se realizé la comparacion con un disefio de un
proceso de glicolisis del PET, como se puede observar en la tabla (24) la capacidad de
procesamiento del referente bibliografico es ligeramente menor a la de este proyecto, sin embargo,
el volumen del tanque del referente bibliografico es mayor unas de las posibles causas es la

proporcion de la altura la cual es menor que la de este proyecto.

4.5.5 Diseno del Filtrador F-301

Este filtrador es utilizado para eliminar la mayor parte del PET que no reacciono, oligémeros,
colorante y catalizador del producto formado el cual es el tereftalato de bis (2-hidroxietilo) (BHET)
que se encuentra disuelto en la mezcla de etilenglicol y agua, los filtros que se pueden simular en
Aspen son filtros de vacio rotatorios (tipo tambor y disco) y filtros de banda. EI modo de calculo
que se puede utilizar en aspen plus es el modo disefio o simulacion [172], el modo disefio se usa
para dimensionar rigurosamente el filtro, para este tipo de modo de célculo es necesario que el
usuario ingresa ciertos datos como la caida de presion maxima permitida a través de la torta de
filtracién, la velocidad de revolucion del filtro, la relacién entre el ancho del filtro y el diametro,
espesor de la torta, etc [172], y para el modo simulacion es necesario ingresar el tamafio del filtro

el diametro, el ancho del filtro giratorio , la velocidad de revolucion etc [172].
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Para este proyecto, se utilizé un modelo ideal de filtro ya que no fue posible utilizar un modelo
riguroso debido a la falta de datos que pedia el simulador APEN PLUS, las especificaciones
ingresadas y el dimensionamiento se muestran en el ANEXO 11, a la hora de realizar el
dimensionamiento de este equipo en el modulo APEA, este filtro se ajust6 a un filtro de discos este
tipo de filtro se utiliz6 ya que es ampliamente aplicado en la industria, se emplea de forma continua,
ofrece un érea de filtracion mayor en el mismo espacio que los tipo tambor [180], tienen gran
capacidad para el espacio que ocupa y se utiliza cuando las particulas sélidas no son de gran tamafio
[181], el médulo de APEA realiza el dimensionamiento de un filtro calculando la cantidad de
producto de filtracién basado en la informacién de flujo de salida [182], para este caso donde la

operacion es continua aspen toma un tiempo predeterminado de 0,08 h [182].

Los resultados que el programa arroja es un area de superficie de 9,2 m?segun la literatura la
cantidad de discos para una area de 9 m? es de 3 discos [183] aspen ajusto el filtro a 3 discos, para
los filtros estandar de un caudal de 16 m3/h la velocidad de rotacion es de 2,4 rpm y para caudales
de 1032 m®/h son de 12 rpm [184], considerando el caudal de este proyecto el cual es de 20 m®h
se toma una velocidad de rotacion de 2,4 rpm, estos filtros tipo disco son altamente eficientes ya
que pueden separar solidos desde tamarios tan pequefios como 30 micras hasta 350 micras [184], a

continuacién se observan los datos obtenidos.

Figura 23.
Dibujo del Filtrador F-301

F-301

A=9 2 m2

Nota. La imagen muestra el filtrador que separa el producto BHET.
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Tabla 25.
Dimensiones del filtrador F-301

Area de superficie 9,29 m? — 83,61ft?
Caudal 5,8 I/s—20,7 m%h
Caudal solido 18,38 kg/h
Numero de discos 3
Velocidad de rotacion 2,4 rpm

Nota. Estos datos muestran las dimensiones del Filtrador F-301 del proyecto.

4.5.6 Disefno del Cristalizador CR-501

Aspen Plus V9 cuenta con el bloque “Crystallizer”, el cual desarrolla calculos de balance de
masa Yy energia para procesos de cristalizacion [185], este bloque asume como principales
suposiciones: el producto (magma) sale del equipo en equilibrio y el liquido del producto (magma)
esta saturado [186]. El bloque “Crystallizer” proporciona cuatro métodos para calcular la
saturacion: datos de solubilidad, funcion de solubilidad, quimica y el método riguroso subrutina de
usuario.[186], el metodo seleccionado fue datos de solubilidad, ya que, los otros métodos requieren
informacion de entrada respecto a la cinética de nucleacion y de relacion de crecimiento de cristal,

esta informacidn experimental no esta disponible.

El equipo cristalizador fue simulado en el programa Aspen Plus V9 utilizando el bloque
“Crystallizer”, este bloque requiere de informacidn de entrada, como las condiciones de operacion,
se escogio el método de saturacion de acuerdo con informacion de solubilidad del Anexo 12,
también se especifico la reaccion de cristalizacion y el solvente a emplear (agua), finalmente se
introdujo la informacion de solubilidad del Anexo 12. estos datos fueron recuperados de los

articulos [154] y [187]. La siguiente tabla recopila las condiciones de operacién del cristalizador:
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Tabla 26.
Condiciones de operacion Cristalizador CR-501

Temperatura 2°C

Presion 1 atm

Solvente Aguaa2°C

Proporcion de agua 5 ml/g BHET (100 kg/h)
Refrigerante Propano R-290

Nota: estos datos muestran las condiciones de operacion del
cristalizador. Tomados de: H. W. Goh, A. Salmiaton, N. Abdullah, and
A. Idris, “Time, temperature and amount of distilled water effects on
the purity and yield of Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate purification
system,” Bull. Chem. React. Eng. &amp;amp; Catal., vol. 10, no. 2,
pp. 143-154, 2015, doi: 10.9767/bcrec.10.2.7195.143-154.

De acuerdo con la figura 14, precisada en el enciso 4.3.2 la cantidad de agua necesaria para la
correcta cristalizacion del monémero BHET es una proporcion de 5ml agua/g de BHET dando
como resultado un aproximado de 3000 L de agua, sin embargo, realizando un andlisis de
sensibilidad en el equipo, fue posible determinar que un flujo de 100 kg/h de agua permite una

cristalizacion de un 80% aproximadamente.

Empleando el médulo “Aspen Economics” fue posible dimensionar el equipo de acuerdo con
la cantidad de material a procesar en este caso un promedio de 600 kg de BHET/h estos resultados
son posibles de evidenciar en el Anexo 12, en la tabla (29) se muestra el resultado del
dimensionamiento del equipo, el cual es validado y comparado con el referente metodologico de

la empresa Mitex [188] que disefié un cristalizador para procesar PET.
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Figura 24.
Dibujo del Cristalizador CR-501

Nota. la imagen muestra el Cristalizador que
genera el producto BHET en forma sélida.
Tabla 27.
Dimensionamiento y comparacion del Cristalizador CR-501

. . Vol .
Equipo Capacidad Proceso 0(:12)“9” Referencia
Cristalizador | ) o 83 kgih | glicolisis PET | 3,907 _ Autores,
continuo investigacion
Cristalizador Cristalizacién

750 kg/h 1,50 [188]

continuo a vacio PET

Nota. estos datos muestran las comparaciones entre el dimensionamiento obtenido del equipo con

referentes bibliogréaficos.

4.5.7 Torre de destilacion D-601

En el esquema del proceso, asi como los diferentes referentes metodoldgicos estudiados
sugieren emplear una torre de destilacion con el fin de separar la mezcla Etilenglicol-Agua [140],
[104]. Para la correcta simulacién de este equipo, inicialmente se modelo el equipo empleando el
blogue DSTWU el cual calcula las especificaciones de la torre mediante el método corto Winn-
Underwood-Gilliland [189] en el bloque se ingresaron las especificaciones de entrada como se
puede ver en el Anexo 13, este método calcula el nimero de etapas teoricas y la relacion de reflujo
minima, si bien presenta calculos aproximados, se deicidio comprobar y ajustar la simulacion de
este equipo con el método riguroso Rad-frac, para esto, se emple6 un bloque denominado “DUPL”

para duplicar la corriente de alimentacion.
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Figura 25.
Diagrama de simulacion torres de destilacion D-601

DUPL-01
>

DUPL

Nota. Diagrama de simulacion torres de destilacion métodos DSTWU y RAD-

FRAC usadas en aspen.

El método RAD-FRAC presenta una simulacion rigurosa de equipos a partir de etapas de
equilibrio [189] Esta unidad de destilacion completa calculos mucho mas rigurosos que el método
DSTWU, basando sus estimaciones en célculos de etapa de equilibrio y se puede utilizar para
simular absorcion, separacion, destilacion extractiva y destilacion azeotropica para solidos,
liquidos y gases. Finalmente, la columna RadFrac puede tener multiples corrientes de alimentacion
y productos (incluidas las corrientes de bombeo) y puede simular columnas con bandejas,
empaquetamiento aleatorio o0 empaqguetamiento estructurado [162]. A partir de los resultados de la
simulacidn de la torre por método corto DSTWU del Anexo 13, se realizaron las especificaciones
de entrada en el bloque de método riguroso RAD-FRAC esto con el objetivo de ajustar y rectificar
el calculo del método corto Anexo 13, con esta informacion fue posible simular correctamente la
torre RAD-FRAC y obteniendo asi las especificaciones de disefio de esta. La figura 54 en el anexo
12, muestra los resultados del modelo RAD-FRAC.
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Tabla 28.
Especificaciones de disefio Bloque D-601 (RAD-FRAC)

Especificaciones de disefio Blogue D-601 (RAD-FRAC)
Tipo de calculo Equilibrio
Numero de etapas 20 [153]
Condensador Total
Re-hervidor Kettle [190]
Meétodo de convergencia Strongly non-ideal liquid
Especificacion de destilado 3200 kg/hr
Relacion de reflujo (molar) 0,1208
Etapa de alimentacion 19

Nota. La tabla muestra las especificaciones de entrada del equipo D-601. Tomado de: J. V.

Rojas, L. Stinguel, M. R. Wolf-Maciel, and R. Guirardello, “Modeling and simulating
complete extractive distillation process of ethanol-water mixture using equilibrium-stage
distillation model and efficiency correlations (Barros & Wolf) on EMSO platform,” Chem.
Eng. Trans., vol. 50, pp. 331-336, 2016, doi: 10.3303/CET1650056. [Acceso: marzo 12,
2021].

Tabla 29.
Dimensionamiento obtenido torre de destilacion RAD-FRAC
Resultados Obtenidos

Alimentacion (m*hr) 11,07

Alimentaciéon (Kmol/hr) 181,36

Diametro (m) 1,066

Altura (m) 18,44

N° de etapas 25

Etapa de alimentacién 19

Relacién molar de reflujo 0,1208

Tipo de bandeja SIEVE

Eficiencia de bandeja 0,7

Nota. La tabla muestra el dimensionamiento de ambas torres Resultados

obtenidos del médulo aspen economics en Aspen Plus V9.
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En la rectificacion de que los equipos fueran simulados correctamente, se realizé una grafica de
equilibrio liquido-vapor tipo T-xy en el mddulo de Properties en Aspen Plus, que representa el
comportamiento de la mezcla H>O/Etilenglicol, evidenciando asi la ausencia de aze6tropos en la
mezcla y presentando comportamiento similar a estudios experimentales del Anexo 13,
adicionalmente estos resultados fueron comparados con dos refrentes bibliogréaficos de sistemas de
separacion etanol-agua por destilacion extractiva con etilenglicol [191],[192], la tabla 32 realiza
una comparacion de los resultados obtenidos con refrentes bibliogréficos.

Tabla 30.

Comparacion dimensionamiento torre destilacion con referentes bibliogréaficos

Referente comparativo Referente comparativo
Resultados Obtenidos [191] P
[192]
Alimentacion (kmol/hr) 181,36 113,2 44
N° de Etapas 25 16 11
Etapa de alimentacion 19 11 6
Relacion molar de reflujo 0,12 0,63 0,25

Nota. La tabla muestra la comparacion entre el equipo D-601 con dos referentes bibliogréficos

4.5.8 Disefio de la centrifuga C-501

Aspen plus presenta dentro de la paleta de blogques diferentes equipos de separacion, el bloque
“CFUGE” funciona como simulador de filtros centrifugos para separar mezclas liquido- solido
[162], este bloque de simulacion opera asumiendo en la separacion, una eficiencia de los sélidos
igual a 1, por lo que la corriente de filtrado de salida no contiene residuos sélidos [162], “CFUGE”
es empleado para dimensionar donde las especificaciones de entrada son el modelo de operacion,
la humedad residual y especificaciones de operacion y calcula la tasa de flujo del filtrado, contenido

de humedad de la torta, Altura de la canasta y didmetro de la canasta.

El equipo centrifuga (C-501) tiene como objetivo separar el producto solido cristalizado
(BHET) proveniente del cristalizador, de la fase liquida rica en Agua y Etilenglicol, con el fin de
lograr un correcto modelamiento de este equipo, se empled el bloque de aspen Plus V9 denominado

“CFUGE”. Inicialmente se ingres6 informacion requerida en el bloque se puede observar en el
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Anexo 14, optando asi por el método “decanter”, ya que es el modelo méas cercano para la
separacion de dos fases heterogéneas [162], en este bloque se especifico la fase seca y himeda
como se puede observar en el Anexo 14. EI modelo empleado de clasificacion por decantacién
empleado fue separacién ideal, ya que no fue posible encontrar informacion experimental y de

equipo que represente la separacion de fases ocurridas en esta unidad operacional.

El equipo fue dimensionado con el médulo “aspen economics” El cual, para una cantidad de
4479,49 kg/h de material, el equipo requiere un didmetro de canasta de 1,152 m como se ve en el
anexo 13, sin embargo, se agregd un sobredimensionamiento de seguridad correspondiente a un
20%. adicionalmente el modulo calcula la proporcién de altura, superficie de la torta filtrante y
superficie liquida con respecto al radio de la canasta, los resultados son presentados en la tabla 33.

Figura 26.
Dibujo de la centrifuga C-501

CF-301

Nota. La imagen muestra la Centrifuga C-501 que

separa el BHET de la fase liquida.

Tabla 31.
Dimensiones calculadas de la canasta equipo centrifuga C-501

Diametro de la canasta 1,382 m
Radio de la canasta 0,691 m
Superficie liquida 0,509 m
Superficie de torta filtrante 0,545 m
Altura 0,659 m

Nota. Estos datos muestran las dimensiones de la canasta, estos datos fueron

obtenidos de Aspen Plus.
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Tabla 32.
Comparacion Dimensionamiento Centrifugas

) Capacidad Diametro Altura )
Equipo Proceso Referencia
(m*/hr) (m) (m)
) L Autores de esta
Centrifuga de canasta 12,3255 | glicolisis PET 1,382 0,659

investigacion

_ Tratamiento de
Centrifuga decantadora 30 PET 0,76 1,271 [193]

Nota. Estos datos muestran las comparaciones entre el dimensionamiento obtenido del equipo con referentes
bibliograficos. Tomado de: Hebei GN Solids Control.Co, “Plastic Recycling Decanter Centrifuge,” solids control

& waste management, 2018. .

Las comparaciones realizadas de los equipos modelados con los referentes citados en el presente
documento, fueron llevadas a cabo enfocandose en la similitud de compuestos a trabajar y en el
tipo de equipo; se realizé una investigacion exhaustiva con el objetivo de encontrar refrentes con
similitud en capacidad, sin embargo debido a la capacidad instalada seleccionada (5,46 ton/dia) fue
muy dificil encontrar dichos referentes, a pesar de esto, los referentes citados presentan una
capacidad comparable con el volumen del equipo, es decir presentan comportamientos
directamente proporcionales entre estas dos variables, comportamientos similares a los resultados
obtenidos, evidenciando asi una comparacion valida respecto a las capacidades y volumenes
estudiadas en el presente capitulo. Cabe aclarar que en el desarrollo de este capitulo se realiz6 un
dimensionamiento basico de cada equipo, se recomienda realizar estudios y simulaciones mas
profundas apoyadas con estudios experimentales para realizar un dimensionamiento mas detallado.
En este cuarto capitulo, se realizo el disefio del proceso mediante la metodologia jerarquica de
Douglas, donde se aplico cada uno de sus niveles al proceso de gliclisis del PET, y determind las
separaciones que se realizaban en el proceso, las corrientes de purga, las corrientes de reciclo,
después de determinar dichas condiciones se realizd el diagrama PFD y de bloques con el fin de

poder realizar el dimensionamiento de los equipos en programa ASPEN PLUS.
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4.5.9 Esquema del proceso de glicdlisis del PET en ASPEN PLUS
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5. ESTIMACION DE COSTOS DEL PROCESO DE GLICOLISIS DEL PET

Teniendo en cuenta las especificaciones del dimensionamiento de los equipos realizadas en el
capitulo anterior, en este capitulo se realiza una estimacion de costos de los equipos y las utilidades
de servicio que se necesitan para el proceso de glicoélisis para el reciclaje del PET, para determinar
dichos costos se utiliz6 el programa ASPEN PLUS V9, estos costos que arroja el programa fueron
comparados con paginas de empresas que se dedican a la venta de diferentes equipos industriales

y con articulos.

5.1 Funcionamiento del médulo APEA

Para que el simulador Aspen Plus genere la estimacion de los costos en el mdédulo APEA (Aspen
Process Economic Analyzer), el cual es un sistema de software para la evaluacion econémica de
disefios de procesos se determina el gasto de capital, los costos operativos y la rentabilidad de los
disefios propuestos. APEA se utiliza para: generar estimaciones de tamafio y costo para el equipo
de procesamiento, en este modulo se puede estimar los costos de compra e instalacion, los costos
de mano de obra, de servicios y la inversion de capital total [194]. Aspen APEA usa los datos de
disefio y los costos proporcionados por empresas como capitan overlay Technologies, fisher control

international, Jhon Zinck company, etc [194].

