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RESUMEN

El contenido de este proyecto inicia con la investigacion de la problematica generada por la
disposicion los neumaticos fuera de uso y los antecedentes a nivel legislativo en la ciudad de
Bogota. Se investiga la composicion de los neumaticos y su proceso de fabricacion. Se plantea una
alternativa al modelo de economia lineal mediante la aplicacion de un proceso que contribuya a
transformar este residuo en productos de valor agregado, dentro del marco de aplicacion del
modelo de economia circular. Se definen los fundamentos del proceso de pirolisis. Se estudian las
variables que mas influyen en el proceso, ademas de las aplicaciones de subproductos a nivel

industrial y comercial.

La segunda etapa, contempla parametrizar y realizar un acercamiento al proceso de pirolisis en
funcion de plantear un disefio conceptual teniendo en cuenta las variables que influyen,
considerando el uso de materiales reciclados o en desuso. A partir de los materiales pre
seleccionados en el disefio conceptual, se plantea una etapa de evaluacién para su uso, mediante
el andlisis de las propiedades, capacidades, resistencias y viabilidad en las modificaciones a

plantear en el disefio y posterior construccion.

La ultima etapa, corresponde a la construccidon del reactor piloto de pir6lisis soportada en el disefio,
donde se materializan los detalles, haciendo uso de los materiales, accesorios y adecuaciones
propuestas, con el fin de ejecutar el proceso de pirolisis y la obtencidn de los subproductos durante

las pruebas piloto, para determinar sus resultados y analizar el rendimiento del proceso.

De los resultados obtenidos, se concluye que, para el proceso de pirolisis convencional, con
método de aporte de calor alotérmico de neumaticos en desuso se obtienen los siguientes
porcentajes en masa de rendimiento por fraccién: gas 29,41%, aceite 30,13% y sélido (negro de
humo) 40,46%.

Palabras clave: Pirdlisis de llantas, Disposicion de llantas, Economia circular de llantas,
Reaprovechamiento de neumaticos usados, Combustible TDF.
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INTRODUCCION

La alta generacion de residuos en las ciudades es una problematica que se incrementa con el ciclo
de consumo, donde los neumaticos fuera de uso, se convierten en un problema debido a las
dificultades en su disposicion. Existen alternativas tecnologicas que ayudan a mitigar el volumen
de generacion de estos residuos, muchas se encuentran en fase experimental y otras se encuentran
implementadas. En la ciudad de Bogota, se estdn implementando programas de posconsumo de
neumaticos para mitigar el impacto que generan en la salud publica y a nivel ambiental, a pesar de
no contar con la capacidad de procesamiento total que para el afio 2019 segln el Plan Nacional de

Desarrollo 2020-2024 era de 3100 toneladas de neumaticos desechados al afo.

Continuando en la bldsqueda de alternativas y su desarrollo, se propone estudiar la técnica de
pirolisis que es utilizada en el procesamiento de biomasa, plasticos, entre otros, para el tratamiento
y revalorizacion de los neumaticos fuera de uso, contribuyendo a la investigacion de la técnica
mediante el disefio y realizacion de un equipo piloto, contemplando la utilizacion de materiales
reciclables y reutilizables, con los que se pueda llevar a cabo el proceso, promoviendo la aplicacion
del modelo de economia circular, contribuyendo con los objetivos de desarrollo sostenible

contenidos en la Agenda 2030 de la Asamblea General de la ONU.

La técnica de pirdlisis aplicada para el reaprovechamiento de residuos de dificil disposicion como
los NFU, puede llegar a ofrecer utilidades significativas mediante la valorizacion de los productos
generados debido a su alta demanda, considerando las aplicaciones que tienen como materia prima

y su capacidad de transformacion en nuevos productos.

Este proyecto consta del disefio y construccion de un equipo piloto para procesar l0os neumaticos
fuera de uso mediante la técnica de pirdlisis, como prototipo inicial para realizar pruebas de
funcionamiento y determinar los resultados del proceso, demostrando el potencial de la técnica,
promoviendo asi su desarrollo para futuras fases de investigacion, aplicacion, e implementacion a

mayor escala, ofreciendo asi una alternativa que contribuya con el reaprovechamiento de desechos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar y construir un reactor pirolitico para procesamiento de residuos de caucho y plastico a

nivel piloto.

Objetivos Especificos

e Realizar una revision del estado del arte de reactores piloto de Pirdlisis para el procesamiento
de neumaticos usados.

o Definir los parametros de disefio del reactor de Pirdlisis.

e Disefiar un reactor de Pir6lisis de residuos de neumaticos fuera de uso acorde con la capacidad
estimada.

e Construir el reactor disefiado mediante los parametros estipulados.

18



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente problematica de los neumaticos usados en Bogotd, y la falta de una amplia oferta de
alternativas para su posterior reaprovechamiento, ha generado una problematica de acumulacion y
contaminacion por parte de estos, que segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) a septiembre de 2016 en Bogota, se estimaba una generacién anual de 5.300.000 llantas

usadas [1].

La ciudad de Bogota carece de métodos de transporte distintos a los tradicionales buses,
automoviles y tractocamiones para transporte de pasajeros y transporte de carga. Ademas, el
incremento de la demanda de ambos sectores, tiene repercusiones importantes en el aumento del
parque automotor de los bogotanos, que segun movilidad Bogotd, en el afio 2015 se presentd un
incremento de 5,2% en el nimero de vehiculos registrados en Bogota. Dicho incremento, es el
equivalente a 105.651 unidades [2]. En la Tabla 1 se presentan las cifras del aumento del parque
automotor desde el afio 2002 hasta el afio 2015, y en la Figura 1 se presenta la composicion del

parque automotor discriminado por “Tipo de Servicio .

Las anteriores cifras, se traducen en la generacién de residuos provenientes del sector,
particularmente en el volumen de neumaticos usados, ahondado por la carencia de sistemas de
disposicion de estos en la ciudad. Estos productos estan compuestos por un gran ndmero de
sustancias con connotaciones peligrosas, las cuales generan impactos negativos sobre la salud y el
ambiente si no se realiza un manejo apropiado. Realizar una gestion, recoleccion, aprovechamiento

y eliminacion adecuada de estos elementos se ha convertido en una problematica.
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Tabla 1.
Historico del parque automotor 2015
TIPO DE SERVICIO
ANO OFICIAL PUBLICO PARTICULAR DIPLOMATICO TOTAL

2002  3.555 84.805 590.939 0 679.299
2003  6.440 89.210 590.379 0 686.029
2004 10121 91.079 666.528 0 767.728
2005 10.515 96.040 732.092 0 838.647
2006  10.939 96.805 835.806 0 943.550
2007  11.779 98.784 952.135 0 1.062.698
2008 12.076 99.219 1.057.390 0 1.168.685
2009  10.412 100.814 1.143.631 185 1.254.857
2010 13.103 102.408 1.277.419 32 1.392.930
2011 13.351 104.298 1.455.062 30 1.572.711
2012 13.498 105.63 1.618.834 1 1.737.962
2013 14714 109.279 1.770.681 0 1.894.674
2014  16.385 113.843 1.912.662 0 2.042.890
2015 16.906 113.856 2.017.779 0 2.148.541

Nota. La tabla muestra el histrico en cifras del parque automotor discriminado entre
tipos de servicio de vehiculo (Oficial, pablico, particular, y diplomético) y su crecimiento
anual desde el afio 2002 hasta el afio 2015. Tomado de: Secretaria Distrital De Movilidad,
Movilidad en Cifras 2015. Articulo, Bogota, D.C., Colombia, 2015, [En linea].
Disponible:
https://www.movilidadbogota.gov.co/web/SIMUR/ARCHIVOS/Movilidad_Cifras 201
5 V4 marzo2017.pdf. [Acceso: marzo 23, 2022].
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Figura 1.
Composicion del parque automotor de Bogota afio 2015

# 5.30%
PUBLICO 113856  5.30%
PARTICULAR 2.017.779  9391%
OFICIAL 16.906  0.79%
93.91%

Nota. El gréfico representa la composicion del parque automotor registrado en Bogota
para el afio 2015 de acuerdo al tipo de servicio entre publico, oficial y particular, en el
cual el particular es la mayor proporcion. Tomado de: Secretaria Distrital De Movilidad,
Movilidad en Cifras 2015. Articulo, Bogota, D.C., Colombia, 2015, [En linea].
Disponible en:
https://www.movilidadbogota.gov.co/web/SIMUR/ARCHIVOS/Movilidad_Cifras 201
5 V4 marzo2017.pdf [Acceso: marzo 23, 2022].

Estas cifras, nos permiten estimar un nimero de llantas nuevas pertenecientes Unicamente a la cifra
de vehiculos nuevos registrados en Bogoté en el afio 2015. Tomando el incremento del parque
automotor en Bogota para el afio 2015 (105.651 Vehiculos nuevos registrados) y asumiéndolos
todos como vehiculos particulares de 4 ruedas para lograr un estimado promedio, tendremos un

aumento de llantas en circulacion de aproximadamente 422.604.