El mdédulo de costeo evalia la economia basada en la tecnologia Icarus [195]. El enfoque
utilizado en la tecnologia no se basa en las curvas factorizadas por capacidad para el tamafio del
equipo, ni tampoco en factores para estimar las cantidades de instalacion y el costo instalado a
partir del costo del equipo basico. En cambio, sigue los codigos y procedimientos de disefio
estandar de las industrias nombradas anteriormente para representar equipos con volimenes de
planta asociados, y métodos de programacion y/o modelado de costos para estimar el costo del

proyecto[195]. Los principales pasos de la evaluacion econdémica integrada son los siguientes:

e Activar el motor de calculo de costes
e Asignacion de operaciones unitarias a equipos
e Dimensionamiento de Equipos

e Evaluacion econdmica y revision de resultados
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Los pasos de mapeo y dimensionamiento, se pueden realizar individualmente o se pueden omitir
en favor de una "evaluacién automatica™ basada en mapeos asignados por defecto y algoritmos de
dimensionamiento[195]. En este caso que compete el mapeo fue realizado individualmente de cada

equipo, logrando asi un dimensionamiento y evaluacion econémica mas precisa.

El costo de la utilidad de un proyecto lo determina el médulo econémico en funcion de la
utilidad de proceso, los fluidos pueden ser seleccionados adecuadamente por el usuario o por el
experto en dimensionamiento de la lista de 21 flujos de servicios publicos predeterminados ya
presente en el simulador[195]. Una vez que se seleccionan las utilidades a emplear en el proyecto,
el modulo determina los flujos y costos durante la evaluacion de costos operativos[195].

Los resultados de la evaluacion econémica y los resumenes de equipos se pueden crear en
formato Excel como Informe econdmico completo del proyecto. El resumen y los resultados
detallados se pueden revisar para estudiar la viabilidad del disefio y comparar alternativas de
proceso[195].

5.1 Estimacion de los costos de los equipos

Como se menciono con anterioridad, la estimacion de costos se realizé en el modulo de APEA,
dichos costos se plasmaron en la tabla 35, junto con los referentes bibliograficos, los cuales se
trataron de comparar con el tamafio de los equipos del proceso, en el Anexo 15 se pueden observar

los costos arrojados por el programa.

Estos costos fueron calculados basados en la simulacion desarrollada en el software Aspen Plus
V9, este programa fue desarrollado en el afio 2016, por tal razon sus bases de datos se encuentran
desactualizadas, para obtener los precios actuales de los equipos, se realiz6 un cambio del ajuste
del material de cada equipo, se ejecutd una conversion de precios de los equipos teniendo en cuenta
los periodos partiendo del afio 2015 hasta la actualidad. Se investigé en diferentes analisis de
mercado de los dos materiales (acero al carbdn y acero inoxidable 304) el historial de precio [205]-
[206], finalmente se efectud dos graficas que describen el comportamiento de los costos en los

periodos establecidos. Estas figuras pueden ser vistas en el Anexo 16.
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Tabla 33.

Costos de Equipos empleando Aspen (APEA)

Costo equipo Costo actualizado Costo referente -
EQUIPO (USD) (APEA) (USD) comparativo (USD) Utilidad
Reactor R-101 $ 79800 $ 105 963 $102 000 [196] | Vapor de media
Cristalizador $ 164 300 $ 340 079 $200 000 [197] | Propano R290
CR-401
Columna D-601 $193 300 $ 400 105 $116 704[19g] | ' ropanoR290
(condensador)
Ce”trs'giga c $128 400 $ 170 498 $161100[199] |  Electricidad
$ 61500 [200] -$428- )
IC E-201 $ 9800 $13014 ss0000 [201] | A9ua i
$ 61500 [200] -$428- )
IC E-203 $ 8700 $11552 $ 80000 [201] Vapor de media
$ 61500 [6] -$428- $
IC E-402 $ 9500 $12615 80000 [5] Propano
Filtro F-301 $ 48 300 $99 975 % 25000- 3 58000 [?202;] Electricidad
Mezc'zzdlor M- $ 47 200 $62676 $50000 [204] |  Electricidad
TOTAL $1216477USD- | $ 610000 USD-2 264 856 800 COP [178]
4 536 242 733 COP

Nota. La tabla recopila los costos de los equipos proporcionados por el médulo APEA con sus referentes.

5.2 Estimacion de los costos de las utilidades

A continuacion, se observan los precios de las utilidades para el proceso para el afio de
produccidn trabajando 12 horas diarias a la semana, estos costos arrojados por Aspen plus también

se pueden observar en el Anexo 15. En este caso no fue necesario realizar una correccion de costos

ya que el médulo de Aspen Plus permite el ingreso de los costos de las utilidades propuestas.
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Tabla 34.
Costos de utilidades empleando Aspen (APEA)

Utilidad Flujo Flujo Costo/hora Costo anual
Electricidad 103,723 KW 103,723 KW $7,32 $ 31622 USD
Agua de enfriamiento 7065 kg/h | 147451 KJ/H $0,122 $ 527 USD
Vapor de media 879,3kg/h | 368292 KJ/H $0,81 $ 3499USD
Propano R290 1036 kg/h 60084 KJ/H $0,1640 $ 708 USD
136358 993 COPla

Nota: la tabla resume el costo de utilidades necesarias para el proceso y su costo con el médulo APEA

En este capitulo se determinaron los precios basicos para la implementacion de un proceso de
glicolisis del PET por medio del programa Aspen Plus V9 con ayuda del modulo de APEA los

cuales fueron comparados con diferentes referentes bibliograficos.
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6. CONCLUSIONES

En este documento se recopil6 un estudio caracteristico de los residuos sélidos de la ciudad de
Bogota, definiendo valores cuantitativos respecto a la cantidad de desechos generados con
potencial reciclable de la resina PET de color. Lo expuesto anteriormente, permite concluir que, de
acuerdo con recientes estudios citados, se generan alrededor de 985,67 ton/dia de residuos plasticos
en la ciudad, de esta cantidad, corresponden 1,47 ton/dia de botellas PET con residuos de aceite,
que constituye el 0,15 %, 5,22 ton/dia de botellas PET ambar y de color que constituye el 0,53 %,
3,44 ton/dia de Botellas PET de color verde, que constituye el 0,35 %, 1,57 ton/dia PET ambar y
de color, constituye el 0,16 % y 2,36 ton/dia de PET verde que constituye el 0,24 %. De forma
general se obtiene un total de 14,06 ton/dia de estos residuos con potencial reciclable, de dicha
cantidad se utiliz6 un porcentaje que se determiné segun la alternativa de reciclaje seleccionada a
escala piloto, estos residuos de PET coloreado contienen entre 0,5 % y 2% de pigmentos organicos
(quinacridona y las ftalocianinas), pigmentos inorganicos (didxido de titanio, azul ultramar, 6xido
de hierro y oxido de cromo) y colorantes monoazo por dicha razon no es posible reciclar esta resina
mecanicamente ya que genera impurezas en la resina transparente reciclada. Por ultimo el aumento
en la demanda y oferta del plastico PET en Bogota, ha generado un incremento en los desechos
pos consumo de estos, sin embargo, para el caso del PET ambar y de color el porcentaje de
caracterizacion de estos, ha disminuido ligeramente debido a las regulaciones respecto al manejo
de residuos solidos de las empresas han sido mas estrictas y la innovacion en etiquetas termo
encogibles como reemplazo a las botellas coloreadas, las cuales son una alternativa diferente y

novedosa.

En cuanto a la alternativa seleccionada se realizé un estudio bibliometrico por medio del
programa bibliometrix para asi determinar las alternativas y los criterios. Empleando el método de
jerarquizacioén analitica y teniendo en cuenta los criterios (consumo de energia, valor del producto
generado, pasos del procesos, aplicabilidad industrial y contaminacion), la alternativa con mayor
peso en términos de porcentaje fue la glicolisis con un 25 %, seguido la gasificacién con un 21 %
y en tercer lugar la metanolisis con un 16 %, la glicolisis fue determinada como mejor alternativa
debido a que este proceso genera baja contaminacion, el mondmero formado se puede utilizar para
generar espumas de poliuretano, poliéster o nuevamente la resina PET lo cual brinda la posibilidad

de cerrar ciclos de produccion aprovechando los residuos y realizar una posible transicion a la ya
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conocida economia circular, en cuanto a la energia consumida, la pirélisis y gasificacion requieren
alto consumo energético, mientras que el consumo para la glicélisis se encuentra en un valor
intermedio con respecto a la metandlisis e hidrolisis que requieren un consumo similar, sin embargo

estas dos Ultimas alternativas requieren de altas presién y proceso de separacion complejos.

Se realizé el disefio del proceso seleccionado por medio de la metodologia jerarquica heuristica
de Douglas, donde se aplicd los cinco niveles de dicha metodologia, para asi determinar que el
proceso operara de forma semicontinua con una capacidad de procesamiento de 5,041 ton/dia
(1814 ton/afio), dicha cantidad equivale a un 39% del total de residuos PET &mbar, se escogid este
porcentaje ya que para el proceso de glicdlisis a escala piloto este no sobrepasa las 10 000 ton/afio,
seguido de esto se determind las corrientes de separacion de liquidos y sélidos, de purga y las
corrientes de reciclo. De acuerdo a la modelacion realizada en Aspen Plus se obtuvo una cantidad
del monémero BHET de 6,9 ton/dia (2484 ton/afio) y una cantidad de residuos de colorantes,
oligomeros y catalizador de 0,1092 ton/dia ( 39,3 ton/afio), con el disefio del procesos se realizo el
dimensionamiento de los equipos con ayudo del programa Aspen Plus V9, para la implementacion
del proceso en este programa se utilizo ciertas especificaciones como el modelo termodindmico
POLYSL, los compuestos que intervienen en el proceso y los equipos utilizados en el proceso con
sus respectivas condiciones de operacion, los equipos que se utilizaron en el simulador son el
Rbatch, Filter, Mixer, Centrifuge, HeatX, DSTWU Y Radfrac, los cuales se dimensionaron por
medio del médulo APEA el cual genera un tamario basico de los equipos, los resultados obtenidos

se compararon con referentes bibliograficos que utilizaran las mismas sustancias.

El proceso de reciclaje quimico para los envases ambar y de color PET disefiado, planteado,
estudiado y modelado en este documento requiere una inversion inicial referente a costos de
equipos de $ 1 216 477 USD vy costos variables de utilidades requeridas de $36 356 USD/afio,
equivalente a $ 4 536 242 733 COP y $ 136 368 993 COP respectivamente (tasa de cambio 1
USD= 3729 COP). Estos costos fueron calculados empleando el médulo Aspen Process Economic
Analyzer, disponible en el software de simulacion Aspen Plus V9. El valor de estos costos
preliminares puede considerarse una variable de acuerdo a factores como: valor en el cambio de
divisas, cambios en el mercado nacional e internacional de polimeros y mondmeros, problematicas

de carécter ambiental, social, politico, tecnoldgico y de salud del pais.

117



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

Revista semana, “Colombia solo recicla 17% de sus residuos y la meta es 40% a 2030,”
Revista semana, p. 1, 2020. . [Online]. Disponible en:
https://www.semana.com/empresas/articulo/meta-de-reciclaje-de-colombia-a-2040-sera-
del-40-del-total-de-desechos/301643/ [Acceso: Marzo 26, 2020].

C. Suarez Bedoya, “Bogotd produce 6.300 toneladas de basura al dia,” Concejo de
Bogota, 2018. [Online]. Disponible en: https://concejodebogota.gov.co/bogota-produce-6-
300-toneladas-de-basura-al-dia/cbogota/2018-09-03/134429.php [Acceso: Marzo 26,
2020].

Sostenibilidad Semana, “En colombia, por cada 10 botellas plasticas que salen al
mercado solo se reciclan 3,” Ecologistica sosteniblidad ambiental, 2019. [Online].
Disponible en: https://www.ecologistica.com.co/en-colombia-por-cada-10-botellas-
plasticas-que-salen-al-mercado-solo-se-reciclan-3/ . [Acceso: Marzo 26, 2020].

L. Florez, “¢Podria el reciclaje quimico ser la solucion?, ” Tecnologia del plastico, 2019.
[Online]. Disponible en: https://www.plastico.com/blogs/Podria-el-reciclaje-quimico-ser-
la-solucion+130142 . [Acceso: Marzo 26, 2020].

K. Ragaert, L. Delva, and K. Van Geem, “Mechanical and chemical recycling of solid
plastic waste,” \Waste Manag., vol. 69, pp. 24-58, 2017, doi:
10.1016/j.wasman.2017.07.044. [Acceso: Marzo 26, 2020].

P. Adams, “The coloration of Plastics and rubber,” Cariant Plast. Coatings USA Inc,
2019. [Online] Disponible en: https://www.clariant.com[Acceso: Marzo 26, 2020].
D. Marcano (2018)., Introduccion a la Quimica de los Colorantes. [Online]. Disponible

en: http://saber.ucv.ve/handle/123456789/974 [Acceso: Marzo 26, 2020].

F. Kramer, “;Por qué la botella transparente es mas amigable con el medio ambiente que
la de color?,” Coca Cola Journey Chile, 2019. [Online]. Disponible en:
https://www.cocacoladechile.cl/historias/medio-ambiente-por-que-la-botella-transparente-
es-mas-amigable-con-el-medio-am . [Acceso: Marzo 26, 2020].

Bavaria, “Aplicaciones y aprovechamiento de pet ambar reciclado,” Bavaria, 2014.
[Online].Disponible en: https://s3-us-west
2.amazonaws.com/static.tuproyecto.com/documents/convocatorias/Reto-Bavaria-PET-
ambar.pdf . [Acceso: Marzo 26, 2020].

118



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

D. Cueto, “Reto Bavaria busca emprendedores con soluciones para problematicas
ambientales,” Universidad del Norte, 2015. [Online].Disponible
https://www.uninorte.edu.co/web/grupoprensa/noticia?articleld=9165017 &groupld=73923
[Acceso: Marzo 26, 2020].

Bavaria, “Bavaria dona 30,000 méscaras hechas con material reciclado de Pony Malta y
Agua Zalva,” Bavaria, 2020. [Online].Disponible:https://www.bavaria.co/mascaras-
ambiente-bavaria. [Acceso: Marzo 26, 2020].

S. Ramos, “Bavaria, una empresa comprometida con el ambiente: propuesta para
disminuir el impacto ambiental del uso de botellas plastico PET,” Univ. EAFIT, pp. 18—
22, 2019. [Online] Disponible: http://hdl.handle.net/10784/15975 [Acceso: Abril 12,
2020].

M. Minneboo, “Desafios para el reciclaje en Colombia,” Plastic Oceans, 2019. [Online]
Disponible: https://plasticoceans.org/desafios-para-el-reciclaje-en-colombia/ [Acceso:
Abril 12, 2020]. .

M. C. Ortiz Cortes and J. E. Diaz Rosero, “Evaluacion de un proceso no convencional de
reciclaje de PET ambar para la obtencion de placas decorativas,” Inf. Técnico, vol. 82, no.
1, p. 41, 2018, doi: 10.23850/22565035.937.

M. N. Ortega, S. M. Castro, and C. Serrano, “Reciclaje PET de tendencia a negocio.,”
Tecnol. del plastico, vol. 26, no. 0120-7644, p. 72, 2012. [Online] Disponible:
http://www.plastico.com [Acceso: Abril 12, 2020]. .

C. Sanchez Herrera, J. Pefia Ruiz, and L. Rico Leguizamdn, “Identificacion de los usos
actuales del tereftalato de polietileno (PET) Reciclado en la Ingenieria Civil.,” Univ.
Coop. Colomb., vol. 1, no. 1, pp. 1-8, 2018. [Online] Disponible:
http://hdl.handle.net/20.500.12494/4232 [Acceso: Abril 12, 2020]

M. Cruz, “La empresa que transforma el plastico en edificios,” El Tiempo, 2018. [Online]
Disponible:https://www.eltiempo.com/bogota/miniwiz-una-empresa-que-transforma-
plasticos-en-ladrillos28[ Acceso: Abril 12, 2020]

A. H. Tullo, “Plastic has a problem, is chemical recycling the solution?,” Chemical &
Engineering News, 2019. [Online] Disponible:
https://cen.acs.org/environment/recycling/Plastic-problem-chemical-recycling-
solution/97/i39 [Acceso: Abril 12, 2020] .

119



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

S. Yamada, M. Shimizu, and F. Miyoshi, “Thermoselect waste gasification and reforming
process,” JFE Tech. Rep., vol. 3, no. 3, pp. 21-26, 2004. [Online] Disponible:
https://www.jfe-steel.co.jp/en/research/report/003/pdf/003-05.pdf [Acceso: Abril 12, 2020]
A. Emelyn, “Aplicaciones Del Etilenglicol,” Club Ensayos, 2013. [Online]
Disponible:https://www.clubensayos.com/Ciencia/Aplicaciones-Del
Etilenglicol/1245521.html [Acceso: Abril 12, 2020] .

D. Ardila and A. Salazar, “Disefio de un plan de negocio para la creacién de una empresa
recicladora y comercializadora de plastico pet molido y lavado en la ciudad de neiva
como opcion de grado para optar el titulo de magister en gerencia de la cadena de
abastecimiento, ” Univ. EAN, vol. 1, no. 3, p. 99, 2016, [Online]. Available:
https://www.m-

culture.go.th/mculture_th/download/king9/Glossary_about HM_King_Bhumibol_Adulya
dej’s Funeral.pdf. [Acceso: Abril 12, 2020] .

A. Guapisaca and F. Pintado, “Valoracion de métodos quimicos para obtener acido
tereftilico a partir del tereftdlato de polietileno PET,” Univ. Politec. Sales., 2019.
[Online]. Available:https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17631/1/UPS-
CT008380.pdf [Acceso: Abril 12, 2020] .

F. Akbarzadeh, M. Motaghi, N. P. S. Chauhan, and G. Sargazi, “4 novel synthesis of new
antibacterial nanostructures based on Zn-MOF compound: design, characterization and a
high performance application,” Heliyon, vol. 6, no. 1, p. e03231, 2020, doi:
10.1016/j.heliyon.2020.e03231.