Segun el fabricante de llantas Michelin diez afios es el lapso maximo para el reemplazo de llantas
en un vehiculo; <<a modo de precaucién, Michelin recomienda reemplazarlas por llantas nuevas.
Incluso si parecen estar en estado utilizable y no se han gastado hasta el indicador de desgaste de
la banda de rodamiento>> [3]. Lo anterior implica, que para el afio 2025, sin tomar en cuenta los
automoviles ya en circulacion y el desecho propiciado por estos para dicho afio, habra
aproximadamente 422.604 llantas usadas desechadas Unicamente de vehiculos nuevos que fueron

registrados en el afio 2015.
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Segun los compromisos adquiridos en el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), del que Bogota hace parte, se desarroll6 un estudio diagnostico sobre el manejo
ambiental de las llantas usadas y su disposicion en la ciudad, dentro de las cuales se plantean tres
alternativas para el aprovechamiento de las llantas usadas que se producen, entre las cuales se
nombran: 1. Aprovechamiento energético y materia prima para hornos en la industria cementera
como combustible alterno al carbon. 2. Aprovechamiento energético en termoeléctricas como
fuente de poder calorifico para generar energia eléctrica. 3. Utilizacion de la Illanta usada como
materia prima para produccion de pavimento asfaltico. Estos métodos han sido estudiados por la
Alcaldia Mayor de Bogota y la Union Temporal OCADE LTDA, entre los cuales se consideraron
los aspectos econdmicos, tecnologicos, sociales y ambientales para cada alternativa, y se evalud la
factibilidad técnica y econémica de la implementacion de estos sistemas de reaprovechamiento de
los neumaticos usados en la ciudad de Bogota, mostrando como la opcion mas viable la tres [4].

Considerando las alternativas del estudio anterior y teniendo en cuenta que segun estudios del Plan
de Desarrollo 2020 — 2024 de la Alcaldia Mayor de Bogota, segun indica la Figura 2, para los afios
2018y 2019 se procesaron 3600 y 3100 toneladas de llantas usadas respectivamente, en programas
implementados de posconsumo, luego de la creacidn del Decreto 442 de 2015 de la Alcaldia Mayor
de Bogota, siendo visible la necesidad de implementar alternativas adicionales para lograr abarcar
la totalidad en materia de disposicion de este residuo, contemplando técnicas como es el caso de
la pirdlisis de llantas usadas.
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Figura 2.

Toneladas de residuos posconsumo gestionadas entre el afio 2018-2019

Toneladas de residuos posconsumo
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|
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Filas |
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Elee. Linoa Blanez

=

Tonl 0.0 50,0 100,0 150,0 200,0 230,0 300,0 350,0

B2019 @2018

Nota. La figura representa las toneladas de residuos de posconsumo gestionadas durante
los afios 2018 y 2019 en la ciudad de Bogota, donde se incluyen las llantas usadas. Tomado
de: Plan Distrital de Desarrollo un Nuevo Contrato Ambiental y Social 2020-2024. Plan
de desarrollo distrital, Bogotd, D.C., Colombia, [En linea]. Disponible en:
https://www.sdp.gov.co/sites/default/files/bases del_pdd_un_nuevo_contrato_social_202
0_2024_documento_uno.pdf [Acceso: marzo 23, 2022].

La solucién ante la magnitud de generacion de residuos de llantas, se lograria con la
implementacion de un conjunto de técnicas que atacan la misma problematica, siendo dentro de
estas alternativas la pir6lisis, una técnica eficiente que permite la transformacion de este residuo

en compuestos que se descomponen mediante un proceso de transferencia de calor en ausencia de
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oxigeno, a productos de mayor valor agregado, que pueden ser reincorporados en la cadena de

produccidn, fomentando asi un proceso de economia circular.

¢Cudl es el disefio de un reactor de pirdlisis que descompone la materia organica de

neumaticos usados para a la produccion de materiales de valor agregado?
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1. MARCO TEORICO

Dentro de las aplicaciones del proceso de la Piro6lisis, técnica de conversion energética poco
estudiada con alto potencial para el aprovechamiento de residuos sélidos producidos en las
ciudades, se encuentra la transformacion de neumaticos fuera de uso (NFU) como materia prima
proveniente de ciudades como Bogota, para la generacion de subproductos de valor agregado
como: gases, liquidos hidrocarburos y solidos (negro de humo), con aplicaciones industriales.
Reincorporar estos residuos a la cadena de valor como nuevos productos, minimizando su impacto
en la generacion de desechos, es clave para un mundo en el que la transformacion hacia una

economia circular, surge como alternativa para mantener nuestro sistema consumista.

Con el objetivo de conocer el proceso de pir6lisis y plasmar su viabilidad en la transformacion y
reincorporacién de los NFU dentro de la cadena de valor mediante sus subproductos, presentamos
una descripcion de la composicion de los neumaticos, la legislacion que aplica actualmente entorno
a la forma de disponerlos en la ciudad de Bogota, los fundamentos y tipos de la técnica pirolitica,
ademas de una descripcion de los que serian sus productos finales al transformar los NFU, junto

con sus aplicaciones a nivel industrial.

1.1.Neumaéticos

Los neumaticos son una pieza de caucho que hace parte de la rueda de cualquier tipo de vehiculo;
cumplen diferentes funciones, entre las cuales estan las de permitir el movimiento del vehiculo
que se encuentra en contacto con el suelo o la superficie, por la calidad de los materiales que estén
compuestos se garantiza el arranque, adherencia, friccion y frenado del vehiculo [5]. Existen
diferentes tipos de neumaticos, con caracteristicas fisicas y quimicas especiales, disefiados para
los diferentes tipos de vehiculos (carga, pasajeros, etc.), asi como para las diversas condiciones de

terreno o clima que se requieran utilizar.

A continuacion, se presentan las caracteristicas generales, tanto fisicas como quimicas de los

neumaticos.
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1.1.1. Caracteristicas fisicas

A nivel fisico, como se muestra en la Figura 3 el neumatico estd compuesto generalmente de tres
partes, la primera una carcasa, la cual soporta la presion interna y cuenta con una gran resistencia
para tolerar los impactos y torciones provocadas al momento del manejo y frenado del vehiculo;
la segunda denominada la pestafia (Talon y Revestimiento Interior), la cual hace parte integral de
la carcasa, y tiene como funcion fijar el neumatico a el aro metélico (Rin) del vehiculo; y por
altimo, la capa rodante (Cinturones, Banda de Rodadura y Carcasa de Goma), la cual tiene como

principal funcidon establecer el contacto con el suelo al momento del movimiento [6].

Figura 3.

Estructura de un neumatico

Banda rodadura
mezclas de gomas
adherentes resistentes
a la abrasion.

Cinturones
cables de acero.

Carcasa
caucho y cables
textiles caucho

Talon
acero, lo ajusta
a la llanta.

Revestimiento
interior caucho
sintético, estanco
sirve de camara.

Flanco goma, protege de choques que pueden
daiiar la carcasa, asegura la unién con la llanta.

Nota. Partes de la construccion de un neumatico de calle tradicional.
Tomado de: P. Neumadticos, El neumético: ejemplo de economia
circular, Valencia, Espafia, [En linea].  Disponible:

https://www.neumaticospoveda.com/neumaticos-de-ocasion-

economia-circular [Acceso: marzo 11, 2022].

1.1.2. Caracteristicas quimicas

Para el proceso de fabricacion de un neumatico, como se evidencia en la Tabla 2, como materia
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prima principal se encuentra el caucho (ya sea natural y/o sintético) y en total, se pueden llegar a
utilizar aproximadamente 168 materias primas diferentes [7]. Los neumaticos, principalmente son
elaborados mediante el proceso de vulcanizacion, que consiste en realizar una mezcla caliente
entre el caucho natural, con pequefias cantidades de azufre y otros productos quimicos y de esta
forma la mezcla genera un efecto quimico de entrecruzamientos, en donde hay un incremento de
las propiedades mecéanicas y termo elasticas, modificando la resistencia y rigidez del caucho,
manteniendo su elasticidad [8] y dejandolo resistente al deterioro producido por el calor y procesos

de envejecimiento [9].

Tabla 2.

Composicién de un neumético convencional

MATERIA PRIMA CANTIDAD (%)
Caucho natural 19
Caucho sintético 26
Negro de Humo 23
Tejidos 9
Alambres 3
Aceites 6
Otros 14

Total 100 %

Nota. Cantidad porcentual de materia prima para la fabricacion de
neumaticos. Tomado de: P. Pefiaherrera, Aplicacion de la herramienta
single minute exchange of die (SMED) en el proceso de extrusion de la
planta de preparacion de la empresa Continental Tire Andina S.A. Tesis
pre. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Cuenca, Cuenca,
Ecuador, 2013, [En linea]. Disponible:
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/3689/1/tesis.pdf
[Acceso: abril 11, 2022].

Quimicamente, como se presenta en la Figura 4, la vulcanizacion consiste en el entrecruzamiento
de la unidn de enlaces de azufre, con polimeros en cadena larga (tales como el isopreno, butadieno
y estireno-butadieno), en donde se forman estructuras tridimensionales provocando asi que

fisicamente el caucho sea un producto elastico [9].
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Figura 4.

Formacion de red tridimensional en el proceso de vulcanizacion

« __novulcanizado

&P L,_;é’r:\i‘: .

. - e
T~ _-’\)"- moleculas de
H__H_-L"_‘h“* L caucho

1 e
! 'I ‘\""'\-\_-"-..d_

VAAAANA
VWV

.

azufre

I S 2

{ II" -‘-j- "‘l.'\“: &
e [y e
o ~ )" entrecruz 2 g%
,._.ﬂ'—“:_.\u L 3 mienios % X ?._-"

o - ~ g &
\__L\ e TR ViiCanizada - &
- - 4 .

Nota. Formacion de red tridimensional, desde la reaccién con el
azufre de las moléculas de caucho no vulcanizado. Tomado de: J. E.
Mark, F. R. Eirich and B. Erman, Science and Technology of
Rubber, 32 Ed, Capitulo 7, Academic Press, 2005, [Acceso: abril 15,
2022].

A continuacion, se presentan otras caracteristicas de los principales materiales empleados en la

produccién de neumaticos:

e Caucho Natural: Se obtiene principalmente del arbol llamado Hevea Brasiliensis aunque

existen otro tipo de especies que también lo producen. Es una secrecion lechosa, méas conocida

como latex, extraida mediante el tratamiento de sangrado del arbol y mientras mas se extrae,

mas se regenera la sustancia en la planta de la que es extraida. Mediante reacciones bioquimicas

de polimerizacion catalizadas por encimas, se produce el caucho en el protoplasma de la planta

[10].

e Caucho Sintético: Surge como alternativa sintética al caucho natural, debido a que su

resistencia al calor no es lo suficientemente buena y dificilmente se puede modificar

quimicamente [11]. Es un subproducto del petréleo, en donde se realizan reacciones complejas

de polimerizacién, comenzando con la refinacidén petroguimica y produccion de olefinas y
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aromaticos, que sirven como base para la obtencion del etilbenceno, el estireno y el acrilonitrilo
[12], entre sus principales caracteristicas es su modificacion para tolerar temperaturas elevadas

en diferentes usos [11].

e Negro de Humo: También conocido como hollin o char, siendo otro de los productos
procedentes de los hidrocarburos liquidos derivados del petréleo. Se considera un carbon
guimicamente puro y por sus caracteristicas, le aporta dureza y consistencia a la mezcla que se
prepare. Este se produce en reactores, donde se realiza la descomposicion térmica del
hidrocarburo y basicamente esta compuesto por carbono (88 a 99,3%), hidrégeno (0,4 a 0,8%)
y oxigeno (0,3 a 17%) [13].

e Fibras de Rayon: A través de la pulpa de madera, se extraen fibras de celulosa regeneradas
del medio natural para producir filamentos o entretejidos. En el caso de los neumaticos, es

utilizado de manera industrial para la carcasa del neumatico [10].

e Fibras de Acero: Alambre pequefio de alta resistencia con ligeros dobleces en los extremos,
hecho de alambre de acero dulce (Bajo carbono) estirado en frio, este es usado para reforzar y

fortalecer la estructura del neumatico [14].

e Antioxidantes y Antiozonantes: Le otorgan al neumatico la capacidad de resistir los dafinos

efectos de la luz solar y del ozono otorgandole mayor durabilidad a los neumaticos [6].

1.1.3. Proceso de fabricacion de neumaticos

Haciendo uso de la numeracién de la Figura 5., se describira el proceso de producciéon de
neumaticos, el cual inicia con la preforma o alistamiento de los principales componentes en las
etapas 1, 2 y 3, que corresponden respectivamente al caucho, los textiles y el acero, como materia
prima de entrada para la produccion de “Capas”, continuando con las etapas 4, 5 hasta la 6, que

corresponden al proceso de construccion del neumatico.
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Figura 5.

Etapas del proceso de fabricacion de neumaticos
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Nota. Modificada por el autor. Representacion grafica de subprocesos para la fabricacion de neumaticos. Tomado de:
L. Beliczky y J. Fajen, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, Capitulo 80 Industria del caucho, 32 Ed.
Esparia: Chantal Dufresne, [En linea]. Disponible en:
https://www.insst.es/documents/94886/161971/Cap%C3%ADtulo+80.+Industria+del+caucho [Acceso: abril 11,
2022].

Etapa 1. Corresponde a un proceso de mezcla de dos etapas: la primera, se combina el caucho
natural con negro de humo y otros aditivos quimicos no vulcanizadores. El trabajo mecanico que
experimenta el caucho incrementa la temperatura de este hasta los 150 °C, por lo que se deja enfriar
la mezcla antes de avanzar a la siguiente etapa; en la segunda, se agregan los agentes
vulcanizadores a la mezcla. En esta mezcla, se utiliza un Molino de dos rodillos paralelos como el
de la Figura 6 — a) para generar un mordisco de la mezcla de acuerdo al tamafio de la brecha entre
los rodillos y un Mezclador Bandury como el de la Figura 6 — b) con rotores que poseen navajas
contenidas en una carcasa, los cuales giran, generando un patron de flujo complejo de la mezcla
que contiene. La mezcla de caucho que se encuentra en una condiciébn muy plastica pasa
posteriormente a un Extrusor de Tornillo, el cual finaliza la etapa de mezcla con una buena

conformacién del caucho [8].
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Figura 6.
Mezcladoras de caucho

- Caucho

Carcasa — Canales de

—— Rodillos (
- ~"enfriamiento

Rotor

Puerta de
descarga

Nota. Diagrama Mezcladoras de Caucho. a) Molino de dos Rodillos b) Mezclador
Tipo Bandury. Tomado de: G. Mikell P, Fundamentos de manufactura moderna:
Tecnologia del procesamiento del caucho (hule), Capitulo 14, 32 Ed, McGraw Hill

Interamericana.

Etapa 2. La mezcla de caucho de la etapa 1 se emplea en el Calandrado de la etapa 2, recubriendo
o impregnando los textiles de nylon, poliéster o fibra de vidrio, como se muestra en la Figura 7,
donde se hacen pasar a través de una serie de espacios decrecientes por conjuntos de rodillos,
produciendo una hoja de caucho determinada por el espesor de los rodillos, adherida a la capa

textil, generando las denominadas “Capas” [8].
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Figura 7.
Proceso de calandrado del caucho

Rodillos de
calandrado

—» Al carrele de salida

\— Tela recubierta

Nota. Proceso de calandrado de caucho con telas de Nylon o hilos
de acero para la formacién de capas. Tomado de: G. Mikell
P, Fundamentos de manufactura moderna: Tecnologia del
procesamiento del caucho (hule), Capitulo 14, 32 Ed, McGraw Hill

Interamericana.

Etapa 3. Este proceso se realiza de forma similar a la etapa 2, mediante Calandrado, pero
utilizando hilos de acero de refuerzo para la produccion de la banda de rodadura del neumatico,

obteniendo una hoja de caucho reforzada que soportara la friccion con en suelo [8].

Etapa 4. Inicia la etapa de construccién del neumatico, al incorporar los materiales a través de una
Maquina de Moldeado o Tambor de Construccion como se puede observar en la Figura 8, donde
se construye la carcasa del neumatico formando los flancos laterales y la banda de rodadura. Posee
un arbol cilindrico que ejerce rotacion. Las capas preformadas inicialmente planas se les adhieren
aros en ambos extremos, los cuales estdn conformados por rollos de filamentos multiples de
alambre de acero de alta resistencia, brindando un soporte rigido al neumatico al montarse sobre
la rueda. El tambor es plegadizo, acercando los bordes del tambor, e inflando la parte central para
dar forma al neumatico, siendo esta parte central donde se coloca una tira de banda de rodadura.

Finalmente se libera el neumatico crudo del tambor, con una forma de tipo tubular [15].
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Figura 8.

Tambor de construccion de neumaticos
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Nota. Diagrama de tambor utilizado en el ensamblaje de neumaticos. M. P.
Groover. Fundamentos de manufactura moderna, Capitulo 14, Tecnologia del

procesamiento del caucho. 3% Ed. México: McGraw Hill Interamericana, 2007.

Etapa 5. Por altimo, se realiza el proceso de moldeo y cura para la construccion del neumatico
como se observa en la Figura 9, donde se introduce el neumatico crudo a una prensa de vulcanizado
que tiene todos los futuros marcajes y dibujos, llenando de agua una membrana que empuja la
goma del neumatico crudo hacia las paredes del molde. Por efecto del calor del agua y el vapor
que circula por el molde, comienza la coccion, generando la vulcanizacién del caucho, donde el

azufre genera uniones entre las cadenas de polimeros [15].

Figura 9.

Prensa de vulcanizado

Prensa de
Vulcanizacion

Membrana de
empuje de agua

Banda de
Rodadura

Moldeada Zona de

Inyeccion de
Agua

Nota. Modificada por el autor. Prensado por inyeccion de agua en molde de vulcanizado de neumaticos.
Michelin, Fabricacion del neumatico. 2019. [En Linea]. Disponible:

https://www.youtube.com/user/Michelintrucktyres [Acceso: septiembre 19, 2022].
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Etapa 6. Finalmente, el neumatico adquiere sus propiedades definitivas (6), adquiriendo mayor
elasticidad, con capacidad para absorber impactos con la suficiente resiliencia evitando su
deformacion. En esta etapa el neumatico pasa por una inspeccion visual, pruebas de esfuerzo y

rayos X para posteriormente continuar el proceso de distribucion.