C. Gutierres, “Colombia entierra anualmente 2 billones de pesos en plasticos que se
pueden reciclar,” julio, 2019. [Online] Disponible:
https://www.ccb.org.co/Clusters/Cluster-de-Comunicacion-Grafica/Noticias/2019/Julio-
2019/Colombia-entierra-anualmente-2-billones-de-pesos-en-plasticos-que-se-pueden-
reciclar . [Acceso: Abril 12, 2020] .

Axioma Group S.A.S., “Demanda de envases de pet alcanzara us$60 mil millones, en
2019, ” julio, 2014. [Online] Disponible: https://www.elempague.com/temas/Demanda-de-
envases-de-PET-alcanzara-US60-mil-millones,-en-2019+98629 [Acceso: Abril 12, 2020] .
L. Ardila and L. Paque, “Diserio de un plan de negocio para la creacion de una empresa

recicladora y comercializadora de plastico pet molido y lavado en la ciudad de neiva

120



como opcion de grado para optar el titulo de magister en gerencia de la cadena de
abastecimiento, ” universidad ean, 2016. [Online]. Available: https://www.m-
culture.go.th/mculture_th/download/king9/Glossary_about HM_King_Bhumibol_Adulya
dej’s Funeral.pdf. [Acceso: Abril 12, 2020] .

[27] C.Jimenez and J. Meness, “Estudio de prefactibilidad para la creacion de una empresa
productora de resinas de plastico recuperado pet (polietilen teleftarato) en la ciudad de
bogota,” Universidad Distrital Francicsco Jose De Caldas, 2016 [Online] Disponible:
http://hdl.handle.net/11349/2991 [Acceso: Abril 20, 2020] .

[28] Sicex Promoting, “La industria del pldstico representa un mercado muy productivo en
Colombia,” octubre, 2019. [Online] Disponible: https://sicex.com/blog/la-industria-del-
plastico-representa-un-mercado-muy-productivo-en-colombia/ [Acceso: Abril 20, 2020] .

[29] Equipo técnico de la UAESP y PGIRS, “Plan de gestion integral de resiudos solidos
2016-2027,” UAESP, p. 1228, 2016. [Online] Disponible:
http://www.uaesp.gov.co/uaesp_jo/images/direccion/PGIRS_FINAL_18-12-2015.pdf
[Acceso: Abril 20, 2020]

[30] SIAC, “Posconsumo,” Sistema de Informacién Ambiental de Colombia, 2020. [Online]
Disponible: https://www.minambiente.gov.co [Acceso: Abril 20, 2020]

[31] Mundo Compresor, “Gas de sintesis,” 2018. [Online] Disponible:
https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/gas-de-sintesis . [Acceso: Abril 20,
2020]

[32] K. Roncacio, “Analisis del reciclaje quimico como alternativa tecnolégica para la
valorizacion y disposicion final de residuos plasticos post-consumo,” Univ. Mil. nueva
Granada, pp. 13-14, 2017. [Online] Disponible: http://hdl.handle.net/10654/16986
[Acceso: Abril 20, 2020]

[33] E.S. Acevedo, “Estrategias para aumentar la competitividad en los centros de acopio de
reciclaje pet en la ciudad de bogota periodo 2005-2017, ” Fundacion Universidad de
América, 2018. [Online] Disponible: https://hdl.handle.net/20.500.11839/6890 [Acceso:
Abril 20, 2020]

[34] Veeduria distrital, “Diagnostico del Modelo de Aseo en Bogota El nuevo PGIRS VF (13
feb 18),” Veeduria Dist., p. 90, 2018, [Online]. Available:

http://veeduriadistrital.gov.co/sites/default/files/files/Publicaciones 2018/Diagnostico del

121


http://hdl.handle.net/10654/16986

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Modelo de Aseo en Bogota El nuevo PGIRS VF (13 feb 18).pdf.

C. UAESP, “Estudio técnico de la caracterizacion en la fuente de residuos solidos
generados en la Ciudad de Bogota Distrito Capital,” Unidad Adm. Espec. Serv. Publicos,
vol. 1, p. 13, 2017. [Online] Disponible: https://www.uaesp.gov.co [Acceso: Abril 20,
2020]

M. de Ambiente, “Bogotd debe ser mds ambiciosa en el reciclaje y separacion en la
fuente”: Ministro de Ambiente,” Ministro de Ambiente, 2018. [Online] Disponible:
https://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/ [Acceso: Abril 20, 2020].
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, “Informe Sectorial de la Actividad
de Aprovechamiento 2018, ” Republica Colomb., p. 115, 2019. [Online] Disponible:
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/202
0/Ene/informe_sectorial_aprovechamiento_2018.pdf [Acceso: Abril 20, 2020].

A. Sarmiento, G. Rocha, and R. Cubillos, “Caracterizacion de la actividad del reciclaje
en Bogotd,” Unidad Adm. Espec. Serv. publicos, p. 79, 2011. [Online]
Disponible:https://www.habitatbogota.gov.co/sites/default/files/archivosadjuntos/caracteri
zacion_de_la_actividad_del_reciclaje_en_bogota%20%281%29.pdf [Acceso: Abril 20,
2020].

D. Giraldo and L. Pérez, “Mejorar la cadena de suministro del reiclado de polietileno
tereftalato (PET),” Esc. Ing. Antioquia, p. 87, 2015. [Online] Disponible:
https://repository.eia.edu.co/handle/11190/2141 [Acceso: Mayo 20, 2020].

V. A. Herazo Callejas, J. E. Rincén Delgado, and C. A. Sosa Montafo, “Formulacién y
evaluacion de un proyecto de inversion para la implementacién de un modelo de
disposicion y recoleccion de material PET posconsumo en la ciudad de Bogota D.C,”
Univ. Dist. Fr. José Caldas, vol. 2, no. 1, p. 126, 2018, doi:
10.1017/CB09781107415324.004.

Acoplasticos, “200 empresas de bogota reciclan y transforman cerca de 110 mil toneladas
de plastico posconsumo al afo,” ColombiaPlast, 2019 [Online] Disponible:
https://www.acoplasticos.org/index.php/mnu-noti/330-ns- [Acceso: Mayo 20, 2020].
Apropet, “Apropet, cerrando el ciclo de reciclaje PET botella a botella,” Catalogo del
Empaque, 2016. [Online] Disponible: https://www.plastico.com/temas/ APROPET,-

cerrando-el-ciclo-de-reciclaje-PET-botella-a- [Acceso: Mayo 20, 2020].

122



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

J. A. Vela Celis, R. J. S. Humberto, and J. A. Urrego Roldan, “Diserio de maquina
multifuncional de reciclaje de botellas PET, para el aprovechamiento de material solido
con potencial a ser reciclado en una Gestion integral de residuos solidos.,” Univ. Dist.
“Francisco José Caldas, no. June, p. 61, 2016. [Online] Disponible:
http://hdl.handle.net/11349/4737 [Acceso: Mayo 20, 2020].

M. Solis and S. Silveira, “Technologies for chemical recycling of household plastics — A

technical review and TRL assessment,” Waste Manag., vol. 105, pp. 128-138, 2020, doi:
10.1016/j.wasman.2020.01.038.

BCNoticias, “Colombia entierra anualmente 2 billones de pesos en pldsticos que se
pueden reciclar,” Cdmara de comercio de Bogota, 2019. [Online] Disponible:
https://www.ccb.org.co/Clusters/Cluster-de-Comunicacion-Grafica/Noticias/2019/Julio-
2019/Colombia-entierra-anualmente-2-billones-de-pesos-en-plasticos-que-se-pueden-
reciclar [Acceso: Mayo 20, 2020].

J. P. Herrera Ramirez, “Reciclaje de pet post consumo usando maquinas reverse vending
para el acopio del material para el acopio del material,” Univ. Pilot. Colomb., pp. 1-1009,
2015. [Online] Disponible: http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00002884.pdf [Acceso:
Mayo 20, 2020].

J. Lucero and C. Bracho, “Disefio de Politicas de Inventario para una Planta de
Fabricacion y Comercializacion de Materiales de Empaques Plasticos,” ESC. Super.
Politécnica del litoral, p. 108, 2010. [Online] Disponible:
http://lwww.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/31495 [Acceso: Mayo 20, 2020]
Plasticslemag, “Los pldsticos dan un gran paso hacia la economia circular,” 2019.
[Online] Disponible: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7249973[ Acceso:
Mayo 20, 2020] .

Ambiente and Hogar, “Normatividad reciclaje de plasticos,” p. 37, 2012. [Online]
Disponible:http://www.andi.com.co/Uploads/PL-2019-N050S

_TO_(plastico) 20190724.pdf [Acceso: Mayo 20, 2020]

L. Red, “El proceso de reciclaje de plastico,” reciclados Plasticos La Red, 2017. [Online]
Disponible:https://inspirationhistorical.com/zj3t52wa?key=0f22¢c1fd609f13ch7947c8cabfe
1a90d&submetric=15899232. [Acceso: Mayo 20, 2020]

PlasticsEurope, “Recogida, pretratamiento y clasificacion de residuos,” Productores de

123


http://hdl.handle.net/11349/4737

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

materias plasticas, 2018. [Online] Disponible: https://www.plasticseurope.org/es/focus-
areas/circular-economy/zero-plastics-landfill/waste-collection-pre-treatment-and-sorting.
[Acceso: Mayo 20, 2020]

L. Quintero, “Diserio de una planta de reciclado de Tereftalato de polietileno (PET),” p.
175, 2016, [Online]. Available: https://riunet.upv.es/handle/10251/59710.

Ecoembes, “Mejora de la reciclabilidad de envases Perfumeria y Cosmética,” Asoc. Nac.
Perfum. y cosmética, p. 11, 2017. [Online] Disponible:
https://ecoembesthecircularcampus.com/web/app/uploads/2021/01/guia-declaracion-
envases-de-productos-de-perfumeria-y-cosmetica.pdf [Acceso: Mayo 20, 2020]

M. Moroni and A. Mei, “Characterization and separation of traditional and bio-plastics
by hyperspectral devices,” Appl. Sci., vol. 10, no. 8, 2020, doi: 10.3390/APP10082800.
Anonimo, “Botellas de plastico, ” Reciclario, 2017. [Online]
Disponible:http://reciclario.com.ar/reciclable/botellas-de-agua-mineral/ . [Acceso: Mayo
20, 2020]

A. Méndez, “Detrds de la produccion del PET,” Plastics Technology México, 2016.
[Online] Disponible: https://www.pt-mexico.com/articulos/detrs-de-la-produccin-del-pet
Acceso: Mayo 20, 2020]

C. Argueta, “Reciclado de Envases PET,” vol. 1, 2015. [Online]
Disponible:http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mepi/argueta_a_ a/ Acceso:
Junio 6, 2020]

R. R. Cobos, “El polietilén tereftalato (PET) como envase de aguas minerales,” Bol. Soc.
Espafola Hidrol. Medica, vol. 31, no. 2, pp. 179-190, 2016, doi:
10.23853/bsehm.2017.0212.

M. GOomez, “Estudio de la dependencia de la naturaleza quimica y fisica de los pigmentos
y colorantes en la calidad y procesabilidad de los concentrados de color basados en
PET,” Univ. EAFIT, p. 90, 2017. [Online] Disponible:
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/12223/Mauricio_Mej%C3%ADaG
%C3%B3mez_2017.pdf?sequence=2 Acceso: [Junio 6, 2020]

Centro nacional de informacion biotecnologica, “Resumen de compuestos PubChem,”
febrero, 2020. [Online] Disponible:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5102494352009000400003&Ing=es

124



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

&nrm=iso>. ISSN 1024-9435 Acceso: [Junio 6, 2020]

Encyclopedia britanica, “tinte de antraquinona,” junio, 2016. [Online] Disponible:
https://www.britannica.com/science/anthraquinone Acceso: [Junio 6, 2020] .

G. Mohammadi and M. Razieh, Chapter 2 - Anthraquinone Dyes, 5th ed. estados unidos,
2018. [Online] Disponible: https://www.worldcat.org/title/metal-free-synthetic-organic-
dyes/oclc/1046085184 Acceso: [Junio 6, 2020] .

A. Z. Mu, B. Culturales, and B. Artes, “Nociones bdsicas sobre materiales.” [Online]
Disponible: http://hdl.handle.net/10251/82159 Acceso: [Junio 6, 2020] .

P. Esteban, Z. Arias, J. Bernardo, P. Najera, I. C. Hernandez, and H. Ivan, “Los
Colorantes Textiles Industriales Y Tratamientos Optimos De Sus Efluentes De Agua
Residual : Una Breve Revision™ Fac. ciencias Quim., vol. 19, pp. 38-47, 2018 [Online]
Disponible:
https://publicaciones.ucuenca.edu.ec/ojs/index.php/quimica/article/view/2216/1506.
Acceso: [Junio 6, 2020] .

P. Nayar, G. Shaw, P. Examiner, and T. H. Yoon, “Process for recycling polyester
materials,” 7192988, 2007. [Online] Disponible:
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docld=W02006039386 Acceso: [Junio 6,
2020] .

S.Mahendran and ML.Mahadevan, “Prioritization of Plastic Recycling Process Using
Analytical Hierarchy Process Prioritization of Plastic Recycling Process Using Analytical
Hierarchy Process,” Int. Collog. Mater. Manuf. Metrol. ICMMM 2014 August 8-9, 2014,
IIT Madras, Chennai, India, no. August, pp. 1-5, 2014, doi: 10.13140/2.1.5064.89609.

L. H. Xavier and R. Valle, “Multiple criteria decision making and environmental
management through thor system assessment : Plastic Material Waste Destination and
Performance Evaluation of Brazilian Construction and Demolition Waste Recycling
Facilities — Case Studies,” no. Dm, p. 5, 2004, doi: 10.13140/2.1.1221.8247.

P. C. Deshpande, C. Skaar, H. Brattebg, and A. M. Fet, “Multi-criteria decision analysis
(MCDA) method for assessing the sustainability of end-of-life alternatives for waste
plastics: A case study of Norway,” Sci. Total Environ., vol. 719, p. 137353, 2020, doi:
10.1016/j.scitotenv.2020.137353.

K. Roncancio and K. Camargo, “Andlisis de alternativas tecnologicas para la

125



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

valorizacién y disposicion final de residuos plésticos en la ciudad de Manizales,” Univ.
Catodlica Manizales, vol. 1, p. 124, 2016. [Online] Disponible:
https://xdoc.mx/documents/analisis-de-alternativas-tecnologicas-para-la-valorizacion-y-
5dd44cde038el Acceso: [Junio 6, 2020] .

T. O. de Velazquez and 1. Y. Noguez, “Estudio de evaluacion de tecnologias alternativas
o complementarias para el tratamiento o dispocision de los residuos solidos urbanos,”
Insituto de Ingenieria UNAM, 2009. [Online] Disponible:
http://lwww.ategrus.org/images/stories/residuos/tratamiento/tecnologias_gestion_rsu_mexi
co.pdf Acceso: [Junio 6, 2020] .

S. Satapathy, “An analysis of barriers for plastic recycling in the Indian plastic industry,”
Benchmarking An Int. J., vol. 24, no. 2, pp. 415-430, 2017. https://doi.org/10.1108/BI1J-
11-2014-0103

S. Wibowo and H. Deng, “Multi-criteria group decision making for evaluating the
performance of e-waste recycling programs under uncertainty,” Waste Manag., vol. 40,
pp. 127-135, 2015, doi: 10.1016/j.wasman.2015.02.035.

Ministerio de agricultura y ambiente, “Reciclaje Quimico,” 2013. [Online] Disponible:
https://www.minagricultura.gov.co/tramitesservicios/Documents/Reglamento_para_la_pro
duccion_Organica.pdf . Acceso: [Junio 6, 2020]

Plastics recyclers europe, “Chemical recycling, ” 2012. [Online] Disponible:
https://www.plasticsrecyclers.eu/chemical-recycling Acceso: [Junio 6, 2020].

M. Klug, “Pirdlisis, un proceso para derretir la biomasa". Revista De Quimica, 26(1-2),
37-40.,” Rev. Quim., vol. 26, pp. 1-4, 2012. [Online] Disponible:
https://revistas.pucp.edu.pe/index.php/quimica/article/view/5547 Acceso: [Junio 6, 2020].
J. Sotamenou, “Selection of the Best Solid waste Management Yaounde using an
Analytical Hierarchy Process,” Adv. Environ. Waste Manag. Recycl., vol. 2, no. 1, 2019,
doi: 10.33140/aewmr.02.01.02.

F. Calderdn Saenz, “La Produccion de Combustibles Vehiculares a partir de Pldsticos de
Deshecho,” pp. 1-226, 2016. [Online] Disponible:
http://www.drcalderonlabs.com/Procesos/Pirolisis/Proceso%20de%?20Pirolisis.pdf Acceso:
[Junio 6, 2020]

C. Park et al., “Pyrolysis of polyethylene terephthalate over carbon-supported pd

126


https://doi.org/10.1108/BIJ-11-2014-0103
https://doi.org/10.1108/BIJ-11-2014-0103

catalyst,” Catalysts, vol. 10, no. 5, pp. 1-12, 2020, doi: 10.3390/catal10050496.