1.1.1. Métodos de disposicion de neumaticos

Entre las muchas alternativas de disposicion final de neumaticos que han surgido conforme ha
venido creciendo el uso de los mismos, los métodos principales y mas utilizados son la trituracién
mecanica y criogénica, termolisis y la incineracion, y son usados tanto por empresas y estados,
con el fin de darle un uso apropiado a este tipo de residuos de la industria automotriz. A
continuacion, se describen las caracteristicas principales de estos métodos:

1.1.1.a Trituracion mecanica. Este proceso se realiza casi siempre como paso previo a diferentes
métodos de recuperacion, reutilizacion y rentabilizacion de neumaéticos fuera de uso, consiste en
fragmentar en pequefias partes los neumaticos ademas de separarles de sus otros componentes
estructurales como acero y fibras, obteniendo asi caucho de ruedas granulado; este, puede ser usado
como relleno en algunos productos de caucho, modificadores de asfalto, productos moldeados,

calandrados y superficies de atletismo y deportes en general [16].

1.1.1.b Trituracion criogénica. Consiste en exponer a una muy baja temperatura los neumaticos
exactamente —-195.8 °C, que corresponde al uso de nitrégeno liquido, en forma de espuma
congelada o criogenizada dentro de un tdnel de recirculacion o también conocido como de ciclo
cerrado y aislado al vacio, en estas condiciones el neumatico cambia sus propiedades fisicas y el
caucho se vuelve fragil y quebradizo; en este proceso se separan las cenizas, el acero y las fibras,

ademas de una trituracion en granos muy finos de 0,1 mm aproximadamente [16].

1.1.1.c Termdlisis. Es un proceso mediante el cual los residuos de neumaéticos sufren un
calentamiento en un medio en ausencia de oxigeno, para destruir los enlaces quimicos mediante el
uso de altas temperaturas, logrando asi, una recuperacion casi total de los compuestos que

conforman el neumatico, tales como: metales, carbones e hidrocarburos gaseosos; que pueden ser
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reaprovechados en las cadenas de produccién industriales como combustibles o materias primas,

agregando valor a este proceso debido al gran aprovechamiento energético del mismo [16].

1.1.1.d Incineracién. Es el método mas popular actualmente usado para la disposicion de
neumaticos fuera de uso, este método de disposicidn consiste en llevar a un proceso de combustion
a altas temperaturas los materiales organicos de los neumaticos fuera de uso, aprovechando el
poder calorifico de estos (7.440 Kcal/kg), donde provoca un efecto exotérmico que se puede
aprovechar para utilizarse como fuente de energia en el mismo proceso de incineracion u otros
procesos industriales, siempre que se cumpla con las exigencias técnicas y autorizaciones

enmarcadas dentro de la normativa vigente [17].

1.1.4. Marco legal en la ciudad de Bogota

1.1.4.a. Antecedentes. Para el afio 2006, segun la Camara de Comercio de Bogota, la cadena de
gestion de residuos para neumaticos usados no se encontraba formalizada, encontrando que los
sitios de disposicion mas comunes donde se dejaban las Ilantas después del reemplazo en la cadena
de gestion existente para los grandes generadores de servicio publico y particular, correspondia al
mismo sitio de cambio de los neumaticos en un 72%, como se puede ver evidenciar en la Tabla 3
[18].
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Tabla 3.

Acciones sobre residuos de neumaticos en Bogota

. SERVICIO
ACCION . TOTAL
PARTICULAR PUBLICO
Deja en el sitio de cambio 72,4 % 67,8 % 72,0 %
Dispone en la basura 12,1 % 11,6 % 12,0 %
Reencauche, reconstruida 3,3% 9,4 % 3,8%
Los vende 0,6 % 1,3% 0,7 %
Los lleva y los guarda 3.2% 57% 34 %
Regala a recicladores 3,9 % 2,3% 3,7%
Sin informacion 4,5 % 1,9% 4,3 %

Nota. Lugar o accion donde se depositaban las llantas usadas en Bogota para el afio
2006. Tomado de: Camara de Comercio de Bogotd y Departamento Técnico
Administrativo del Medio Ambiente, Guia para el manejo de llantas usadas. Un
sector transporte con operacién mas limpia. Bogot4d D.C., Colombia, 2006, [En
Linea]. Disponible: https://bibliotecadigital.cch.org.co/handle/11520/14583 [Acceso:
septiembre 11, 2022].

Para el afio 2006, el aprovechamiento térmico de los neumaticos al no estar regulado correspondia
a la cadena de mayor demanda de estos residuos en un 71,9% como se observa en la Figura 10,
dirigido al sector energético de los hornos de produccion de panela en el noroccidente de
Cundinamarca, generando altos impactos ambientales y de salud publica relacionados a los gases

gue se emitian en la combustion de los mismos [18].
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Figura 10.

Aprovechamiento de neumaticos usados en Bogota para el afio 2006
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71.9%

Nota. Distribucion porcentual del aprovechamiento de neumaéticos
usados en la ciudad de Bogota sin regulacion formalizada para el afio
2006. Tomado de: Cadmara de Comercio de Bogota y Departamento
Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Guia para el manejo de
llantas usadas. Un sector transporte con operacién mas limpia. Bogota
D.C, Colombia, 2006, [En Linea]. Disponible:
https://bibliotecadigital.cch.org.co/handle/11520/14583 [Acceso:
octubre 25, 2022].

Debido a la falta de legislacion existente, en relacion con los planes de posconsumo de neumaticos
para antes del afio 2008 y dada la mala disposicion de estos en toda la ciudad, la Alcaldia Mayor
de Bogota en 2008, desarrollo el proyecto “Diagnostico ambiental sobre el manejo actual de
Llantas y neumaticos usados generados por el parque automotor de Bogota” desarrollado por la
Unién Temporal: OCADE LTDA., Control Ambiental y Desarrollo Empresarial de Colombia,
SANIPLAN de Brasil y Ambiental S.A. de Argentina; buscando con el diagnoéstico, evaluar la
problematica de residuos e investigar las posibles alternativas teniendo en cuenta experiencias
internacionales, proponiendo y evaluando cuatro alternativas de programas de posconsumo sobre
los cuales se realizd un estudio técnico y econdmico para poder seleccionar la mejor opcion

conceptual a implementar a futuro en la ciudad de Bogota.

Dentro de las alternativas estudiadas se encontraban: 1) El aprovechamiento energético y materia
prima para hornos en la industria cementera, 2) el aprovechamiento energético en termoeléctricas,
3) la utilizacion de la llanta usadas como materia prima para produccion de pavimento asféaltico, y
4) suministro de materias primas para usuarios del caucho [4].
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Tabla 4.

Resumen de priorizacion de alternativas para la reutilizacion de neumaticos usados en Bogota

PUNTAJE
PUNTAJE PUNTAJE
MAXIMO ALTERNATIVA AL'T’ESL?"]IEVA ALTERNATIVA ALTER4NATIVA
PARAMETRO PUNTAJE 1 2 3 (MATERIAS
PROBABLE @IEOA?ENI\?T[())I; (TERMOELECTRICA) (,EQIYAHI\_A'II'EINC-I(—)? PRIMAS PROD.
DE CAUCHO)
Economico 20 15 3 13 11
cuantificable
Econo_rr!lco no 25 5 5 15 20
cuantificable
Social 20 8 7 17 17
Ambiental 20 15 10 13 18
Tecnolégico 15 9 4 5 15
TOTAL 100 52 29 63 81

Nota. La tabla muestra los resultados del estudio de priorizacion de alternativas para el reciclaje de Ilantas usadas en
la ciudad de Bogota de acuerdo a los pardmetros de estudio. Tomado de: Alcaldia Mayor de Bogota y Unidn Temporal
OCADE LTDA., Diagnostico ambiental sobre el manejo actual de llantas y neuméticos usados generados por el
parque automotor de Santa Fe de Bogota. Estudio de Prefactibilidad, Bogotd D.C., Colombia, 2008, [En Linea].
Disponible:

https://ambientebogota.gov.co/documents/10184/506375/Diagn%C3%B3stico+ambiental+sobre+el+manejo+actual

+de+llantas+y+neum%C3%Alticos+usados+generados+por+el+pargue+automotor+de+Santa+Fe+de+Bogot%C3%
Al..pdf/cb9ec0la-7724-48ab-b8b4-6744aacfbd95 [Acceso: julio 15, 2022].

Teniendo en cuenta la Tabla 4, el estudio concluy6 considerar los siguientes escenarios posibles a
implementar los primeros programas de posconsumo de neumaticos en la ciudad de Bogota
definidos en el siguiente orden: 1) Planta de produccion de caucho de llanta pulverizado a malla
40 con destino al mercado de exportacion, 2) Planta de produccion de caucho de llanta pulverizado,
50% a malla 40 con destino al mercado de exportacion, y 50% a malla 80 para ser utilizado en la
fabricacion de pavimento asféltico.

Adicionalmente, el estudio sefiala que en el modelo de negocio propuesto se debia asumir un costo
por la captacion y acopio de los neumaticos del orden de <<COL $753 por cada llanta>> aplicado
sobre el mercado de los neumaticos nuevos en el momento de su adquisicion, asumido por el
usuario directo, ademas de adelantar un estudio piloto con el IDU para establecer las
especificaciones que regulen la utilizacion de del triturado de caucho en la produccién de asfalto

[4].
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1.1.4.b. Legislacién vigente. Dando alcance al cumplimiento normativo vigente, a continuacion,

se presenta la legislacion del tema de referencia:

Constitucién Politica de Colombia de 1991, Articulo 80, el cual establece:

<<El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios causados>> [19].