[79] A. Siirala, “Assignment 8: Comparison of gasification, pyrolysis and combustion,” Aalto
Univ. Sch. Chem. Technol., p. 10, 2013. [Online] Disponible:
https://advancedbiofuelsusa.info/wpcontent/uploads/2010/05/8_gasification_pyrolysis_co
mbustionRevised.pdf Acceso: [Junio 6, 2020]

[80] D. Almeida and M. de F. Marque, “Thermal and Catalytic Pyrolysis of Polyethylene
Plastic Waste in Semi,” Polimeros, vol. 26, no. 1, pp. 1-8, 2015. [Online]
Disponible:https://www.scielo.br/j/po/a/MyMxF6RjMbk78snK5CbWnXp/?lang=en
Acceso: [Julio 12, 2020]

[81] F. Gao, “Pyrolysis of Waste Plastics into Fuels,” Canterbury Univ., 2010. [Online]
Disponible: https://core.ac.uk/download/pdf/35463715.pdf Acceso: [Julio 12, 2020]

[82] S. M. Alston, A. D. Clark, J. C. Arnold, and B. K. Stein, “Environmental impact of
pyrolysis of mixed WEEE plastics part 1: Experimental pyrolysis data,” Environ. Sci.
Technol., vol. 45, no. 21, pp. 9380-9385, 2011, doi: 10.1021/es201664h.

[83] P. Riosand M. Calvo, “Proyecto De Biocombustible: Planta De Pirdlisis,” Inst.
Tecnologico Buenos Aires, p. 167, 2011. [Online] Disponible:
http://ri.itba.edu.ar/handle/123456789/768 Acceso: [Julio 12, 2020]

[84] BASF, “Plastic Energy: Practical examples - Pyrolysis plants.” Sevilla, p. 1, 2020.
[Online] Disponible:https://www.basf.com/vn/en/who-we-are/sustainability/we-drive-
sustainable-solutions/circular-economy-at-basf112/mass-balance-
approach/chemcycling/dialog-forum-chemical-recycling.html Acceso: [Julio 12, 2020]

[85] A. Greenwood, “NSIGHT: New chemical-recycling technologies proliferate,” Indep.
Commod. Intell. Serv., p. 1, 2020. [Online] Disponible:
https://www.icis.com/explore/resources/news/2020/03/12/10481848/insight-new-
chemical-recycling-technologies-proliferate Acceso: [Julio 12, 2020]

[86] L. E. Arteaga-Pérez and L. Casas-Ledon, Yannay; Cabrera-Hernandez, Jagni; Rodriguez,
“Gasificacion de biomasa para la produccion sostenible de energia. Revision de las
tecnologias y barreras para su aplicacion,” Cent. Estud. Energéticos y Tecnol. Ambient.,
no. 5641, pp. 138-145, 2014. [Online] Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/264541344 Gasificacion_de_biomasa_para_la_p

roduccion_sostenible_de_energia_Revision_de las_tecnologias_y barreras _para_su_aplic

127


http://ri.itba.edu.ar/handle/123456789/768

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

acion Acceso: [Julio 12, 2020]

U. Vadillo, “Produccion De Hidrogeno a Partir De Plasticos Mediante Pirdlisis Y
Reformado Catalitico En Linea,” Univ. del pais Vasco, p. 42, 2014. [Online] Disponible:
http://hdl.handle.net/10810/15229 Acceso: [Julio 12, 2020]

R. Anderson, “Gasificacion del carbon: jla energia limpia del futuro?,” BBC, 2014.

[Online] Disponible: https://acento.com.do/bbc-news-mundo/gasificacion-del-carbon-la-
energia-limpia-del-futuro-3155412.html Acceso: [Julio 12, 2020].

P. Lopez, “Incineracion Como Tratamientos De Gestion,” Inst. Tecnoldgico Y Estud.
Super. Monterrey, p. 143, 2010. [Online] Disponible:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/71338/fichero/TFM-1338-LOPEZ.pdf Acceso:
[Julio 12, 2020].

D. Quintero, “Basura cero puerto rico,” BCPR, 2015. [Online] Disponible:
http://lwww.basuraceropr.org/sobre-nosotros.html. Acceso: [Julio 12, 2020].

E. Varias, “Incineracion,” Reciclame, 2011. [Online] Disponible:
https://www.reciclame.info/gestion-de-residuos-2/incineracion/ Acceso: [Julio 12, 2020].
M. Noriega, “Recuperacion energética de los residuos plasticos: una gran oportunidad,”
2016. [Online] Disponible: https://www.plastico.com/temas/Recuperacion-energetica-de-
los-residuos-plasticos,-una-gran-oportunidad+114752 Acceso: [Julio 12, 2020].

F. Awaja and D. Pavel, “Recycling of PET,” Eur. Polym. J., vol. 41, no. 7, pp. 1453-1477,
2005, doi: 10.1016/j.eurpolym;.2005.02.005.

P. Espinoza, “Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos,” Asoc. Interam. Ing. Sanit. y
Ambient., p. 203, 2018. [Online] Disponible: https://aidisnet.org/wp-
content/uploads/2019/08/gestion-integral-de-residuos-solidos-urbanos-libro-aidis.pdf
Acceso: [Julio 12, 2020].

F. M. Mohamed, “Evaluacion de los impactos ambientales de una incineradora de
residuos solidos urbanos con recuperacion de energia mediante el analisis de ciclo de
vida,” Universidad de malaga, 2015. [Online] Disponible:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=80135 Acceso: [Julio 12, 2020].

M. Mensink, “Chemical Recycling:,” Europe, 2020. [Online] Disponible:
https://chemicalwatch.com/98760/guest-column-how-chemical-recycling-could-accelerate-

safe-plastic-recycling-in-the-eu-sub-do-not-publish Acceso: [Julio 12, 2020].

128


http://hdl.handle.net/10810/15229

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

|. Garcia-herrero, “Energia embebida y huella de carbono en la gestion de residuos de
alimentos,” Univ. Cantab., 2018. [Online] Disponible:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14850/SGC.pdf?sequence=1
Acceso: [Julio 12, 2020].

R. Estevez, “Cuando el plastico se convierte en energia,” 2010. [Online] Disponible:
https://www.ecointeligencia.com/2010/11/cuando-el-plastico-se-convierte-en-energia/
Acceso: [Julio 12, 2020].

Omar Ali Blandon Cruz, “Evaluacion del Proceso de Reciclaje de Polimeros Matagalpa
2012,” Univ. Nac. Auton. Nicar. unan farem matagalpa, pp. 1-15, 2013. [Online]
Disponible: http://repositorio.unan.edu.ni/id/eprint/7043 Acceso: [Julio 12, 2020].

A. B. Raheem, Z. Z. Noor, A. Hassan, M. K. Abd Hamid, S. A. Samsudin, and A. H.
Sabeen, “Current developments in chemical recycling of post-consumer polyethylene
terephthalate wastes for new materials production: A review, ” J. Clean. Prod., vol. 225,
pp. 1052-1064, 2019, doi: 10.1016/j.jclepro.2019.04.019 [Acceso: septiembre 2, 2020]
A. Mendez (01, sep, 2020). “Reciclaje Quimico Una Reflexion Tecnica Sobre La
Despolimerizacion Del PET,”. plastics technology. [En linea]. https://www.pt-
mexico.com/articulos/reciclado-quimico-una-reflexion-tecnica-sobre-la-depolimerizacion-
del-pet-. [Acceso: 8, oct, 2020].

ICIS. (s.f). “Purified Terephthalic Acid (PTA) Prices and Pricing Information”. [En linea].
https://www.icis.com/explore/resources/news/2007/11/06/9076460/purified-terephthalic-
acid-pta-prices-and-pricing-information/ [Acceso: 10, sept, 2011].

ITW Reagents. “Etilenglicol puro”. [En linea].
https://www.itwreagents.com/iberia/es/product/etilenglicol-puro/141316. [Acceso: 10,
sept,2020].

A. Aguado et al.“Chemical depolymerisation of PET complex waste: Hydrolysis vs.
glycolysis.” J. Mater. Cycles Waste Manag. vol. 16. no. 2. pp. 201-210. Agto, 2013, doi:
10.1007/s10163-013-0177-y. [Acceso: septiembrel5, 2020].

A. E. Padilla Alomoto, “Disefio del proceso para la obtencién de resina de poliéster
insaturada mediante el reciclaje quimico de desechos de polietilentereftalato (PET),”,
tesis pre. Facultad de ingenierias, Esc. Politec. Nac, Quito, Ecuador, 2014.

H. Kurokawa, M. A. Ohshima, K. Sugiyama, and H. Miura, “Methanolysis of

129



[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

polyethylene terephthalate (PET) in the presence of aluminium tiisopropoxide catalyst to
form dimethyl terephthalate and ethylene glycol,” Polym. Degrad. Stab., vol. 79, no. 3, pp.
529-533, 2003, doi: 10.1016/S0141-3910(02)00370-1. [Acceso: septiembrel5, 2020].
CHemicalBook, “Dimethyl terephthalate Price,”. [En linea].
https://www.chemicalbook.com/Price/DIMETHY L-TEREPHTHALATE.htm.[Acceso:
septiembrel7, 2020].

A. M. Al-Sabagh, F. Z. Yehia, G. Eshaq, A. M. Rabie, and A. E. EIMetwally, “Greener
routes for recycling of polyethylene terephthalate,” Egypt. J. Pet., vol. 25, no. 1, pp. 53—
64, 2016, doi: 10.1016/j.ejpe.2015.03.001. [Acceso: septiembre 18, 2020].

V. Sinha, M. R. Patel, and J. V. Patel, “Pet waste management by chemical recycling: A
review,” J. Polym. Environ., vol. 18, no. 1, pp. 8-25, 2010, doi: 10.1007/s10924-008-
0106-7. [Acceso: septiembre 21, 2020].

C. Pudack, M. Stepanski, and P. Fassler, “PET Recycling — Contributions of
Crystallization to Sustainability,” Chemie-Ingenieur-Technik, vol. 92, no. 4, pp. 452458,
2020, doi: 10.1002/cite.201900085. [Acceso: septiembre 21, 2020].

J.Florez and A.Godoy, “Evaluacion de compositos, en el proceso de despoimerzacion a
traves de glicolisis en botellas plasticas recicladas de PET (polietilen tereftalato), “tesis
pre. Facultad de ingenierias, universidad coperativa de colombia, Villavicencio, Colombia,
2017.

M. C. Ardila, “Evaluacion de alternativas de descomposicion quimica para el tratamiento
de residuos del tereftalato de polietieno PET ", tesis pre. Facultad de ingenierias,
Universidad Los Andes, Bogota, Clombia, 2004.

CHemicalBook, “TEREPHTHALIC ACID BIS(2-HYDROXYETHYL) ESTER
Price,”.[En linea]. https://www.chemicalbook.com/Price/959-26-2.htm. [Acceso: octubre
3, 2020].

L. Bartolome, M. Imran, K. G. Lee, A. Sangalang, J. K. Ahn, and D. H. Kim,
“Superparamagnetic y-Fe203 nanoparticles as an easily recoverable catalyst for the
chemical recycling of PET,” Green Chem., vol. 16, no. 1, pp. 279-286, 2014, doi:
10.1039/c3gc41834k. [Acceso: octubre 5, 2020].

130



[115] Jeplan (s.f), “Axens, IFPEN and JEPLAN join their forces to demonstrate and
commercialize an innovative process for the recycling of all types of waste PET”.
[En linea]. https://www.jeplan.co.jp/en/2020/09/11/8794/. [Acceso: octubre 6, 2020].

[116] E.S. Barboza, D. R. Lopez, S. C. Amico, and C. A. Ferreira, “Determination of a
recyclability index for the PET glycolysis,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 53, no. 3, pp.
122-128, 2009, doi: 10.1016/j.resconrec.2008.10.002. [Acceso: octubre 6, 2020].

[117] M. Pefia, y C. Barrionuevo, “Grupo Focal y Procesos de Jerarquia Analitica para la
determinacion y ponderacion de los factores criticos de éxitos en los proyectos de

software,” International Journal of Innovation and Applied Studies, vol. 15, no. 4, pp.743—
746, mayo.2016. [En linea]. Disponible en: https://www.researchgate.net/profile/Miriam-
Pena-
Gonzalez/publication/303383178_Focus_Group_and_Analytic_Hierarchy Process_for_id
entifying_and_weighting_software_project_critical_success_factors/links/573f86¢f08ae29
8602e8f5hc/Focus-Group-and-Analytic-Hierarchy-Process-for-identifying-and-weighting-
software-project-critical-success-factors.pdf. [Acceso: octubre 5, 2020].

[118] A. Cabello, “Métodos de decision multicriterio y sus aplicaciones”, tesis pre. Facultad de
ciecias empresariales, Universidad la rioja, La rioja, Esparfia, 2017.

[119] G. Sanchez (2003). "Técnicas Participativas para la Planeacion Procesos Breves de
Intervencion”. Fundacion ICA. [En linea].
https://eloisacadenas.files.wordpress.com/2017/03/sc3alnchez-guerrero-tecnicas-
participativas-para-la-planeacion.pdf. [Acceso: octubre 10, 2020].

[120] T. Satty, “How to Make a Decision: The Analytic Hierarchy Process,” J. Appl. Anal., vol.
24, no. 6, p. 25, 1994, doi: 10.1016/0377-2217(90)90057-1. [Acceso: octubre 5, 2020].

[121] G. Real (9, sep, 2018), “Analisis jerarquico de decision,”.[En linea].
https://www.youtube.com/watch?v=CVujmCCFv_k . [Acceso: octubre 10, 2020].

[122] D. Moreno, M. Angélica, B. Henriquez, M. Camargo, Y. Fernanda, and V. Becerra,
“Aplicacion de métodos multicriterio para el soporte de seleccion de proveedores en la
empresa Provemel Ltda,”, tesis pre. Facultad de ingenierias, Pontifica universidad
javeriana, Bogota, Colombia, 2017.

[123] J. L. Garcia-alcaraz and U. D. C. Rica, “Aplicacion del proceso de jerarquia analitica en la

seleccion de tecnologia agricola Agronomia Costarricense San José , Costa Rica,” Rev.

131


https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-I

Agron. costaricense, vol. 30, no. 1, p. 10, mar. 2006. [En linea] Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/436/43630110.pdf. [Acceso: octubre 10, 2020].

[124] A. Mendoza and C. S. Daniel, “Aplicacion del proceso de jerarquia analitica ( AHP ) para
la toma de decision con juicios de expertos Application of the Analytical Hierarchy
Process ( AHP ) for decision-making with expert judgment,” Rev. Chil. ingeneria, vol. 27,
no. 3, pp. 348-360, sept .2019. [En linea]. Disponible en:
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052019000300348.
[Acceso: octubre 27, 2020].

[125] Cymit Quimica S.L., “Bis(2-hydroxyethyl) Terephthalate 959-26-2 3B-B3429,” Grupo
Palex, 2020. [En linea]. https://cymitquimica.com/. [Acceso: octubre 27, 2020].

[126] P. AppliChem, “Ethyleneglycol Excipients And Raw Materials,” ltwreagents.com, 2019.
[En linea]. https://itwreagents.com/rest-of-world/en/home-rw. [Acceso: octubre 27, 2020].

[127] Alfa Aesar, “497-19-8 - Sodium carbonate, anhydrous”, 2020, [En linea].
https://www.alfa.com/es/catalog/011552/.[ Acceso: octubre 27, 2020].

[128] Acoplasticos (2020), “Encuesta mensual de precios del mercado de reciclaje en colombia,”
[En linea].
https://www.acoplasticos.org/acceso_clientes/imagenessENCUESTA_MENSUAL_DE_P
RECIOS_DEL_MERCADO_DE_RECICLAJE_EN_COLOMBIA_MAYOQO_2020.pdf.
.[Acceso: octubre 30, 2020].

[129] Precio Gas (2021), “Precio del GLP para viviendas y vehiculos,” [En linea].
https://preciogas.com/instalaciones/glp/precios.[Acceso: mayo 3, 2021].

[130] quimics dalmau (2020), “Acido Benzoico,” [En linea]
https://quimicsdalmauonline.com/tienda/acido-benzoico/.[Acceso: nmayo 3, 2021].

[131] Alibaba (2021), <99 pureza de frutos de etileno c2h4 liquido etileno.”[En linea]
https://spanish.alibaba.com/product-detail/buy-99-95-high-purity-ethylene-c2h4-gas-for-
fruit-ripening-62426199150.html. [Acceso: mayo 3, 2021].

[132] Alibaba (2021), “99.9%-99.999% de dioxido de carbono CO2 Gas precio por KG,”[En
linea] https://spanish.alibaba.com/product-detail/99-9-99-999-carbon-dioxide-co2-gas-
price-per-kg-60658726927.html. [Acceso: mayo 3, 2021].

[133] Pharma compas (2021), “price oxygen,” [En linea]

https://www.pharmacompass.com/price/oxygen. [Acceso: mayo 3, 2021].

132



[134] Alibaba (2021), “monoxido de carbono industrial,” [En linea]
https://spanish.alibaba.com/g/carbon-monoxide-price-in-kg.html. [Acceso: mayo 5, 2021].

[135] Automotive (2019), “Cuanto cuesta y como se produce el hidrégeno,”[En linea]
https://noticias-renting.aldautomotive.es/produccion-hidrogeno-automocion/. [Acceso:
mayo 5, 2021].

[136] Pharma compass (2019), “Sulfuric Acid API reference price”,[En linea]
https://www.pharmacompass.com/price/sulfuric-acid. [Acceso: mayo 6, 2021].

[137] Pharma compass (2016), “terephthalic Acid API reference price”, [En linea]
https://www.pharmacompass.com/active-pharmaceutical-ingredients/terephthalic-acid/api-
price-information/api-reference-price. [Acceso: mayo 6, 2021].

[138] Pharma compass (2016), “Methanol API reference price,”, [En linea]
https://www.pharmacompass.com/price/methanol. [Acceso: mayo 6, 2021].

[139] Sigma-Aldrich (2021), “Zinc acetate reagent grade,” [En linea]
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigald/z0625?lang=en&region=CO.
[Acceso: mayo 6, 2021].

[140] Procédé De Glycolyse Du Poly(Téréphtalate D Ethyléne) En Deux Etapes Réactionnelles
Domaine, por V. Coupard and F. Hugues. (2016, junio, 23).W02016096767A1 [En
linea].Disponible en: https://patents.google.com/patent/W02016096767AL/fr.