La Alcaldia Mayor de Bogota, emite la Resolucion No. 1457 de Julio de 2010, que establece

los <<Sistemas de Recoleccidn Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas>>:

Prohibe a las empresas y particulares el abandono o eliminacion incontrolada de llantas usadas,
ocupar el espacio publico, depositarlas en rellenos sanitarios, enterrarlas, acumularlas a cielo
abierto o incinerarlas. Ademas, exige la implementacién de sistemas de recoleccidn selectiva
de las llantas fuera de uso por parte de los productores e importadores de llantas en Colombia
[20].

La secretaria Distrital de Ambiente y Movilidad mediante Resolucién 6981 de Diciembre 27
de 2011, <<Dicta los lineamientos para el aprovechamiento de Ilantas y neumaticos usados, y

llantas no conforme en el Distrito Capital>>:

Considera la recuperacion del residuo mediante diversas técnicas, para la elaboracion del
mismo producto o de otros, a efectos de volver a introducir en la cadena de comercializacion.
Técnicas para el reciclaje como son el uso como relleno o ligante en asfaltos, uso como
combustible, obtencion de materias primas para industria del caucho y derivados entre otros
[20].

La Alcaldia Mayor de Bogota emite el Decreto 442 de noviembre de 2015, <<se crea el

programa de aprovechamiento y/o valorizacion de llantas usadas para Bogota>>:
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Aplica a todos los actores que almacenan llantas o subproductos derivados de actividades de
tratamiento o su aprovechamiento; ejecuten y/o adelanten procesos constructivos con asfalto,
en obras de infraestructura del transporte en el Distrito Capital, todas las Entidades que
conforman la administracién pablica distrital, que cuenten con vehiculos de transporte con
Ilantas de rin 15" en adelante, maquinaria y equipos propios o en alquiler, y las Entidades que
conforman la administracion publica del Distrito que realicen obras en areas destinadas para
recreacion y deporte. Se establecen definiciones, las obligaciones y registro de gestores y
acopiadores, aprovechamiento en obras de infraestructura, obligaciones de la Secretaria de
Ambiente, alcaldes Locales y consumidores; prohibiciones, entre otras disposiciones para el

cumplimiento del programa [21].

La Alcaldia Mayor de Bogota emite el Decreto 265 de junio de 2016, por medio del cual
modifica en Decreto 442 de 2015 en los temas relacionados con el registro para acopiadores y
gestores de llantas, planes de contingencia, el aprovechamiento en obras de infraestructura del

transporte en el Distrito y mesa distrital de Ilantas usadas.

La Resolucion 1326 de Julio de 2017, <<Establece los Sistemas de Recoleccion Selectiva y
Gestion Ambiental de Llantas Usadas entre otras, tiene por objetivo establecer a cargo de los
productores de Ilantas que se comercializan en el pais, la obligacién de formular, presentar e
implementar y mantener actualizados los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestidn
Ambiental de Llantas Usadas con el fin de prevenir y controlar la degradacion del ambiente>>
A su vez, indica que a partir de 2019 deberan adaptarse a la meta de recoleccién y gestion
ambiental otros vehiculos (bicicletas, motocicletas, motociclos, ciclomotor y llantas fuera de

carretera).

1.1.4.c. Planes de post consumo actuales. Como parte de la implementacién de la Resolucion 1326

de 2017, en la ciudad de Bogota se implementaron los Programas de Posconsumo para los

neumaticos usados, donde es obligacion hacer parte del Sistema de Recoleccion Selectiva y

Gestion Ambiental de Llantas Usadas para darle la correcta disposicion a estos residuos. Es por

ello que, en Bogota con la creacion y operacion de la “Corporacion Posconsumo de Llantas Rueda

Verde”y “Sistema Verde S.A.S.”, logra recolectar, gestionar, procesar y dar valor una capacidad
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importante de estos residuos, con el fin reincorporarlos en la cadena de valorizacion, a través de la

transformacion en combustible TDF para valorizacion energética en hornos cementeros [22].

Segun la Corporacién Posconsumo de Llantas Rueda Verde, para el afio 2017 habria logrado
recolectar 6°'500.000 de llantas para darle una adecuada disposicion final a estos residuos. Asi
mismo, indic6 que la meta para el afio 2021 su meta era ser lider en gestion ambiental de
posconsumo de llantas en Colombia con la meta de reincorporar el 65% de las llantas usadas
puestas en el mercado por los productores vinculados al programa [23]. Esta cifra, evidentemente
propone la falta de programas para cumplir al 100% la capacidad de procesamiento de estos
neumaticos de una forma tanto econémicamente como ambientalmente sostenible para los

Bogotanos.

1.1.5. Economia Circular aplicada a los neumaticos

Luego de la Revolucién Industrial, la humanidad se instalé bajo un modelo de Economia Lineal
que viene desarrollando con etapas sucesivas como se puede observar en la Figura 11, donde el
producto se fabrica a partir de la materia prima, se distribuye hasta el consumidor, este le da un
tiempo de vida util, finalizando con una etapa de vertimiento, generando altos volumenes de
residuos. Este modelo promueve el extractivismo de materias primas fésiles, generando altos
impactos ambientales por la cadena de consumo. Solo una pequefia porcién de estos residuos tiene
la posibilidad de finalizar su vida util siendo reciclados, reutilizados, reparados, renovados o0
recuperados. Esta vision se convierte en algo contradictorio al modelo de Sostenibilidad Ambiental

que se busca impere en la actualidad [24].

Figura 11.

Modelo general de Economia Lineal

Extraccion de
materiales y Fabricacion Distribucion
energia

Tratamiento
de residuos

Nota. Modelo de Economia Lineal tradicional como Sistema de consumo actual. Tomado de: A. Sanchis, A. Veses,
J. D. Martinez, T. Garcia, and R. Murillo, “Hacia una economia circular del de carbono por medio de la pirélisis de
neumdticos  fuera  de  wuso,”  vol. 65, pp. 5-12, 2022, [En Linea]. Disponible:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8583096 [Acceso: noviembre 6, 2022].
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El modelo de Economia Circular, tal y como se presenta en la Figura 12 surge como alternativa y
se fundamenta en la recuperacién de las materias primas a partir de productos en fuera de uso al
utilizarlos en la fabricacién de nuevos productos, entre otras ventajas reduciendo el consumo
energeético y de materias primas asociadas a las siguientes tres etapas: extraccion, procesamiento
y disposicion final, para reducir su huella ambiental y potencialmente es capaz de acelerar la
creacion de nuevos modelos de negocio. De esta manera, se introduce la Economia Circular para
dar cumplimiento al Objetivo nimero 12 de Desarrollo Sostenible, hacia modelos de produccion
y consumo sostenibles de la Agenda 2030 adoptada por la Asamblea General de la ONU [24].

Figura 12.

Modelo general de Economia Circular

Iy Y

MATERIAS PRIMAS

&

el

) PRODUCCION
ECONOMIA CIRCULAR

RESIDUOS NO
APROVECHABLES

USO, REPARACION,
REUTILIZACION

Nota. Modelo de Economia Circular. Tomado de: A. Sanchis,
A. Veses, J. D. Martinez, T. Garcia, and R. Murillo, “Hacia una
economia circular del de carbono por medio de pirdlisis de
neumdticos fuera de uso,” vol. 65, pp. 5-12, 2022, [En Linea].
Disponible:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8583096

[Acceso: noviembre 6, 2022].

Los neumaticos fuera de uso no escapan a este modelo econdémico propuesto de Economia
Circular, donde se propone el desarrollo y estudio de técnicas como la Pirdlisis de Neumaéticos,
para poder procesar estos desechos, reincorporarlos a la cadena de valor mediante subproductos

que sirvan para la produccion de nuevos neumaticos o productos que utilizan la fraccion solida
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denominada Negro de Humo, ademéas de las fracciones liquida y gaseosa producto de los

condensados que se desprenden durante el proceso.

1.2.Pirdlisis

1.2.1. Fundamentos del proceso de pirdlisis

La Pirdlisis es un proceso endotérmico que implica la descomposicion térmica de la materia
organica y/o los polimeros que la componen en ausencia de oxigeno o en una cantidad limitada, al
elevar las temperaturas entre 300 a 800 °C. Sus subproductos pueden variar en funcion de
parametros como la presion, los flujos, la carga de materia prima, la velocidad de calentamiento,
tamario de las particulas, tiempo de exposicidn, entre otros. Dentro de los subproductos de pirolisis

se encuentran: gases condensables, liquidos hidrocarburos y solido (negro de humo) [25].

Su principio de funcionamiento se explica haciendo uso de la Figura 13. donde la materia prima
se inserta en el Reactor Pirolitico (1), que a medida que incrementa su temperatura hasta el punto
de la degradacidon térmica del material, comienza a liberar sus fracciones por la salida (a), donde
fluye la corriente de gas condensado hacia el condensador (2), que reduce la temperatura de la
corriente de gas de pir6lisis y la libera por la salida (b), permitiendo que la fraccién que logra
condensarse en liquido, caiga al recipiente (3), mientras la fraccion de gas liviano, continua su
salida hacia una tea (c) o se utiliza como gas para la regeneracién del proceso para producir calor

en el reactor.
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Figura 13.
Modelo bésico de un reactor de pir6lisis

p :'-.4
s Condgnsador

- Recipiente
Recolector

Bl
. —Reactor

Nota. Modificada por el autor. Diagrama conceptual del
proceso de pir6lisis, Tomado de: Imagen Web [En linea].
Disponible en: https://es.quora.com/Qu%C3%A9-tipo-

de-maquinas-se-utilizan-para-la-Pirdlisis-de-plasticos
[Acceso: abril 13, 2022].

Este proceso fisico-quimico ocurre como una etapa previa a la combustion (requiere atmosfera con
oxigeno) y la gasificacion (requiere mayores temperaturas), dando la posibilidad de obtener
productos de usos industriales diferentes y de valor agregado [26], siguiendo el diagrama de

proceso de la Figura 14.
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Figura 14.

Diagrama de procesos de pirdlisis

(o )

Carga de materia prima al Reactor
Flujo de calor a la superficie

Conduccion Conveccion

Acumulacién de calor

Calentamiento de los residuos sdélidos

Degradacién del material con absorcidn neta de
calor

Desprendimiento de gases y vapores
de pirdlisis

Difusiéon y flujo a través del residuo carbonoso
caliente con degradacién y reacciones adicionales

Productos finales del proceso de
pirélisis

Nota. Diagrama de proceso de pir6lisis. Tomado de: Polo del
Conocimiento, “Disefio de un prototipo de reactor de pirolisis
térmica para la descomposicion y aprovechamiento de
residuos pldsticos fabricados a partir de: PP, PE y PS”, 2021
[En linea]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/8016903.pdf
[Acceso: septiembre 9, 2022].

La forma en la que se realiza el aporte de calor al sistema o basicamente como esta disefiado el

reactor, divide la pir6lisis en dos grandes grupos descritos a continuacion:

1.2.1.a. Sistemas Alotérmicos (Indirecto). La transmision del calor se realiza de forma indirecta

por conduccion y radiacion de las paredes del reactor, producto de la fuente de energia, que en

algunos casos incluye la regeneracion del gas producido por la misma pirdlisis para la radiacion.
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Se lleva a cabo en ausencia de aire, por lo cual el reactor debe tener sus sistemas de valvulas de
entrada y salida completamente hermetizadas. Este proceso requiere del uso de intercambiadores
de calor para independizar los volatiles y los vapores, mejorando su futura valorizacion. La
méaxima temperatura de la pared del reactor debe ser de alrededor de 750 °C. El metal del reactor
puede sufrir de degradacion producto de las altas temperaturas y de los gases acidos disgregados,

generando estrés en el material [26].

1.2.1.b. Sistemas Autotérmicos (Directo). La generacion de calor se realiza de forma directa, o
expresada de otra forma, mediante la combustion de parte de la carga del mismo reactor. Las
reacciones deben realizarse en atmosfera reductora para evitar la combustién descontrolada,
presentando una mayor eficiencia en la transmision de calor, llegando a temperaturas de
funcionamiento de 1250 °C, sin embargo, no permite independizar la temperatura de pirdlisis a la
de la combustién. Los gases de combustién y pirdlisis, se mezclan dentro de la misma unidad. Pero
como punto a favor, a pesar de funcionar a mayores temperaturas, el reactor de metal no presenta

una alta dilatacion térmica, eliminando el estrés que puede sufrir el material [26].

1.2.2. Tipos de pirdlisis

De acuerdo a la combinacion de las condiciones de operacion del equipo, la pirélisis se puede
clasificar en tres grandes grupos que difieren entre si, conocidos como: Pirdlisis Convencional,
Pirdlisis Rapida y Pirdlisis Flash, segin se observa su comparacion en la Tabla 5. Entre las
condiciones que pueden variar se encuentran: tasa de calentamiento, ambiente de reaccion, uso de

catalizadores, tiempo de retencion, forma de calentamiento [27].

46



Tabla 5.

Comparacién de parametros de operacion de los tipos de pirdlisis

TEMP VELOCIDAD DE TIEMPO

PROCESO oC CALEN'[é/I;AIENTO RESIDENCIA PRODUCTO MAYORITARIO
Convencional 500 2 Qgses 5S Negro de humo y condensables
Sélido horas
Répida 400 2 800 >0 Gases: < 2's A temperaturas moderadas, 500°C,
condensables
Instanténea > 600 > 200 Gases: <0,5s Gases e hidrocarburos ligeros

Nota. Tabla comparativa entre clasificacion de los procesos de pirdlisis de acuerdo a sus condiciones de operacion.
Tomado de: X. Elias y E. Velo, Tratamiento y Valorizacién energética de Residuos, La Pirolisis. Espafia: Diaz de
Santos, 2005, pp. 477-538. Disponible: Biblioteca Universidad de La Salle.

De acuerdo a lo anterior, se describen algunas caracteristicas y como afectan la naturaleza de sus

subproductos:

1.2.2.a. Pir6lisis Convencional. Implica un proceso de descomposicion que favorece la produccién
de sélido (negro de humo) a temperaturas intermedias-bajas (500 °C), debido al largo tiempo de
exposicion o residencia de los solidos al calor dentro del reactor, asegurando la homogeneidad de
la transformacion de manera ordenada, completa y homogénea; ademas de una alta tasa de
condensables, dado el largo tiempo de residencia de la fase de vapor (5 segundos). La velocidad

de calentamiento es bastante inferior a los otros procesos, con alrededor de 2 °C/s [28].

1.2.2.b. Pirdlisis Rapida. Su tasa de calentamiento se incrementa a hasta rangos superiores a 2 °C/s
y menores a 200 °C/s, reduciendo la produccion de la fraccion sélida y favorece la produccion de
condensables (fraccion con gas y liquido pirolitico). Sus temperaturas ocurren en un rango mayor
de 400 a 800 °C. El tiempo de residencia de los gases es bajo y favorece la produccion de olefinas
ligeras, debido a la reduccion de la polimerizacion de las mismas [27]. Requiere de tamarios de

grano de neumatico de menor tamafio para transmitir de forma ideal el calor [28].
1.2.2.c. Pirolisis Instantanea (Flash). Utiliza velocidades de calentamiento mas rapidas, mayores a

200 °C/s, favoreciendo la produccion de las fracciones liquidas e hidrocarburos ligeros, debido a

la répida volatilizacion que ocurre al elevar la temperatura. Sus temperaturas son mayores a 600
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°C. El periodo de residencia para los gases es el menor, inferiores a 0,5 segundos [27] [28].

1.2.3. Tipos de reactores de pirdlisis

Teniendo en cuenta el uso de diferentes tecnologias y la aplicacion a los procesos industriales, el
proceso pirolitico puede llevarse a cabo en equipos con caracteristicas que dependen de la
naturaleza del lecho del reactor y sus diferentes aspectos practicos operacionales, clasificando los

distintos tipos de equipos asi:

1.2.3.a. Reactor de Pirolisis Tipo Batch. Este tipo de reactor, como se presenta en la Figura 15, se
caracteriza por poseer un depdsito cerrado que conserva una periferia calefactora en donde se
colocan los reactivos; en la mayoria de los casos internamente cuenta con un dispositivo de
agitacion mecanico, este reactor no cuenta con flujos inertes que ayuden en el desplazamiento de
volatiles que son producidos como consecuencia de la reaccién, produciendo reacciones
secundarias (aromatizaciones) que influyen en la prestacion del equipo en tanto que se obtienen

productos no deseados [29].
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Figura 15.

Esquema de un reactor tipo Batch

Tanmm .
iangue

cerrracdo

Nota. En la figura se muestra un reactor tipo Batch
y su dispositivo interior de agitacién mecanica.
Tomado de: W. Morales, P. Garcés, Disefio y
construccion de un reactor de pirdlisis térmica, para
el aprovechamiento de residuos plasticos de
polipropileno, generados en la Espoch, Tesis pre.
Facultad de ciencias, Escuela superior politécnica
de Chimborazo, Rioamba, Ecuador. 2018, [En
linea]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/8
661/1/96T00463.pdf [Acceso: octubre 25, 2022].

1.2.3.b. Reactor de Lecho Fijo. Este tipo de reactores que son desarrollados como se presentan en
la Figura 16, son los mas importantes en la industria y son utilizados para la produccién a gran
escala de reactivos primarios o intermedios, ya que su funcionamiento tiende a ser continuo y
como ventaja, no requiere la separacion del catalizador y su regeneracion, requiere el uso de gases
y tiene una alta conversion por unidad de masa de catalizador, es decir una mayor conversion por
peso del catalizador, es facil de limpiar y tiene un bajo costo de operacién. Los catalizadores a

utilizar no pueden ser de particulas pequefias ya que se generaria un taponamiento del sistema y
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ocasionaria las caidas de presion, usualmente se utilizan sistemas de recirculacion para generar

una mayor eficiencia de reactivacion y maneja temperaturas entre los 200 a 1200 °C [30].

Figura 16.

Esquema de un reactor de lecho fijo
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Nota. Modificada por el autor. Esquema de reactor de
lecho fijo con perfil de temperaturas. Tomado de: Perfil
de temperaturas de un reactor de lecho fijo downdraft,
[En linea]. Disponible en:

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Perfil de temp

eraturas_en_un_reactor de lecho fijo downdraft.png
[Acceso: abril 12, 2022].