[141] S. K. Gomez and J. F. de la Cruz Morales, “Application of heuristic rules in the process
synthesis,” Dyna, vol. 76, no. 158, pp. 155-166, 2009. [En linea]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0012-
73532009000200015&Ing=en&nrm=iso [Acceso: marzo 5, 2021].

[142] R. Smith, Chemical Process Design and Integration, 3rd ed. london, 2005.

[143] J. M. Douglas, Conceptual design of chemical processes, 1° Edition. New York: McGraw-
Hill Book Company, 1988.

[144] R. Lopez-Fonseca, I. Duque-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I. Gutiérrez-
Ortiz, “Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate,” Chem. Eng.
J., vol. 168, no. 1, pp. 312-320, 2011, doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso: marzo 8,
2021].

[145] Periodico el pais (2019), “Reciclar botellas, el ‘antidoto’ de la contaminacion por

plastico”,[En linea] https://www.elpais.com.co/medio-ambiente/reciclar-botellas-antidoto-

133



[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

de-la-contaminacion-por-plastico.html. [Acceso: marzo 8, 2021].

S. Hann and T. Connock, “Chemical Recycling : State of Play Report for CHEM Trust,”
Chem Trust, Reino Unido 2020.[En linea]. Disponible en: https://chemtrust.org/wp-
content/uploads/Chemical-Recycling-Eunomia.pdf. [Acceso: abril 8, 2021].

Acoplésticos (2016), “Directorio Colombiano de Reciclaje 2016-2017,” Acoplasticos, [En
linea]
https://www.acoplasticos.org/AFshjuraaF47IfjbOSTNKY's4831gepsfig57DRCFws38164L
XIEMF14h2nkr/dcrl7/5/. [Acceso: marzo 8, 2021].

ARB ESP (2021), “Asociacion Cooperativa de Recicladores de Bogota - Servicios,”
Asociacion Cooperativa de Recicladores de Bogota -, [En linea]
https://asociacionrecicladoresbogota.org/. [Acceso: marzo 8, 2021].

I. Duque-Ingunza, R. Lopez-Fonseca, B. de Rivas, and J. I. Gutiérrez-Ortiz, “Process
optimization for catalytic glycolysis of post-consumer PET wastes,” J. Chem. Technol.
Biotechnol., vol. 89, no. 1, pp. 97-103, 2014, doi: 10.1002/jctb.4101. [Acceso: marzo 12,
2021].

E. Medina (2018), “Disefio de Procesos,” Instituto Politécnico Nacional, [En linea]
https://sites.google.com/site/procesosesigie/material-para-pruebas. [Acceso: marzo 14,
2021].

N. J. Scenna and S. J. Benz. (1999). "Introduccidn al Disefio de Procesos Quimicos.
Breves Nociones". [En linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/22271137/CAP%C3%8DTULO _IlI_INTRODUCCI%C3%93N
_AL_DISE%C3%910_DE_PROCESOS_QU%C3%8DMICOS._ BREVES_NOCIONES
A. B. Raheem et al., “Process simulation of bis (2- Hydroxyethyl) terephthalate and its
recovery using two-stage evaporation systems,” Chem. Eng. Trans., vol. 63, no. May, pp.
655-660, 2018, doi: 10.3303/CET1863110. [Acceso: marzo 18, 2021].

J. V. Rojas, L. Stinguel, M. R. Wolf-Maciel, and R. Guirardello, “Modeling and
simulating complete extractive distillation process of ethanol-water mixture using
equilibrium-stage distillation model and efficiency correlations (Barros & Wolf) on EMSO
platform,” Chem. Eng. Trans., vol. 50, pp. 331-336, 2016, doi: 10.3303/CET1650056.
[Acceso: marzo 12, 2021].

H. W. Goh, A. Salmiaton, N. Abdullah, and A. Idris, “Time, temperature and amount of

134



[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]
[161]

[162]

[163]

[164]

distilled water effects on the purity and yield of Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate
purification system,” Bull. Chem. React. Eng. &amp;amp; Catal., vol. 10, no. 2, pp. 143—
154, 2015, doi: 10.9767/bcrec.10.2.7195.143-154. [Acceso: marzo 13, 2021].

M. Khoonkari, A. H. Haghighi, Y. Sefidbakht, K. Shekoohi, and A. Ghaderian, “Chemical
Recycling of PET Wastes with Different Catalysts,” Int. J. Polym. Sci., vol. 2015, no.
December 2018, 2015, doi: 10.1155/2015/124524. [Acceso: marzo 12, 2021].

A. Norhafizah and A. Salmiaton, “Glycolysis Of Poly (Ethylene Terephthalate) (PET)
Waste Under Conventional Convection-Conductive Glycolysis,” Dep. Chem. Environ.
Eng. Fac. Eng. Univ. Putra Malaysia, vol. 1, no. 10, pp. 46-54, 2018. [Acceso: marzo 12,
2021].

S. R. Shukla and K. S. Kulkarni, “Depolymerization of poly(ethylene terephthalate)
waste,” J. Appl. Polym. Sci., vol. 85, no. 8, pp. 1765-1770, 2002, doi: 10.1002/app.10714.
[Acceso: marzo 12, 2021].

Aimplas (2015), “Coloracion en plasticos: como elegir una tinta o pigmento”, [En linea]
https://www.aimplas.es/blog/coloracion-en-plasticos-como-elegir-una-tinta-o-
pigmento/.[Acceso: marzo 13, 2021].

canales sectoriales interempresas (2013), “Aditivos y masterbatches: tipos, funciones y
aplicaciones,”[En linea] https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/111679-
Aditivos-y-masterbatches-tipos-funciones-y-aplicaciones.html. [Acceso: marzo 13, 2021].
R. Felder, principios elemntales de los procesos quimicos, 3rd ed. MEXICO, 2004.

D. Muhammad and N. Aziz, “Simulation and sensitivity study of industrial low density
polyethylene tubular reactor,” Chem. Eng. Trans., vol. 56, no. 2002, pp. 757-762, 2017,
doi: 10.3303/CET1756127.

Aspentech, “Polymer process engineering,” Chem. Eng. Prog., vol. 84, no. 11, pp. 16-17,
1988.

A. Sadat-Shojaei, M. R. Khorsand Movaghar, and S. A. Mousavi Dehghani, “Prediction of
Sanchez-Lacombe equation of state characteristic parameters for plus fractions,” Can. J.
Chem. Eng., vol. 93, no. 8, pp. 1483-1489, 2015, doi: 10.1002/cjce.22224. [Acceso: marzo
20, 2021].

D. Andre, “Gasificacion térmica y catalitica de residuos s6lidos de PET” tesis pre.

Facultad de ingenierias, Universidad Central De Ecuador, Quito, Ecuador, 2013.

135



[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]
[174]

[175]

[176]

[177]
[178]

Aspen Tech, polymers plus, proces modeling, 3rd ed. USA, 1997. [En linea]. Disponible
en:
https://sites.chemengr.ucsb.edu/~ceweb/courses/chel84b/aspenplus/PolymersPlusUserGui
deVolumel.pdf. [Acceso: marzo 20, 2021].

J. Tirenti, “API 650 - tanques de almacenamiento , Parte I :,” EE.UU, 2014.

D. Chivata and C. Duarte, “Disefio concetual de una planta para el aprovechamiento de
caucho molido de neumaticos usados a partir de pir6lisis,” tesis pre. Facultad de
ingenierias, Fundacion Universidad De America, Bogota, Colombia 2018.

S. Burbano, “Disefio de un modulo de intercambiadores de calor de coraza y ubos soonia,”
tesis pre. Facultad de ingenierias, Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia 2014.

A. Veloza, “Simulacion de distintos modelos de intercambiaores de calor en “Aspen Plus”,
tesis pre. Facultad de ingenierias,Universidad los andes, Bogota, Colombia, 2004.

I. D. G. Chaves, J. R. G. L6pez, J. L. G. Zapata, A. L. Robayo, and G. R. Nifio, Process
analysis and simulation in chemical engineering, 1st ed. NWE YORK, 2015.

A. Moral and A. Tejeiro, “Disefio de un cambiador de calor mediante ASPEN PLUS,” esis
pre. Facultad de ingenierias, Universidad complutense ,Sevilla, Espafa 2011.

J. Haydary, Chemical Process Design and Aspen Plus and Aspen HYSYS Applications.
2019.

M. Kamal, chemical engineering aplications, 1st ed., vol. 53, no. 9. 2013.

E. Silva, “Simulacién de intercambiadores de calor, disefio de redes de intercambio
calorico y estimacion de costos usando aspen,” universidad de magallanes, 2012.

G. Maroto and M. Teresa, “Disefio de intercambiadores de calor,” Ejercitate, vol. 35.
Bogota, pp. 20-34, 2020.

A. P. Sanchez, E. R. Gonzalez, E. P. Sanchez, N. Liafno, and C. G. Sicilia, “Disefio térmico
de un intercambiador de calor de tubo y coraza para el enfriamiento de metanol Thermal
design of a shell-and-tube heat exchanger for methanol cooling,” Rev. Cient., vol. 33, no.
2, pp. 753-776, 2020.

C. Jacobo, “Design and Analysis of a Heat Exchanger,” Universidad de cantabria, 2018.
A. Galvis, “disefio de un intercambiador de calor coraza y tubos para optimizar el margen
de refinacion en la unidad de destilacion combinada de la refineria de cartagena (rcsa),”

universidad san buenaventura cartagena, 2014.

136



[179]

[180]
[181]

[182]
[183]
[184]
[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

W. McCabe, Operaciones unitarias en ingeneria quimica, Septima ed. Ciudad de Mexico,
2012.

A. Calamares, “Tipos de filtros,” 2016. .

M. Prado, “Disefio basico del proceso de desulfurizacion en el reciclaje de baterias acido-
plomo,” Facultad de cienencias e ingenieria, 2005.

Aspen Technology Inc., “Aspen Capital Cost Estimator: User’s Guide,” Burlington, 2012.
911 metallurgist, “Filtro A Vacio De Discos,” 2019. .

Estragua Technology For Life, “Filtro rotativo de discos,” 2017. .

J. Haydary, “Solid Handling,” Chem. Process Des. Simul., pp. 155-171, 2019, doi:
10.1002/9781119311478.ch7.

H. M. Irfan Anwar, “Simulation of Solid Processes by Aspen Plus,” Lappeenranta Univ.
Technol., pp. 1-106, 2011.

H. . Goh, A. Salmiaton, N. Abdullah, and A. Idris, “Process Simulation of Two-stage
Evaporation and Crystallization Systems for Bis(2-hydroxyethyl) terepthalate Recovery,”
J. Appl. Sci., vol. 1, p. 10, 2012.

Mitex, “Mixer PET Crystallizer hopper dryer,” Mitex Automation plastics systems, 2016.
http://www.mitexltd.com/Productlist.asp?sortid=119.

A. L. Villanueva Perales, “Simulacion Y Optimizacion De Procesos Quimicos Guia De La
Practica 2,” Dep. Ing. Quim. Univ. Sevilla, 2010, [Online]. Available:
http://lwww.cartagena99.com/recursos/fisica/apuntes/Aspen-Guia practica 2 definitiva .pdf.
K. Kolmetz and A. Dwijayanti, “Distillation Column Tray Hydraulics Selection, Sizing
and Troubleshooting, Kolmetz Handbook Of Process Equipment Design,” Kolmetz Handb.
Process Equip. Des., no. March, pp. 1-19, 2011, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/340234341 distillation_column_reboiler_selecti
on_sizing_and_troubleshooting_Kolmetz_Handbook Of Process Equipment_Design.

M. A. Zubir, A. N. Rahimi, M. F. Islam Zahran, M. Z. Shahruddin, K. A. Ibrahim, and M.
K. Abd Hamid, “Systematic design of energy efficient extractive distillation column for
azeotrope mixture,” Energy Procedia, vol. 142, no. January 2018, pp. 26362641, 2017,
doi: 10.1016/j.egypro.2017.12.204.

I. D. Gil, A. M. Uyazan, J. L. Aguilar, G. Rodriguez, and L. A. Caicedo, “Separation of

ethanol and water by extractive distillation with salt and solvent as entrainer: Process

137



[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]
[205]

Simulation,” Brazilian J. Chem. Eng., vol. 25, no. 1, pp. 207-215, 2008, doi:
10.1590/S0104-66322008000100021.

Hebei GN Solids Control.Co, “Plastic Recycling Decanter Centrifuge,” SOLIDS
CONTROL & WASTE MANAGEMENT, 2018. .

R. Esquivel, “Evaluacion economica preliminar de plantas quimicas usando aspen icarus
process evaluator,” universidad de las americas puebla, 2007.

S. Hajipour, “Economic Evaluation using Aspen HYSYS,” Processecology.com, pp. 1-3,
2014, [Online]. Available: https://processecology.com/articles/economic-evaluation-using-
aspen-hysys%0Ahttp://processecology.com/articles/economic-evaluation-using-aspen-
hysys.

Alibaba, “Precio del reactor quimico / Precio del reactor por lotes / Precio del reactor
revestido de vidrio,” 2020. .

Nanjing Jinri Light Industry Technology Development Co, ‘“Processing Equipment
Stainless Steel Crystallizer Tank,” Nanjing Jinri Light, Lishui Industrial Zone, China,
2019. .

A. Mahmoud, “Cost estimation of MTBE plant cost,” Sudan University Of Science &
Technology, 2017. .

Matches, “atmospheric Centrifuge equipment cost,” Matches, certified engineering
company 2005 N Mistletoe LN Edmond, Oklahoma City, 2014. .

A. P. Sanchez, E. R. Gonzalez, E. P. Sanchez, N. Liafio, and C. G. Sicilia, “Disefio térmico
de un intercambiador de calor de tubo y coraza para el enfriamiento de metanol Thermal
design of a shell-and-tube heat exchanger for methanol cooling,” Rev. Univ. Nac.
ingeneria, vol. 20, no. 10, pp. 753-776, 1995.

Alibaba, “Xinren-carcasa y tubo intercambiador de calor de acero inoxidable, alta calida,”
2020. .

Alibaba, “Filtro de tambor de vacio rotativo a precio de fabrica, filtros de tambor rotativo
Costo de fabricantes,” 2020. .

Alibaba, “Filtro de vacio para disco ceramico para maquina de deshidratacion de lodos,”
2020. .

Alibaba, “Tanque de mezcla Vertical Industrial de larga vida util con agitador,” 2020. .

S. Benchmarker, “Copper Steel Price History Tables and Charts,” 2021. [Online].

138



Available: http://steelbenchmarker.com/history.pdf.
[206] L. MEPS International, “World Stainless Steel Prices,” 2021. [Online]. Available:
https://www.meps.co.uk/gb/en/products/world-stainless-steel-prices.

139



ANEXO 1.
EXPLICACION DE LA VALORIZACION DE LOS CRITERIOS

Para tener mayor claridad de la forma en como se obtuvieron los pesos para cada uno de los

criterios, se realizo la siguiente explicacion.

La valorizacion de los criterios se realiza por pares, donde el criterio que tenga mayor
importancia respecto al otro se pondra el numero entero de la escala de Satty que el investigador
considere, dicho entero es ingresado en la interseccion de la fila donde esté el criterio de mayor
importancia y la columna donde esté el criterio de menor importancia, en cuanto al valor del criterio
de menor importancia respecto al de mayor importancia es ingresado el inverso del valor entero
que se ingreso para el criterio de mayor importancia, igualmente este inverso es ingresado en la
interseccion entre la fila del criterio de menor importancia y la columna del criterio de mayor
importancia, esta explicacion se puede observar a continuacion con la valorizacion del criterio

energeético.

Como se menciona en el capitulo 3 uno de los criterios que se pudieron determinar por medio
de la literatura es el consumo de energia, con dicho criterio se busca disminuir la energia utilizada
en el proceso, segun la mayoria de articulos es el tercer criterio con mayor peso respecto a los
criterios que se tuvieron en cuenta para este proyecto, uno de los articulos consultados es
““Prioritization of Plastic Recycling Process Using Analytical Hierarchy Process Prioritization of
Plastic Recycling Process Using Analytical Hierarchy Process’ .por lo tanto siempre se tuvo en
cuenta los resultados arrojados por los diferentes articulos consultados. Para la valorizacion del
criterio del consumo de energia respecto al criterio de menor contaminacion el investigador del
proyecto dio un valor de 3 de la escala de satty que se encuentra en la tabla 8, lo que quiere decir
que para el investigador el de menor contaminacién es de moderada importancia respecto el

consumo de energia.

140



Consumo de S
P Contaminacion
Menor importancia energia
E——— Consumo de energia 1 1/3
_ Contaminacion 3

Tabla 35.

Ejemplo uno asignacion y valorizacion de criterios

Mayor importancia

Para la valorizacion del criterio del consumo de energia respecto al criterio del valor del
producto el investigador del proyecto dio un valor de 5 de la escala de Satty, lo que quiere decir
que para el investigador el consumo de energia tiene una importancia esencial o fuerte sobre el
valor del producto generado, ya que segun articulos como “‘Multi-criteria decision analysis
(MCDA) method for assessing the sustainability of end-of-life alternatives for waste plastics: A
case study of Norway’’ la energia esta en el lugar 3 con mayor peso y el ambiental en el lugar 2,
por lo tanto es bastante importante que el proceso consuma menor energia ya que esto disminuye
los costos fijos y no se utiliza gran cantidad de recursos naturales, cabe aclarar que generar un

producto con alto valor agregado es importante para los ingresos, sin embargo de nada sirve un

Nota. La tabla muestra un ejemplo de asignacion de valores para los

criterios

producto con alto valor pero que genere una gran cantidad de gastos energéticos.

Mayor
importancia

e

EEEme————

Menor
importancia

Tabla 36.
Ejemplo dos asignacién y valorizacién de criterios
Consumo de Contaminacion Valor del
energia producto
Consump de 1 13
energia
Contaminacion 3 1
Valor del producto 1/5

Nota. La tabla muestra un ejemplo de asignacién de valores para los criterios
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Para la valorizacién del criterio del consumo de energia respecto al criterio de los pasos del
proceso el investigador del proyecto dio un valor de 3 de la escala de Satty, lo que quiere decir que
para el investigador el consumo de energia tiene una importancia moderada sobre los pasos del
proceso, ya que segun articulos como ‘‘Multi-criteria group decision making for evaluating the
performance of e-waste recycling programs under uncertainty’’, los pasos del proceso se
encuentran en un lugar de 3 mientras que el criterio economico en un lugar de 1, lo que muestra

que los pasos de un proceso son importantes pero mayor importancia es el gasto que se genere

Tabla 37.
Ejemplo tres asignacion y valorizacion de criterios
Consump de Contaminacion | Valor del producto Pasos del
energia proceso
Consumo de energia 1 1/3 5 3
Contaminacion 3 1
Valor del producto 1/5 1
Pasos del proceso 1/3 1

Nota. La tabla muestra un ejemplo de asignacién de valores para los criterios

Para la valorizacion del criterio del consumo de energia respecto al criterio de la capacidad
industrial el investigador del proyecto dio un valor de 3 de la escala de Satty, lo que quiere decir
que para el investigador el consumo de energia tiene una importancia moderada sobre los pasos del
proceso, ya que segun articulos como ‘‘Multi-criteria group decision making for evaluating the
performance of e-waste recycling programs under uncertainty’’, los pasos del proceso se
encuentran en un lugar de 3 mientras que el criterio econdmico en un lugar de 1, lo que muestra

que los pasos de un proceso son importantes pero mayor importancia es el gasto que se genere.
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Tabla 38.

Ejemplo cuatro asignacion y valorizacion de criterios

Consump Contaminacion Valor del Pasos del (;apamdad
de energia producto proceso instalada
Consumo de 1 1/3 5 3 3
energia
Contaminacion 3 1
Valor del 15 1
producto
Pasos del 13 1
proceso
Qapamdad 13 1
instalada

Nota. La tabla muestra un ejemplo de asignacién de valores para los criterios

De la manera en la que se realizo la valorizacion del criterio energético se realiz6 para las otras
4 alternativas, como se pudo observar el investigador siempre tomo como guia la literatura para
dar el preso a cada criterio, a continuacion, se puede observar la matriz totalmente valorizada donde

después de ingresar los valores para cada criterio se realizo la suma por columna.

Tabla 39.
Asignacién y Suma de criterios
Consumo oo Valor del Pasos del Capacidad
de energia Contaminacion producto proceso instalada
Consumo de energia 1 1/3 5 3 3
Contaminacion 3 1 3 7 5
Valor del producto 1/5 1/3 1 5 2
Pasos del proceso 1/3 1/7 1/5 1 1/3
Capacidad instalada 1/3 1/5 1/3 Ya 1
Suma 4,8 2,00 9,53 16,5 11,33

Nota. La tabla muestra la asignacion y suma de los criterios

La suma de la matriz valorizada se realiza con el fin de sacar la normalizaciéon de la matriz con

el objetivo de sacar la suma por filas de los pesos de los criterios, dicha normalizacion y suma se

realiza de la siguiente manera
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Tabla 40.

Resultado de valorizacion de los criterios

Consumo S Valor del | Pasosdel | Capacidad | Suma
de energia Contaminacion producto proceso instalada | Pesos
Consumo de 1 1/3 5 % %33
energia —=0,21 il — = ) ’
g 4,8 =017 15537992\ _g18 |=026 0,28
7 5
Contaminacion 3 1 3 16,5 11,33
25~ %% 7= 00 953 - 3| —042  |-o044 0,45
1/5 5 2
Valor del producto e 1 165 1133
4,8 13 _ 016 _o010| 165 11,33
= 0,04 2 ’ 9,53 =0,30 =0,18 0,13
1/3 1 1/3
Pasos del proceso 4,8 1/7 1/5 16,5 11,33
= 0,07 —— =007 |55z =0021_ o4 | _ 003 0,05
Capacidad 1_/3 _1/ 2 _1
instalada 4,8 1/5 _ 0.10 1/3 _ 003| 165 11,33
= 0,07 2 953 "~ |=0,03 = 0,09 0,09

Nota. La tabla muestra Resultado de valorizacion de los criterios
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ANEXO 2.

DESARROLLO DE LA VALORIZACION DE LAS ALTERNATIVAS RESPECTO A
CADA CRITERIO

Para la evaluacion de las alternativas se realizé el mismo proceso utilizado para el peso de los

criterios donde:
1. Se evalu6 la matriz de las alternativas para cada criterio con la escala de Satty
2. Se realizo la normalizacién de la matriz

3. Se suman las filas de la matriz normalizada para sacar los pesos de cada alternativa respecto al

criterio evaluado en dicha matriz

4. Se realiza una multiplicacion de matrices entre la matriz de alternativas respecto a cada criterio
y entre los pesos obtenidos de las alternativas, esto se realiza con el fin de obtener un promedio

ponderado del vector y asi poderlo utilizar en la ecuacion de IC.

5. Para determinar que la matriz evaluada tiene coherencia se utilizan las ecuaciones de IC, IA'y

RC, donde si la RC da menor a 0,1 se concluye que la matriz tiene coherencia.

Tabla 41

Criterio de energia evaluado para las alternativas
Energia Pirdlisis | Incineracion Gasificacion Glicolisis Hidrolisis| Metandlisis
pirdlisis 1 1/7 3 1/5 1/5 1/5
Incineracion 7 1 5 3 5 5
Gasificacion 1/3 1/5 1 7 1/5 1/5
Glicolisis 5 1/3 7 1 3 3
Hidrolisis 5 1/5 5 1/3 1 172
Metanolisis 5 1/5 5 1/3 2 1

Nota. La tabla muestra el Criterio de energia evaluado para las alternativas
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Tabla 42.

Normalizacién matriz energia

Pirdlisis | Incineracion | Gasificacion Glicdlisis Hidrolisis Metanolisis | Peso
Pirdlisis 0,04 0,08 0,06 0,03 0,02 0,02| 0,04
Incineracion 0,21 0,39 0,56 0,38 0,25 0,28| 0,35
Gasificacion 0,13 0,13 0,19 0,38 0,25 0,28| 0,23
Glicdlisis 0,21 0,13 0,06 0,13 0,25 0,28| 0,18
Hidrolisis 0,21 0,13 0,06 0,04 0,08 0,05| 0,10
Metanolisis 0,21 0,13 0,06 0,04 0,16 0,09| 0,12
Nota. La tabla muestra la Normalizacion matriz energia
Tabla 43.
Criterio de contaminacion evaluado para las alternativas
Contaminaciéon | Pirdlisis Incineracion Gasificacion Glicdlisis Hidrolisis Metanolisis
Pirdlisis 1 1/3 1/3 1/5 1/3 1/5
Incineracién 3 1 1/3 1/5 1/3 1/5
Gasificacion 3 3 1 1/5 3 1/3
Glicolisis 5 5 5 1 5 3
Hidrolisis 3 3 1/3 1/5 1 1/3
Metanolisis 5 5 5 1/3 3 1
Nota. La tabla muestra la evaluacién Criterio de contaminacion para las alternativas
Tabla 44.
Normalizacion matriz contaminacion
Pirdlisis | Incineracion | Gasificacion Glicolisis Hidrolisis Metandlisis | Peso
Pirdlisis 0,05 0,02 0,02 0,10 0,03 0,04| 0,04
Incineracio
n 0,15 0,06 0,02 0,10 0,03 0,041 0,07
Gasificacio
n 0,15 0,17 0,06 0,07 0,03 0,04| 0,09
Glicdlisis 0,25 0,29 0,42 0,48 0,50 0,61| 0,42
Hidrolisis 0,15 0,17 0,18 0,10 0,10 0,07| 0,13
Metanolisis 0,25 0,29 0,30 0,16 0,30 0,20| 0,25

Nota. La tabla muestra la Normalizacion matriz contaminacion
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Tabla 45.

Criterio de valor producto evaluado para las alternativas

Valor Producto Pirélisis | Incineracion | Gasificacion | Glicolisis Hidrolisis Metandlisis
Pirdlisis 1 1/3 1/3 3 3 3
Incineracion 1 1/3 3 3 3
Gasificacion 3 1 5 5 5
Glicdlisis 1/3 1/3 1/5 1 3 3
Hidrolisis 1/3 1/3 1/3 1/3 1 Yo
Metandlisis 1/3 1/3 1/3 1/3 2 1
Nota. La tabla muestra Criterio de valor producto evaluado para las alternativas
Tabla 46.
Normalizacion matriz valor del producto
Pirdlisis Incineracion Gasn‘r:cauo Glicdlisis | Hidrolisis | Metanolisis |Peso
Pirdlisis 0,13 0,06 0,13 0,24 0,18 0,19 0,15
Incineracion 0,38 0,19 0,13 0,24 0,18 0,19 0,22
Gasificacion 0,38 0,56 0,40 0,39 0,29 0,32|0,39
Glicolisis 0,04 0,06 0,08 0,08 0,18 0,19/0,11
Hidrolisis 0,04 0,06 0,13 0,03 0,06 0,03 0,06
Metanolisis 0,04 0,06 0,13 0,03 0,12 0,06 | 0,07
Nota. La tabla muestra la Normalizacién matriz valor del producto
Tabla 47.
Criterio de aplicabilidad industrial evaluado para las alternativas
Aplicabilidad Pirdlisis | Incineraciéon | Gasificacion Glicdlisis Hidrolisis Metandlisis
Pirolisis 1 1/3 1/3 5 7 5
Incineracion 3 1 3 7 7 5
Gasificacion 3 1/3 1 5 7 5
Glicolisis 1/5 U7 1/5 1 5 1/3
Hidrolisis 17 U7 U7 1/5 1 1/5
Metandlisis 1/5 1/5 1/5 3 5 1

Nota. La tabla muestra la evaluacién Criterio de aplicabilidad industrial para las alternativas
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Tabla 48.

Normalizacién matriz aplicabilidad industrial

Pirdlisis | Incineracién | Gasificacion | Glicdlisis Hidrolisis | Metanolisis | Peso
Pirdlisis 0,13 0,15 0,07 0,24 0,22 0,30 0,19
Incineracion 0,40 0,46 0,62 0,33 0,22 0,30 0,39
Gasificacion 0,40 0,15 0,21 0,24 0,22 030| 025
Glicdlisis 0,03 0,07 0,04 0,05 0,16 0,02 0,06
Hidrolisis 0,02 0,07 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03
Metandlisis 0,03 0,09 0,04 0,14 0,16 0,06 0,09
Nota. La tabla muestra la Normalizacion matriz aplicabilidad industrial
Tabla 49.
Criterio de pasos del proceso evaluado para las alternativas
Pasos del proceso | Pirdlisis | Incineracion | Gasificacion | Glicolisis Hidrolisis Metandlisis
Pirdlisis 1 3 1/3 3 3 3
Incineracion 1/3 1 1/5 1/5 3 1/5
Gasificacion 3 5 1 5 7 3
Glicolisis 1/3 5 1/5 1 3 1/3
Hidrolisis 1/3 1/3 17 1/5 1 1/5
Metanodlisis 1/3 5 1/3 3 5 1
Nota. La tabla muestra la evaluacién Criterio de pasos del proceso para las alternativas
Tabla 50.
Normalizacion matriz pasos del proceso
Pirolisi . . e . . .
s Incineracion | Gasificacion | Glicdlisis | Hidrolisis | Metandlisis | Peso
Pirdlisis 0,19 0,16 0,15 0,24 0,14 0,39| 0,21
Incineracion 0,06 0,05 0,09 0,02 0,14 0,02| 0,06
Gasificacion 0,56 0,26 0,45 0,40 0,32 0,39 0,40
Glicdlisis 0,06 0,26 0,09 0,08 0,14 0,04| 0,11
Hidrolisis 0,06 0,02 0,06 0,02 0,05 0,03| 0,04
Metandlisis 0,06 0,26 0,15 0,24 0,23 0,13| 0,18

Nota. La tabla muestra la Normalizacién matriz pasos del proceso
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ANEXO 3.
DIAGRAMA DE BLOQUE (BFD) Y DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (PFD)

Diagrama de bloques (BFD)

Na,CO- H.0
1,32 2980
PET
436,7
REACTOR MEZCLADOR SEPARADOR
EG 1528
362,96 :
PET PET
Na.CO Na-,CO
PURGA +— 22221 DIVISOR —
910 EG =
olig Olig
BHET
MEZCLADOR SEPARADOR 68091 >
H,0
T H,O H,0
EG SEPARADOR ———>3200

Nota. Diagrama de bloques del proceso de glicolisis del PET. las cantidades estan en kg/h

149



R-101 T-101 T-102 M-201 E-201 F-301 E-402 CR-401 C-501 D-601
Reactor de Tanque qle Tanque c_ie Mezclador | Intercambiador de calor | Filtrador |Intercambiador de calor Cristalizador Centrifuga T°Ffe C_"?
mezcla almacenamiento almacenamiento destilacion
E-402 H20
E-201 @,‘ @
" @ ‘ H20 +
H?O @
tj C-501
R-101 w-201 F-301
CR-401
Ne2c03 T-101 7102 | }_@_ - O — D
TIO02
EG
Olgommeos o]
TioZ
] ® N
BHET
L— BHET
Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temperatura °C 20 20 20 195 80 20 80 80 80 76 76 80 20 2 2 2 2 100 134
Presion atm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Flujo (Kg/h) 446 362 1528 | 1528 1528 2980 | 2980 | 4508 18,21 9,1 9,1 4490 | 100 100 4590 | 680 3909 | 3200 | 709
PET 436 0 436 0,11 0,11 0 0 0,11 9,7*10- | 0.04 0.04 001 |0 0 0,01 0,01 0 0 0
Etilenglicol 0 362 1038 | 897 897 0 0 897 0,33 0,16 0,16 897 0 0 897 22,8 874 199 675
873 | 0 15,8 15,88 15,88 0 0 15,88 14,29 7,1 7,1 1,58 0 0 1,58 1,58 0 0 0
Colorante 8
BHET (L) 0 0 33,8 600 600 0 0 600 0,22 0,11 0,11 600 0 0 33,33 | 0,59 32,74 | O 32,
BHET (5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 567 567 0 0 0
Agua 0 0 11,5 11,57 11,57 2980 2980 2991 1,10 0,5 0,5 2990 | 100 100 3090 78,6 3012 3001 11
Na2COs 132 | 0 2,41 2,41 2,41 0 0 2,41 2,16 11 11 0,25 0 0 0,24 0,24 0 0 0
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ANEXO 4.

REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION PARA
EL PROCESO DE GLICOLISIS

Figura 27.

Cantidad de agua utilizada para extraccion y cristalizacion

100

o - n

95 4

85 +

Yield, %
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| Extraction
0O Extraction/crystallization
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T T T

(3 8 10 12 14
Ratio H,O:BHET, mL g”

-

Nota. Muestra la cantidad de agua que se necesita para la extraccion y cristalizacion.
Tomado de: I. Duque-Ingunza, R. Lopez-Fonseca, B. de Rivas, and J. I. Gutiérrez-Ortiz,
“Process optimization for catalytic glycolysis of post-consumer PET wastes,” J. Chem.
Technol. Biotechnol., vol. 89, no. 1, pp. 97-103, 2014, doi: 10.1002/jctbh.4101. [Acceso:
marzo 12, 2021].
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Figura 28.

Conversion del PET a través del tiempo

100 4
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-
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Comversion of PET and selectivity of BHET (%)

Glycolysis time (h)
- Conversion of PET
A Selectivi ty of BHET
Nota. Esta grafica muestra la conversion del PET y la selectividad del BHET al transcurrir
el tiempo. Tomado de: I. Dugque-Ingunza, R. Lopez-Fonseca, B. de Rivas, and J. I.
Gutiérrez-Ortiz, “Process optimization for catalytic glycolysis of post-consumer PET
wastes,” J. Chem. Technol. Biotechnol., vol. 89, no. 1, pp. 97-103, 2014, doi:
10.1002/jcth.4101. [Acceso: marzo 12, 2021].
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Figura 29.
Porcentaje de Peso del BHET al aumentar temperatura
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Nota. Esta grafica muestra como disminuye los oligdmeros y dimeros y como aumenta el
BHET. Tomado de: I. Duque-Ingunza, R. Lépez-Fonseca, B. de Rivas, and J. I. Gutiérrez-
Ortiz, “Process optimization for catalytic glycolysis of post-consumer PET wastes,” J.
Chem. Technol. Biotechnol., vol. 89, no. 1, pp. 97-103, 2014, doi: 10.1002/jctb.4101.
[Acceso: marzo 12, 2021].

Figura 30.

Porcentaje de rendimiento del BHET para diferentes tamafios de particula
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Nota. Esta grafica muestra como al disminuir el tamafio de particula del PET se aumenta el
rendimiento. Tomado de: I. Duque-Ingunza, R. Lopez-Fonseca, B. de Rivas, and J. I.
Gutiérrez-Ortiz, “Process optimization for catalytic glycolysis of post-consumer PET wastes,”
J. Chem. Technol. Biotechnol., vol. 89, no. 1, pp. 97-103, 2014, doi: 10.1002/jcth.4101.
[Acceso: marzo 12, 2021].
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ANEXO 5.

ILUSTRACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES DADAS EN ASPEN PLUS PARA LA
SIMULACION DE LA GLICOLISIS DEL PET

Figura 31.

Componentes ingresados al simulador ASPEN PLUS.