1.2.3.c. Reactor de Lecho Burbujeante. El reactor de lecho burbujeante es frecuentemente utilizado
en la produccion de aceite pirolitico, ya que este ofrece un rendimiento elevado en lo que respecta
enfaticamente a la produccion del producto liquido obtenido a partir del proceso. Se compone de
una cdmara que contiene arena caliente, donde un constante flujo de gas en estado de inercia se
utiliza para que la arena sea fluidizada, en adicion a esto, el gas también desempefia la funcién de
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mejorar las condiciones de transferencia de calor para facilitar el desempefio de las reacciones
llevadas a cabo en el proceso, resultado de homogenizar la mezcla; como fuente de generacion de
calor el reactor puede contar con distintos métodos tales como la utilizacion de resistencias
eléctricas, la recirculacion de los gases obtenidos a partir del mismo proceso o tal como se muestra

en la Figura 17, donde se puede apreciar que el reactor es calentado directamente a partir de un

proceso de combustion [31].

Figura 17.
Esquema de proceso reactor de lecho burbujeante
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Nota. Diagrama de proceso de reactor de lecho burbujeante y sus demés
componentes. Tomado de: W. Fonseca, Evaluacion de un reactor de Lecho
Fluidizado en el proceso de pirdlisis catalitica usando desecho de caucho de
llanta, Tesis pre. Facultad de ingenierias, Universidad de los Andes, Bogota,
D.C., Colombia, 2016, [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/1992/13916 [Acceso: abril 15, 2022].

1.2.3.d. Reactor de Cono Rotatorio. EIl concepto de este reactor fue desarrollado por Prins y
Wagenaar en la Universidad de Twente en Paises Bajos, este tipo de reactor es comercializado por
“The Biomass Technology Group — Biomass to Liquid” [32]. Se compone de un recipiente de
reacciéon vertical en el cual un lecho de materia prima (puede ser biomasa y arena), esta

constantemente mezclado a consecuencia de la utilizacion de un gas de fluidizacion; en este se
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utiliza un cono rotatorio junto con un solido que funciona como medio de calentamiento (en la
mayoria de los casos arena) para la mezcla de la materia prima al interior del reactor, donde la
fuerza centrifuga empuja la arena caliente y el carbén fuera de la cima del cono, tal como es
mostrado en la Figura 18, donde posteriormente el producto obtenido pasa a un proceso de ciclones
para finalmente obtener la fraccion liquida del producto y recircular el gas no condensable; la

utilizacion del reactor de cono rotatorio ofrece como ventaja la minimizacion de la cantidad de gas

utilizado en el proceso [33].

Figura 18.
Esquema de proceso de cono rotatorio
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Nota. Diagrama de proceso de reactor de cono rotatorio. Tomado
de: W. Fonseca. Evaluacion de un reactor de Lecho Fluidizado en
el proceso de pirdlisis catalitica usando desecho de caucho de
llanta, Tesis pre. Facultad de ingenierias, Universidad de los Andes,
Bogotd D.C, Colombia, 2016, [En linea]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/1992/13916. [Acceso: abril 15, 2022].

1.2.3.e. Reactor de Tornillo Sin Fin. Similar al sistema empleado en el reactor de cono rotatorio,
el reactor de tornillo sin fin ejecuta un proceso en el cual se mezcla la materia prima con un sélido
que permite el calentamiento de la muestra. Este tipo de reactor se caracteriza principalmente por

la ausencia de un gas de fluidizacion, el proceso es ejecutado en el interior de un recipiente
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horizontal en el cual es posicionado un tornillo sin fin que permite la mezcla de la materia que
entra en contacto directo con el lecho de calentamiento, para posteriormente pasar por un sistema
de ciclones, donde se realiza la separacion de la fase sélida de la fase gaseosa y liquida (gas
condensado de piro6lisis), donde esta ultima pasa por un proceso de condensacion, que permite
separar el liquido del gas pirolitico o no condensable, que se utiliza como combustible de manera
simultanea en la regeneracion del proceso produciendo el calor. Cabe mencionar que en la Figura
19. es mostrado un proceso con doble tornillo, siendo una variable tecnoldgica de este tipo de

equipos [33].

Figura 19.

Esquema de procesos de pirdlisis con reactor de tornillo sin fin
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Nota. Diagrama de proceso de reactor de tornillo sin fin. Tomado de: W.
Fonseca, Evaluacion de un reactor de Lecho Fluidizado en el proceso de
pirolisis catalitica usando desecho de caucho de llanta, Tesis pre. Facultad de
ingenierias, Universidad de los Andes, Bogotd D.C, Colombia, 2016, [En
linea]. Disponible en: http://hdl.handle.net/1992/13916 [Acceso: abril 16,
2022].

1.2.3.f. Reactor de Caida Libre. Este tipo de reactores de pirdlisis estan compuestos de un tubo
ubicado de forma vertical (reactor tubular), como se observa en la Figura 20, por donde pasa la
materia prima, en el cual es degradada por la accion de transferencia de calor, semejante al reactor

de cono rotatorio, el reactor de caida libre minimiza la necesidad de un flujo de fluidizacion ya
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que la alimentacion de este se hace a través de su cima; los reactores de caida libre han tenido

multiples aplicaciones como la gasificacion del carbon [31] [33].

Figura 20.
Esquema de un reactor de caida libre
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Nota. Diagrama de proceso de un reactor de caida libre C.J.
Ellens, Design, optimization and evaluation of a free-fall
biomass fast pyrolysis reactor and its products, thesis Mast,
Mechanical engineering, University State lowa, Ames, United
States, 2009, [En linea]. Disponible en:
https://dr.lib.iastate.edu/handle/20.500.12876/25302 [Acceso:
abril 17, 2022].

1.2.4. Pirdlisis de neumaticos fuera de uso

El reciclado de neumaticos fuera de uso, hoy en dia se ha convertido en una necesidad, debido a
los altos volumenes de generacién. La mayoria de estos residuos en el mundo tiene como destino
final los rellenos sanitarios, presentando un peligro latente por su poca degradacion que requiere

de minimo 100 afios, ademas de su facil combustion [34].

Dentro de las caracteristicas mas problematicas para su reciclaje se encuentran: 1) son polimeros
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quimicamente reticulados o entrecruzados, por lo que son materiales que no tienen la capacidad
de fundir al aplicar calor para ser remodelados. Ademas, 2) los neumaticos poseen composiciones
muy diversas, con altos contenidos de metales pesados en su composicion. De forma alternativa,
el proceso de piro6lisis de los NFU produce la descomposicion de los componentes organicos (sus
polimeros y cauchos) en productos de menor peso molecular liquidos y gaseosos, Utiles como
combustibles o materia prima quimica, y los componentes inorganicos (composicion de acero)

permaneciendo de forma inalterable posterior al proceso [27].

Segun se observa en la Figura 21, el balance masico propuesto por el autor bajo el esquema de
Pirdlisis Convencional, indica el tratamiento de neumaticos por la entrada (1), con resultados de
transformacion por pirdlisis en las siguientes cantidades de subproductos: negro de humo de un
27,1% en la salida (6), un fluido condensable fraccionado (3) por: aceite en la salida (7) de 31,1%
y gas en la salida (8) de 16,7% [27]. Otros autores resaltan la optimizacion del proceso como se
observa en la Tabla 6, mediante la obtencion de mayores cantidades de aceite (hasta un 58,2% para
Reactores de Lecho Fijo, Tipo Batch) aplicando variables tecnolégicas en la construccion y
parametros de operacion de reactores [35], mejorando la viabilidad del proceso de pirdlisis para el
tratamiento de NFU.

Figura 21.
Balance mésico del proceso de pirélisis de neuméticos usados
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Nota. Modificada por el autor. Balance masico para procesos de pirélisis. Se denotan cantidades de entrada y salida
de materia prima y subproductos segun proceso referidas por el autor. Tomado de: X. Elias y E. Velo, Tratamiento y
Valorizacion energética de Residuos, La Pirdlisis. Espafia: Diaz de Santos, 2005, pp. 477-538, Disponible: Biblioteca
Universidad de La Salle [Acceso: noviembre 15, 2022].
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Tabla 6.

Productos generados por tipos de reactores de piro6lisis

TEMPERATURA
TIPO DE CONDIIDCI:EIONES MAXIMA DE ACEITE DNEEI—?URI\(/I)O GAS REEERENCIA
REACTOR OPERACION RENDIMIENTO (%) (%) (%)
DE ACEITE (°C) 0
Lecho fijo, Temperatura
Batch 400-700°C 500 40,26 47,88 11,86 [36]
Temperatura
Lecho fijo  375-575°C, 750 475 55 36 9 [37]
g NFU
Temperatura
.. 500-1000°C, tasa
Lechofijo = o ot 500 58 37 5 [38]
1200°C/min
Temperatura
Lecho fijo 450-600°C, Tasa
Baich  calentamiento 475 58,2 37,3 45 [39]
5°C/min, 3 kg
NFU
Temperatura
. 450-600°C,
Vacio Batch, 100 g 550 47,1 36,9 16 [40]
NFU
Temperatura
Tornillo 600-800°C, Tasa
rotatorio de flujo masico 600 484 399 1.7 [41]
3.5-8 kg/h
Temperatura
Lecho 450-600°C, Tasa
fluidizado  U€ flujo masico 450 55 42,5 2,5 [42]
220 g/h, NFU
granulado
Temperatura
Lecho 550-680°C, Tasa
rotatorio de flujo masico 550 38,12 49,09 2,39 [43]

4.8 kgh

Nota. Porcentaje de subproductos generados por pir6lisis de acuerdo al tipo de reactor y sus condiciones de operacion.