Propertics < BINRY-1 (BINARY) - Input ~ | BINRY-1 (Binary) - T-xy - Plot - ' Components ~ |+
All ltems v [ @ Selection |Petro|eum | MNonconventional | @ Enterprise Database | Comments |
I+ g Setup
+ [£ Components Select components
b Methads @ tID 7 c t Al
£ Chemistry omponen ype omponent name ias
[ Property Sets » PET Solid POLY{(ETHYLENE-TEREPHTHAL... PET
[ Data ETHYL-01 Conventional ETHYLEME-GLYCOL C2H602
[» [ Estirnation
o . C12H1406 Conventional BI5-2-HYDROXYETHYL-TEREP...  C12H1406
4 [5G Analysis
4 [[FBINRY-1 TIO2 Solid TITANIUM-DIOXIDE-RUTILE Tio2
o Input NAZ2CO3 Solid SODIUM-CARBONATE NA2CO3
I» g Customize .
BIS-2-01 Solid BIS-2-HYDROXYETHYL-TEREP... C12H1406
I+ [ Results
H20 Conventional WATER H20
[ Find | | ElecWizard | | SFEAssistant | [ UserDefined | | Reorder | | Review
[i— |
[ Simulation

Nota. Esta figura muestra las especificaciones de cada compuesto que esta involucrado en proceso de glicdlisis.
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Figura 32.

Modelo termodinamico utilizado en ASPEN PLUS

[QGIobﬂ |F|owsheet5ections | Referenced | Comments |

Henry components

Free-water method STEAM-TA
Water sclubility 3

~Property methods & options —————
Method filter POLYMER
Base method POLYSL

~Petroleumn calculation options ———

Method name

POLYSL

~[C] Modify

- MMethods Assistant...

EOS
Data set

Liguid gamma

Chemistry 1D
Use true components

~Electrolyte calculation options —————

Data set

Liguid molar enthalpy  HLMXSL

Liguid molar velume
Heat of mixing
Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

ESPLSL

¥

WLMHSL

Nota. Esta figura muestra el modelo termodinamico utilizado.

Figura 33.

Bases de datos utilizadas en ASPEN PLUS.

| @ Selection |Petro|eun'1 |Nonconventiona| | @ Enterprise Database | Comments

Available databanks

~Pure component databanks and the search order

Selected databanks

AFV100 ASPENPCD

AFV100 HYSYS
AFPV100 INORGANIC
AFV100 NRTL-5AC
AFV100 PURE24
AFV100 PURE25

[a
AFV100 BIODIESEL
AFV100 COMBUST

AFV100 PURE26 -

>

AFV100 POLYMER
AFPV100 SEGMENT
AFV100 INITIATO
AFV100 PC-SAFT
AFV100 PURE32
AFV100 AQUEOUS
APESV100 AP-EOS
AFV100 ELECPURE
AFV100 EOS-LIT

Nota. Esta figura muestra las bases datos que se utilizaron
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ANEXO 6.

DATOS CINETICOS TOMADOS DE UN ARTICULO PARA LA OBTENCION DE LA
ENERGIA DE ACTIVACION Y LA ENTALPIA DE REACCION

Tabla 51.

Datos cinéticos para la glicélisis del PET con carbonato de sodio

Temperature [*C) K{Lmal™"} ky' (b~} PET-catalyst malar ratio by (P mal b kg [Lenal™" b3
400:1 200:1 100:1

165 024 030 + D0 0059 + 0003 1E03 = 0007 0122 = 0,003 0830 + 0007

175 03z (U065 + D% 214 + 04 73040 £ 0632 0302 £ 0015 2330 + 0631

185 033 0217 + QD% 0592 + 014 20664 = 1401 0840 = 0028 GA10 + 1400

196 036 (A58 + QD57 1568 + 0168 67208 = 2006 1767 £ 0361 24,195 + 2.00€

Nota. Estos datos muestran los parametros cinéticos. Tomado de: R. Lépez-Fonseca, |. Dugque-Ingunza, B. de Rivas,
L. Flores-Giraldo, and J. I. Gutiérrez-Ortiz, “Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate,”
Chem. Eng. J., vol. 168, no. 1, pp. 312-320, 2011, doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso: marzo 8, 2021].

Figura 34.

Relacion de la ecuacion de van’t hoff con la constante de equilibrio.

0.9
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Nota. Esta grafica muestra que la reaccion es endotérmica. Tomada de: R. Lopez-
Fonseca, I. Duque-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I. Gutiérrez-Ortiz,
“Kinetics of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate,” Chem. Eng.

J., vol. 168, no. 1, pp. 312-320, 2011, doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso:
marzo 8, 2021].
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Figura 35.

La ecuacién de Arrhenius con la constante de la reaccién directa.
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Nota. esta grafica muestra la energia de activacion. Tomada de: R. Lépez-Fonseca, I.
Duque-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I. Gutiérrez-Ortiz, “Kinetics of
catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate,” Chem. Eng. J., vol. 168,
no. 1, pp. 312-320, 2011, doi: 10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso: marzo 8, 2021].

Figura 36.

La ecuacién de Arrhenius con la constante de la reaccién inversa.
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Nota. esta grafica fue realizada por los investigadores de este trabajo, se realiz6 esta regresion lineal con el fin

de determinar la energia de activacion de la reaccidn inversa.
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ANEXO 7.

ECUACIONES Y GRAFICAS DE LA CINETICA DE LA REACCION DE glicolisis DEL
PET

Ecuacion 12.

Velocidad de despolimerizacién del PET

d{_‘r.ET . "'E' = = "'d
gt = k1GeerCecCenr — k2CoarCaner

Empleando la tabla estequiométrica en términos de conversion se obtuvieron las expresiones
de concentracién de las especies involucradas (PET y BHET), las expresiones en términos de
conversion esto se puede observar en la ecuacion 9 y 10.

Ecuacion 13.

Expresiones de concentracion obtenidas de tabla estequiometria

Crer = CpeT.0(1 — X)
Cener = Ceuet.o + Cper.0X

Ecuacion 14.

Expresion Cinética en términos de conversion

dX k’.’l
dr =~ X. (Xe — X)

La ecuacion (10) muestra la cinética en términos de conversidn, esta es integrada y utilizada
para determinar las constantes de velocidad de la reaccion en diferentes tiempos y conversiones

por medio de una regresion lineal.
Ecuacion 15.

Expresién Cinética integrada en términos de conversion

—In(]—%j]:ﬂr

% £
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La ecuacion (10) muestra la cinética en términos de conversion, esta es integrada y utilizada
para determinar las constantes de velocidad de la reaccion en diferentes tiempos y conversiones

por medio de una regresion lineal.

La constante de equilibrio de la reaccidn de glycolysis esta expresada en términos de la
conversion en equilibrio del PET de la siguiente manera.

Ecuacién 16.
Velocidad de despolimerizacion del PET
kl x:

K=—=
kz  Cegoll —Xe)

Figura 37.

Constantes de velocidad para diferentes cantidades de catalzador y PET con diferentes temperaturas

Catalyst:PET 1:100 Catalyst:PET 1:200 Catalyst:PET 1:400
44 o O 196°C O 196°C 0O 1%6°C
A 185°C A 185°C A 185°C
O 176°C o O 175°C O 175°C
- 3. O 185°C O 165°C O 185°C
[}
£ 29
c
-
.
14
0 ! v r T T

Nota. Esta figura muestra las especificaciones de cada compuesto que esta involucrado en proceso de glicdlisis.
Tomado de: R. Lopez-Fonseca, I. Dugue-Ingunza, B. de Rivas, L. Flores-Giraldo, and J. I. Gutiérrez-Ortiz, “Kinetics
of catalytic glycolysis of PET wastes with sodium carbonate,” Chem. Eng. J., vol. 168, no. 1, pp. 312-320, 2011, doi:
10.1016/j.cej.2011.01.031. [Acceso: marzo 8, 2021].
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ANEXO 8.

ILUSTRACIONES DE LAS DIMENSIONES ESPECIFICACIONES EN ASPEN PLUS
PARA EL REACTOR BATCH

Figura 38.

Datos cinéticos de la reaccion directa para la simulacion del reactor en Aspen plus

|@St0ichi0metr}r @ Kinetic ‘Equilibrium |Activity |C0mments |

1) PET(MIXED) + ETHYL-01 --> C12H1406(MIXED) -
Reacting phase Liquid - Rate basis Cat (wt) -

Power Law kinetic expression

If To is specified Kinetic factor =k(T/Ta) N e ~(E/RI/T-1/Ta]
i iF et _kT N e -E/RT
If To is not specified  Kinetic factor =kT N e Edit Reactions |
k 1.721e+22
n 0
E 1.87e+08 J/kmol -
To c . Solids |
[Ci] basis Molarity -

Nota: Esta figura muestra la reaccion directa, donde se utiliza un modelo matematico POWER LAW.

Figura 39. Datos cinéticos de la reaccion inversa para la simulacion del reactor en Aspen plus

|@Stoichiometry DKinetic |EE|LIi|i|‘3I'iLIm |Acti\.rity |Comments |

2) C12H1406 --» PET(MIXED) + ETHYL-01(MIXED) -
Reacting phase Liguid - Rate basis Cat (wt) -
Power Law kinetic expression
If To is specified Kinetic factor =k(T/To) N e ~(E/RIN/T-1/Te]
. - L. _,Tn . -E/RT
If To is not specified  Kinetic factor =kT " e Edit Reactions |
k 4,249e+21
n 0
E 1,8275e+08 J/kmol M
= c . Solids |
[Ci] basis Molarity -

Nota. Esta figura muestra la reaccion inversa, donde se utiliza un modelo matematico POWER
LAW
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Figura 40. Condiciones de operacién de la reaccion.

| & Specifications |@Kinetic_s | @ Stop Criteria | & Operation Times | Continuous Feeds | Controllers |PSD |Comment§

- Reactor operating specification -Pressure specification
Constant temperature - Specify reactor pressure -
Reactor pressure
Temperature 195 C -
0,986923 atm -
Catalyst loading
10,83 kg A
~Valid phases
Reactor Liguid-Only -
Vent accumulator  Vapor-Only

Nota. Esta figura muestra las condiciones de operacion del proceso reactivo

Figura 41. Tiempo de operacion de la reaccion.

& Specifications | @ Kinetics | & Stop Criteria | @ Operation Times | Continuous Feeds | Controllers | PSD | Comr

-Batch cycle time

@ Total cycle time 2.5 hr -
() Batch feed time hr
Down time 0 hr

- Profile result time

Maximum calculation time 3 hr -
Tirne interval between profile points 0.5 hr A
Maximurm number of profile points 8 c

Nota. Esta figura muestra las condiciones de operacion del proceso reactivo.
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Figura 42.

Dimensiones del reactor.

Liquid volume [1]

217047

Weszel diameter [meter)

1,5136

Wessel tangent to tangent height [rneter]

45408

Design gauge pressure [barg]
Liguid volume

Shell material

Diameter option

Vessel diameter

Vessel tangent to tangent height

Impeller speed
Agitator power
Driver type

8.1705
AZRSC
Iy
1.5136
4.5408
325K}
30,000
5TD

1,03
M3

M

M
BPM
KW

Nota. Esta figura muestra las dimensiones como volumen, altura y diametro del reactor.
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ANEXO 9.

ILUSTRACIONES DE LAS DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES EN ASPEN PLUS

PARA LOS INTERCAMBIADORES

« INTTERCAMBIADOR E-203

Figura 43.

Dimensiones del intercambiador de calor E-203

o Geornetry | o Process | o Errors & Warnings | o Run Status |

BB LA
TEMA Type
Tube layout option
Lacation of hot fluid
Tube G0/ Pitch
Tube pattern
Tubes are in baffle window
Bafffle type
Baffle cut orientation
Default exchanger material
Shell 1D 7 QD
Tube length
Baffle spacing cenber- center
Number of baffles
Nurnber of tube [ passes
Shells in senes
Shells in parallel
Owerall Results

Excess surface (%)
Dp-ratio Shellside / Tubeside
Total cost (all shells)

g- = E-. = M -
HNew {optimum) Layout
Shell side

v | |Q75 I (9375
20-Tnangwlar
Ves

Sangie segmental
Harmontel

Corbon Steel - T

- |BOT1 ! B.625
= | 64,9606
= 3937

14

48 ! 2
1

1

DallanfU5s) =

BEM
New (aptimum) layout
Shell side
0.75 ! 0,9375
30
Yes
single segrental
H
Carbon Steel
8,071 ! 8,625
54,6506
3,957

01866 f 07649
9675

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arojo el programa APEN

PLUS.
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Figura 44.

Requerimientos del intercambiador de calor E-203

|Surr|rn.'.|r:|.' |Balam:e l&t.ﬂngﬂ'ﬂﬂlil; | Pres DropVelocities Tones | Uitility Lisage I S Saatus

Calculation Madel Asgorous - ShellfTube
Inbet Chuthet
Haot stream: 2HEATX 3C
Temperature 195 C - 80 C -
Pressure 100003 MSegm - GHOIA 3 Mizgm .
Vapor fraction [} (1]
15t liquid o Total liquid 1 1
Cold strearn -3 -3
Temperature 20 C - 25 ¢ -
Pressure 101325 M/sgqm - 101325 MNiagm -
Calculated heat duty ] 159852 Watt
Required exchanger area 43707 sgm
Actual exchanger area 45318556 sgm
Percent over (under) design 3,38304
Locerage U (Dirty) 328451 Watt/sgm-K
Average U (Clean) 696,669 Watt/sqm-K
Ua 1435,56 Msec-K
LBATD {C orrected) 111352 C
LEATD coxmrection factor 1.05426

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arojo el programa APEN
PLUS
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« INTERCAMBIADOR E-201

Figura 45.
Especificaciones ingresadas del Intercambiador de calor E-201

|0$pe<iﬁ<ations |Strcams LMTD | Pressure Drop | UMethods | Film Coefficients IOUtﬂ'l!ies l

_/ Shortcut W Snel Lountercurrent
Detailed ) Tube (O Cocurrent
© Shell & Tube Multipass, calculate number of shells
| Kettle Reboiler ) Multipass, shells in series 1 c
() Thermosyphon
: Sedect utility for this block
J Air Cooled
S Hotoity (KT
' Plate Cold utility
Calculation mode  Rating - Utility to drive fan
Exchanger specification
Specification  Cold stream outlet temperature v
Value 80 C >
Selected calculation method Phase speciic values
Constant U value Hot side Cold side U value
00203019 cal/sec-sqem-K . colsec-sqe ~
© Phase spectic values Liquid Liqusd 00203019
Power law for flow rate Liquid Boiling 00203019
Exchanger geometry
Liquid Vi 00203019
Film coefficients - o Y
User sub . Condensing  Liquid 00203019
Condensin Bo 00203019
Scaling factor . -
U correction factor ] Condensing  Vapor 00203019

Nota. Esta figura muestra las especificaciones ingresadas al Intercambiador de calor.
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Figura 46.

Dimensiones del intercambiador de calor E-201

+ Geometry |,/Procecsl ,/Emns&WJmingsl " Run Status |

TEMA Type

Tube layout option
Location of hot fluid

Tube OD / Pitch

Tube pattern

Tubes are in baffle window
Baffle type

Baffle cut orientation
Default exchanger material

Shell ID 7/ OD
Tube length
Baffle spacing center-center
Number of baffles

Number of tube / passes
Shells in series

Shells in parallel

Overall Results

Excess surface (%)

Dp-ratio Shellside / Tubeside
Total cost (all shells)

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arrojo el programa APEN PLUS.

B- - E--~v M-~ BEM
New (optimum) layout - New (optimum) layout
Shell side - Shell side
v .009 / 60238 0,019 / 0,0238
30-Triongular - 30
| Yes - Yes
| Single segmental - Single segmental
Horzontol - H
-CprQM Steel wii? Carben Steel
m ~l020s | s [o2191 | 0205 /s 02191
m - 12 ] 1.2
m v 10,135 0,135
o E—— 6
32 | 2 |[e | 2 7/ 4
£ ’ ] 1
1 1
5
00525 / 08642
Dotiar(US) « 8861
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Figura 47.

Dimensiones del intercambiador de calor E-201

Calculstion kModel Rigerous - Shell&Tube

et Clutbet
Hot streamc u-9 u-a
Temperatune 175 C - 174 C -
Pressure 892540 IN/sqm - BTI696 Nisgm -
Vapor fraction 1 1]
152 liquid J Tatal lquid 1
Cold stream AHEATX AHOT
Temperature 20 ¢ - B0 C -
Pressune 101325 Mfsqim - 880412 Mrsgm -
Calculated heat duty 102333 Watt
Required exchanger area 204043 sgm
Actual exchanger area 2,15058 sgm
Percent over (under) design 539318
Average U (Dirty) 411,907 Watt/sqm-K
Average U (Clean) 2402 44 Watt/sqm-K
ua 840467 Jfsec-K
LMTD {(Corrected) 121,757 C
LMTD correction factor 0,996922

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arrojo el programa
APEN PLUS.
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* INTERCAMBIADOR E-402

Figura 48.

Especificaciones ingresadas del Intercambiador de calor E-402

" snomeut 2 w 3nen Countercurrent

() Detailed ) Tube Cocurrent
© Shell & Tube (J Multipass, calculate number of shells
/ Kettle Reboiler J Multipass, shells in series 1%
! Thermosyphon
| Air Cooled
) Plate
Calculation mode  Rating v
- Exchanger specification
Specification  Hot outlet temp v
Value 2 C -
Selected calculation method Phase specific values
Constant U value Hot side Cold side U value
00203019 cal/sec-sqem-K . col/sec-sqc *
9O Phase specific values Liquid Liquid 00203019
Power law for flow rate Liquid Boiling 00203019
Exchanger geometry
Liquid Vapor 00203019
Film coefficients o
Uier siroots Condensing  Liquid 0.0203019
Condensi Boil 0,0203019
Scaling factor i s
U correction factor 1 Condensing  Vapor 00203019

Nota. Esta figura muestra las especificaciones ingresadas al Intercambiador de calor.
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Figura 49.

Dimensiones del intercambiador de calor E-402

TEMA Type g- = E-.= M- BEM

Tube layout option New loptimum) layout -
Lecation of hot fluid Shell side - Shell side
Tube OD / Pitch m = | |aome ! 00238 0,019 ! 0,0238
Tube pattern 30-Trongular ud 30
Tulres are in baffle window Yes - Yes
Baffle type Single segmental - Single segrental
Bafffle cut orientation Hovizontol v H
Default exchanger material Carbon Steel w |7 Carbon Steel
Shell ID 7 OD m * 0205 ! 02191 0,205 ! 0,219
Tube length m - |12 1.2
Baffle spacing center-center m «|l0.135 | 0,135
Number of baffles 6 ]
Number of tube / passes 30 . / & | 30 ! 6
Shells in series 1 | 1
Shells in parallel 1 1
Owverall Results
Excess surface (%) 783
Dp-ratic Shellside / Tubeside a7 oMz
Total cost (2l shells) DellarUS5) = 8779

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arrojo el
programa APEN PLUS.
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Figura 50.

Dimensiones del intercambiador de calor E-402

Calculation Model Rigorous - Shell&Tube

Inlet Outlet
Hot stream: SHEATX SHXC
Temperature 20 C > 2 C
Pressure 101325 N/=egm - 101192 N/:gm
Vapor fraction 0 0
15t hquid / Total liquid 1 1
Cold stream uTiLITyY uCuUT
Temperature -40 C - -29,1275 C
Pressure 101325 N/sgm - 101050 N/sqm
Calculated heat duty 1150,63 Watt
Required exchanger area 0228422 sgm
Actual exchanger area 201617 sgm
Percent over (under) design 782,651
Average U (Dirty) 113,835 Watt/sqm-K
Average U (Clean) 147,809 Watt/sqm-K
UA 26,0251 J/sec-K
LMTD (Corrected) 442124 C
LMTD correction factor 0972272

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del Intercambiador que arrojo el programa
APEN PLUS.

Figura 51.

Requerimientos cumplidos de los intercambiadores en el médulo EDR

"1 Enabled by Aspen EDR Design and Rating (EDR)

Exchanger Name Hierarchy Block » WModel Status |+ 3 éLilcmmary v Pressure Temperature Vibration Erosion: RhoV2  Heat Transfer ~ Pressurel

H 101 0 [ ] ® [ ] [ [ ] [
201 0 [ ] ® [ ] ¢ [ ] [
HX301 Revert to Simple 0 [ ] ® [ ] 0 L o

Nota. Esta figura muestra que los intercambiadores que se ajustaron geometrica y termicammente en aspen cumplen
con los requerimientos.

170



ANEXO 10.

ILUSTRACIONES DE LAS DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES EN ASPEN PLUS
PARA EL MEZCLADOR

Tabla 52. Relaciones tipicas para el disefio de un agitador

Da 1 E H
Dt 3 Da Dt

Nota. Estas relaciones fueron tomadas del libro W. McCabe, Operaciones

unitarias en ingeneria quimica, Septima ed. Ciudad de Mexico, 2012.
Donde:
Da: Diametro del agitador
Dt: Diametro del tanque
E: Distancia del eje del agitador al fondo del tanque

H: Altura del agitador

Figura 52.
Especificaciones ingresadas al mezclador M-201

1F (MATERIAL) - Results (Default) R-101 (RBatch) Main Flowsheet Results Surmmary - Equ

@ Flash Optiens | Cormments |

Mixer specifications

Pressure 1 atm hd
Valid phases Liquid-Only -
Temperature estimate Convergence parameters
K - Maximurn iterations Eie]
Error tolerance 0,0001

Nota. Esta figura muestra las especificaciones ingresadas al mezclador.
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Figura 53.

Dimensiones del mezclador

Item type

Number of identical items
EQUIPMENT DESIGN DATA
Application

Liguid volume

Shell material

Diameter option

Vessel diameter

Vessel tangent to tangent height
Impeller tvpe

Impeller diameter

Impeller speed

Agitator power

Driver type

Nota. Esta figura muestra las dimensiones basicas del mezclador que arrojo el programa ASPEN PLUS.

MIXER

CONT
27276
A285C
D

1.0500
3.1500

MP3B2

M3

M
M

0.277091 M

§12.000 RPM

15.000
STD

KW
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Liquid velume [I] 27276
Vessel diameter [meter] 1,08
Vessel tangent to tangent height [meter] 315
Design gauge pressure [barg] 1,03




ANEXO 11.

ILUSTRACIONES DE LAS DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES EN ASPEN PLUS
PARA EL FILTRO

Figura 54..

Especificaciones ingresadas del filtro F-301

Results Summary - Equipment H-101 {Heater) F-301 (Filter) Results Summary - Streams (All) Results Summary - Run 5tatus 1F (MATEF

I@Specifications |Streamz Filter Cake | Washing | Deliquering |C0nvergence Comments |

Calculation options

Model Solids separator -

Maode Simulation

Filtration model Alles

Separation

Specify phase separation Solid load of liquid outlet - Fraction of solids to solid outlet -
Fraction of solids to solid outlet 01

Fraction of liquid to liquid outlet

Liguid load of solid outlet

Solid load of liquid outlet 0.1
Classification characteristic Particle size -
Separation sharpness 0
Offset of fines 0

Nota. Esta figura muestra las especificaciones ingresadas al filtro F-301.

Figura 55.
Dimensiones del Filtro F-301

EQUIPMENT DESIGN DATA

Disk diameter 1.5240 M

Number of disks 3

Surface area 9.2903 M2

Material AZBC Solid flow rate [kg/hi] 18,381
PROCESS DATA

Liquid flow rate 58764 /s Surface area [sqm] 9,29034
Solid flow rate 0.018381 TONNEH Salids handling rate

Solids handling rate 0.122067 TPHM2 - -

Consistency Air Dried 15.000 PERCENT | | 1ok diameter [meter] 1524
Tank or vat material NONE Murmber of disks 3
Application MD RATE Filter vat length [meter]

Driver speed 1800.000 RPM

Driver power 22200 KW Liquid flow rate [I/min] 362,46

Nota. Esta figura muestra las dimensiones bésicas del Filtro F-301 que arrojo el programa APEN PLUS.
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ANEXO 12.

ESPECIFICACIONES Y DIMENSIONAMIENTO EN ASPEN PLUS DEL
CRISTALIZADOR

Figura 56.
Grafica de solubilidad BHET/H20

25

.
1

(=
—
1

BEET solubiligy (g L7
=
1

) 0 10 0 30 1 50
Temperature [*C)
Nota. esta figura presenta el comportamiento de solubilidad del
BHET en agua en funcién de la temperatura. Tomado de: H. .
Goh, A. Salmiaton, N. Abdullah, and A. Idris, “Process
Simulation of Two-stage Evaporation and Crystallization
Systems for Bis(2-hydroxyethyl) terepthalate Recovery,” J. Appl.

Sci., vol. 1, p. 10, 2012.
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Figura 57.

Especificaciones de entrada ingresadas en el bloque “Crystallizer”

[ @ Specifications IOCrystaIIization l @ Solubility ]Recirculation l PSD ] Crystal Growth | Flash Optior

- Operating conditions
Temperature

Pressure = =1 atm o

- Saturation calculation method - - Salt specifications

@ Solubility data Salt component ID >
©) Solubility function /] Move crystallizing salt from Cl Solids substream
© Chemistry [7] Move crystallized salt to CI Solids substream

() User subroutine

~Valid phases

-

~Operating mode —w

Crystallizing

Liquid-Only

[ & Specifications IQCrystaIIization | QSolubiIity lRecirculation IPSD ] Crystal Growth | Fla:

- Solubility basis
@ Solvent H20 -
© Solution
~ Solubility data
Solubility data type Concentration v Temperature  Concentration *
o v gm/l b4
> 5 2,5 |
10 3,7
15 4 1=
20 5.2
25 7.5
30 10
35 15 B
40 21 -

Nota: Esta figura muestra las especificaciones ingresadas al Cristalizador CR-501.
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Figura 58.

Dimensionamiento obtenido del cristalizador CR-501

Name ECRYBATCH VAC
User tag number C-301
Remarks 1 Equipment mapped

Quoted cost per item [EUR]

Currency unit for matl cost

Number of identical items 1

Installation option

Material

Liquid volume [I] 3256,46

Nota. Esta figura muestra el dimensionamiento obtenido del Cristalizador CR-501

empleando el modulo aspen economics de Aspen Plus V9.
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ANEXO 13.
ESPECIFICACIONES Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO D-601

Figura 59.

Especificaciones de entrada equipo D-601 (bloque DSTWU)

@ Specifications |Calcu|ation Options |Convergence |Information [

Column specifications - - Pressure -
@ Number of stages 20 C Condenser 1 atm -
Reflux ratio Reboiler 1 atm >

Key component recoveries - Condenser specifications -
Light key © Total condenser
Comp H20 . () Partial condenser with all

vapor distillate
Recov 0,9 -

) Partial condenser with vapor

and liquid distillat
By beg iquid distillate
Comp  ETHYL-01 il Distillate vapor fraction 0
Recov 0,1

Nota: Datos de entrada para la simulacion del equipo D-601 (DSTWU)
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Figura 60.

Resultados especificaciones de disefio equipo D-601 (bloque DSTWU)

DSTWU

| Number of stages |20

‘ Reflux ratio ‘

‘ Light key component recovery 0,9

‘ Heavy key component recovery 0,1

‘ Distillate vapor fraction ‘D
Minimum reflux ratio 0,12042
Actual reflux ratio 0,131331
Minimum number of stages 1,3925
MNumber of actual stage 20
Feed stage 18,6737
MNumber of actual stage above feed 176737
Distillate temperature [K] 375,926
Distillate to feed fraction [K] 436,916
Total feed stream CO2e flow [ka/hr] 0

Total product stream CO2e flow [ka/hr] 0

Nota. La figura muestra los resultados de la simulacion y especificaciones de disefio del
equipo D-601
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Figura 61.

Especificaciones de entrada equipo D-601 (bloque RAD-FRAC)

[ @ Configuration IQStreams IOPressure IQCondenser IQReboiIer ] 3-Phase [Information ]

Setup options

Calculation type Equilibrium -

Number of stages 20 C Stage Wizard
Condenser Total v
Reboiler Kettle ¥
Valid phases Vapor-Liquid -
Convergence Strongly non-ideal liquid -

-Operating specifications

Distillate rate ~ Mass ~ 1653,76 kg/hr .
Reflux ratio ~ Mass ~ 0,120888
Free water reflux ratio 0

-Feed streams

Name Stage Convention
P |RAD-FRAC 119 On-Stage
Product streams
Name Stage Phase Basis Flow Units Flow Ratio Feed Specs
13 20 Liquid Mass kg/hr
12 1 Liquid Mass ka/hr

Nota. La figura muestra los datos de entrada del equipo D-601 (blogue RAD-FRAC)
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Figura 62. Grafico equilibrio liquido -vapor tipo T-xy de la mezcla H20/EG

T-xy diagram for ETHYL-01/H20

Temperature,

0,00 0,05 0,10 015 020 025 030 033 040 045 0,50 055 0,60 065 070 075 0,80 0,85 0,90 095 1,00
Liquid/vapor mole fraction, ETHYL-01

Nota. La figura muestra el comportamiento de la mezcla H20O/EG en la simulacion realizada en Aspen
Plus V9
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ANEXO 14.
ESPECIFICACIONES Y DIMENSIONAMIENTO EQUIPO CENTRIFUGA C-501

Figura 63.
Especificaciones de entrada ingresadas en el bloque “CFUGE” en la centrifuga C-501

@ Specifications |QCIassiﬁcation IQDequuoring Solids Cake | Configuration | Cor

Model Decanter v

-Perforated basket configuration specifications

Diameter Rate of
revolution
meter * || mpm

‘ & Specifications ] & Classification | @ Deliquoring | Solids Cake | Configuration | Convel

Decanter deliquoring model Specify residual moisture -

- Decanter deliquoring model parameters

Residual moisture 0,15

Residual moisture at small throughput

Moisture basis Wet z
Critical throughput kag/hr
Stahl Parameter sgm/sgsec

Redeker correlation factor a

Redeker correlation exponent b

Stadager f2 parameter

Schubert saturation coefficient 2,5

Residual cake saturation

Nota: Esta figura muestra las especificaciones ingresadas a la centrifuga C-501.
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Figura 64.

Proporciones obtenidas en el dimensionamiento de la canasta a partir del radio de la centrifuga C-501

- Ratios of perforated basket dimensions to radius

Liquid surface 0,738
Filter cake surface 0,79
Height 0,9545

Nota. Esta figura muestra las proporciones de la centrifuga C-301 en relacion con su radio.

Figura 65.

Dimensionamiento obtenido de la centrifuga C-501

Name ECT BATCH
User tag number CF-301
Remarks 1 Equipment mapped

Quoted cost per item [EUR]

Currency unit for matl cost

Mumber of identical items

Installation option

Material

Centrifuge diameter [meter] |1,15175

Nota. Esta figura muestra el dimensionamiento de la centrifuga C-301
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ANEXO 15.

ILUSTRACION DE LOS COSTOS DE LOS EQUIPOS Y UTILIDADES EN ASPEN

PLUS
Figura 66.
Costo de las utilidades que existen en aspen plus
Name Fluid Rate Rate Units Cost per Hour Cost Units

Electricity 103,723 KW 7,32135|UsSD/H
AP-UTIL-U-8 Steam 368292\ K)/H 0,810242(UsSD/H
AP-UTIL-U-3 Water 147451 K)/H 0122178 UsSD/H
AP-UTIL-U-8 Steam 1,841 24E+06 KJ/H 70,4589 | USD/H
AP-UTIL-U-1 Propane 308140( KJH 19,9396 USD/H
AP-UTIL-U-2 Propane 600E4. 2| KJ/H 0,011245| USD/H

Nota. Esta figura muestra los costos de las utilidades que se requieren para el proceso.

Figura 67.
Costo de los equipos utilizados en el proceso de glicolisis
MName Equipment Cost [USD)

R-101 79.500
Hx-101 9. 800
HX-201 9.300
HX-301 9.100
ICF-301 128.400
IF-101 48,300
=30 164.300
h-101 47.000
D-402 152.300

Nota. Esta figura muestra los costos de los equipos que se requieren para el proceso
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ANEXO 16.
GRAFICAS: AJUSTE DE COSTOS DE LOS EQUIPOS EN PERIODOS (2015-2021)

Figura 68.

Grafica ajuste precio equipos disefiados con acero al carbono.

250000
a 200000
90]
) R-101
S 150000
o
% e C-501
= am—
a e— E-201
o 100000
e— \M-201
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afio

Nota. Esta figura muestra el ajuste de costos en los equipos disefiados con acero al
carbono.

Figura 69.

Grafica ajuste precio equipos disefiados con acero inoxidable 304.

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000 ——Fs0l

e — /
50000 —

0

CR-401
e D-601

Precio Equipo (USD)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
afo

Nota. Esta figura muestra el ajuste de costos en los equipos disefiados con acero
inoxidable 304
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ANEXO 17.
ILUSTRACION DE LAS BIBLIOMETRIAS

Figura 70.

Bibliometrias estudiadas y realizadas mediante el software bibliometrix

- | article 1423
boties | sewhven
Tecephthatate = article in press 1
e | | [ oo 4
e book chapter 19
peioety korwotied
P b jounat 3 e v [l | business article 3
waste et
el [ | v o=l conference paper 267
oo e O conference review 8
plasto plasso . X
pme RS, podues | oo | Iy editorial 7
— weight
etyiene (SERRN Ea— K letter 1
= i e - M:‘
note 14
review 73
B T T F— short survey 17
llilmhilicn mrcnimlilcs (pet) ..., DOCUMENT CONTENTS
i nommlc S
"n astic recvc lng Keywords Plus (D) 10149

EﬂI Iene terenmhalate Author's Keywords (08 3160

amcl wic:ethylene g mmplastics ==
AUTHORS
Authors 4749
Author Appearances 6530

teasile stiength

mm :::m nlaq“ l\ l] n“lpq __ln:n_ Authors of single-authored documents 233

Nota: Esta figura muestra las bibliometrias arrojadas por bibliometrix.
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ANEXO 18.
RECOMENDACIONES

La operacion unitaria propuesta para la separacién del BHET solido denominado cristalizacion,
presenta actualmente limitada informacion experimental, por tal razén se recomienda realizar un
estudio cinético experimental respecto a la reaccion de nucleacion de este monémero, esto con el

fin de brindar un dimensionamiento mas profundo del equipo a utilizar en esta operacion unitaria.

Se recomienda realizar un estudio méas profundo acerca del tratamiento de los residuos formados
en el proceso de glicolisis, con el fin de proponer un disefio que contenga el pretratamiento de los

residuos que son los oligémeros y colorantes

El proceso de glicolisis del PET es una tecnologia muy adaptable, respecto a variables de
operacion y equipos a emplear. se recomienda evaluar una posible optimizacion del proceso,
partiendo de variables de operacion, relaciones molares de reactivos, técnicas de separacion y tipos

de catalizadores.

De igual manera, se sugiere realizar un estudio econdmico del proceso partiendo de los costos
preliminares, esto con el fin de plasmar una proyeccion a futuro del proyecto y evaluar aspectos

financieros frente a la viabilidad del proceso.

Realizar un estudio econémico mas detallado donde contenga flujos de caja y los indicadores
economicos (VPN, TIR, TIO), para asi determinar cuanta rentabilidad tienen el proyecto y en

cuanto tiempo se recuperaria la inversion.

Se recomienda realizar un estudio mas profundo respecto al equipo filtro centrifugo, para la
separacion inicial del PET con el mondémero, ya que existe informacion escasa respecto a las
variables en estos equipos, lo cual asegura un dimensionamiento del equipo mas profundo y

preciso.
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