Tomado de: S. Arya et al, "Tyre pyrolysis oil as an alternative fuel: A review," Materials Today: Proceedings, vol.

28,

pp.

2481-2484,

2020,

[En

linea].

Disponible: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320334519 [Acceso: noviembre 15, 2022].
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1.2.5. Variables de proceso

Cualquier variacion en las condiciones de operacion del proceso, afectan directamente el
desempefio y la capacidad para transformar los NFU en subproductos, lo que las convierte en
variables que se deben contemplar durante la etapa de disefio con el fin de obtener los resultados
y rendimientos propuestos. Su lectura e interpretacion durante la etapa de operacion de las pruebas
piloto, brinda informacidn que permite ajustar el proceso al enfoque deseado para la obtencion de
los subproductos. Las siguientes variables influyen sobre la operabilidad para el caso de un Reactor

de Pirolisis Convencional:

1.2.5.a. Atmosfera de funcionamiento. La hermeticidad, garantiza la ausencia de oxigeno al
interior del reactor. El proceso de pirdlisis a diferencia de la combustion, es un proceso llevado a
cabo totalmente en la ausencia de oxigeno, omitiendo aquellas situaciones donde se permite la

combustion como medio para proveer la energia térmica usada en el proceso [26].

1.2.5.b. Tamafo de particula. A medida que se reduce el tamafio de las particulas, la reparticion
del calor se realiza de forma mas uniforme, favoreciendo la fase liquida por el rapido incremento
y absorcion de la temperatura que tiene la muestra. Al aumentar el tamafio, el calentamiento es
menos uniforme, generando que la pir6lisis ocurra a temperaturas inferiores [28]. El tipo de disefio
de reactor también influye en el tamafio de muestra requerido [44]. Un mayor tamafio de particula,
favorece el incremento en la produccién de negro de humo. La transferencia de calor mas rapida a
través de una muestra, reduce la cantidad necesaria de aporte de calor, y por ende el tiempo de
reaccion del proceso de piro6lisis [44]. La produccion de negro de humo aumenta de 35,15% a
37,15% al incrementar el tamafio de la muestra de 0,5 a 2 mm [45].

1.2.5.c. Humedad del sistema. Algunos sistemas de procesamiento continuo de pirdlisis, suelen
utilizar corrientes de calor de forma previa al ingreso del reactor con el fin de reducir la humedad
de la materia prima, que en todo caso no debe exceder el 10% [26]. Es un factor que reduce el
rendimiento, debido al aumento de la demanda energética para vaporizar el agua, debido a que el
calor latente de vaporizacion del agua es mayor al requerido para la fusion, cracking y vaporizacion

de hidrocarburos [46]. A nivel experimental, se puede calcular utilizando la norma ASTM-D3173,
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para determinar la humedad en la muestra de analisis de carbdn o coque en un horno a temperaturas

entre 104 y 110°C, como se indica en la Ecuacion 1 [47].

Masa de muestrasin secar (g) — Masa de muestra después del secado (g) 100
*

H dad del tra (%) =
umedad de la muestra (%) Masa de muestra sin secar (g)

Ecuacién (1)

1.2.5.d. Temperatura. Determina la cantidad de entrada de energia y afecta la capacidad del
craqueo de los enlaces moleculares, afectando directamente el rendimiento del proceso. A
temperaturas muy bajas (300 °C), favorece el subproducto sélido (negro de humo), mientras que
al aumentar la temperatura (500 °C), puede disminuir la fraccién sélida de un 86% hasta un 41%,
en compensacion de la fase condensable [48]. De forma general, para el conjunto de disefios de
reactores se puede estimar una temperatura de pirélisis de NFU de aproximadamente 500 °C, para
favorecer la maxima produccion de la fraccion liquida (aceite) [49].

Para determinar el rango de temperatura en el cual ocurren las reacciones de pirdélisis, se hace uso
de un andlisis termogravimétrico, que permite establecer e identificar los cambios fisicos y
quimicos que sufren los compuestos, midiendo la masa del material de estudio mientras se varia
la temperatura con una tasa de calentamiento constante. Como se puede observar en el analisis
termogravimétrico de la Figura 22, la temperatura general para las isotermas donde inicia la
pérdida de peso de material sélido coincide en el rango entre los 300 hasta 500 °C, dentro de los
cuales se da la transformacion en la fraccion liquida (aceite) y la fraccion de gas en aumento, en

la medida que se incremente tanto la temperatura como la tasa de calentamiento [44].
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Figura 22.
Termogravimetrias de neumaticos fuera de uso a diferentes tasas de calentamiento
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Nota. a) Termogravimetria de pérdida de peso de material sélido en (mg) en funcion de la temperatura de
pirolisis. b) Normalizacion de la pérdida de masa en masa inicial en funcion de la temperatura. Tomado de:
N. Gao et al, "Tire pyrolysis char: Processes, properties, upgrading and applications," Progress in Energy
and Combustion Science, vol. 93, pp. 101022, 2022, [En Linea].
Disponible: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128522000314 [Acceso: noviembre 14,
2022].

1.2.5.e. Velocidad de calentamiento. Es una variable importante, ya que afecta la tasa de
transferencia de calor y la degradacion térmica de pirélisis. Como se observa en la Figura 22,
donde se comparan 5 isotermas que varian la velocidad de calentamiento desde una tasa de 5
°C/min hasta 20 °C/min. Como resultado, al incrementar la tasa de calentamiento en el
termograma, la curva de pérdida de peso se mueve hacia la region de alta temperatura, indicando
asi que requiere de mayores temperaturas para incrementar la pérdida de peso [50]. Se ha
encontrado que, a mayores velocidades de calentamiento, las temperaturas se conducen mas altas,

llevando a producir reacciones segundarias que favorecen la fase gaseosa [51].

1.2.5.f. Tiempo de residencia. Depende del tipo de proceso que se realiza. Influye directamente
sobre la calidad y composicion del producto liquido teniendo en cuenta dos aspectos: 1) el tiempo
de residencia de los volatiles condensables de pirdlisis; y 2) el tiempo de residencia de la materia
prima del reactor. La tasa de flujo de salida del gas del reactor, es inversamente proporcional al
tiempo de residencia de los volatiles condensables. Debido a que el gas liviano de pirdlisis facilita

la salida de los volatiles (condensables), se requiere un mayor tiempo de residencia del gas al
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interior del reactor, para lograr la obtencion de las tres fracciones (gas, aceite y negro de humo).
Asi mismo, un tiempo de residencia largo para la materia, favorece la formacion de reacciones
segundarias, aunque estas se vuelven lentas por debajo de unos 350 °C [51]. La Tabla 5, presentada
en el Titulo 1.2.2, cataloga los tipos de pir6lisis acorde al tiempo de residencia. Para pirolisis
convencional, un tiempo prolonga de residencia asegura una transformacion homogénea de forma
ordenada, completa y homogénea. Mantener altas temperaturas permite que los vapores sigan

craqueando al interior del reactor [26].

1.2.5.9. Presion de operacion. Afecta la calidad de los subproductos de pirolisis, por ende, su
incremento genera acumulacion de los gases volatiles, ademas de aumentar el tiempo de
residencia. Bajo condiciones de alta presion, los volatiles pueden descomponerse en componentes
orgdnicos mas pequefios debido al craqueo segundario. La disminucion de presion, por el
contrario, disminuye los tiempos de residencia de los volatiles en la superficie y en los poros de la
materia prima (NFU), reduciendo las reacciones de craqueo segundarias, mejorando el rendimiento
de la fase liquida (aceite) y el gas, en detrimento del s6lido (negro de humo). No obstante, ambos
extremos generan costos adicionales en la construccion del reactor y su operacion [44].

1.2.5.h. Rendimiento de reaccion. Es la cantidad de produccién de cada subproducto de pirolisis,
expresado en términos de cantidad de masa final de cada subproducto, sobre el total de materia
prima (NFU) alimentada en el proceso inicialmente al interior del reactor [27].

Masa de subproducto (g)
Masa inicial de NFU (g)

Rendimiento de Subproducto (%) = x 100 Ecuacion (2)

1.2.6. Productos obtenidos a través del proceso de pir6lisis

Los productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis a nivel general son productos cuya
finalidad es nuevamente ser dispuesto para su respectivo reaprovechamiento energético o uso
comercial; estos productos pueden ser clasificados en cuatro tipos como se observa en el esquema
de la Figura 23.
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Figura 23.

Subproductos generados de pirdlisis de NFU y sus potenciales usos industriales
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Nota. Categorias de subproductos de pirolisis de NFU y sus transformaciones a nivel
industrial como materia prima. Tomado de: P. T. Williams, "Pyrolysis of waste tyres: A
review," Waste Manage., vol. 33, (8), pp. 1714-1728, 2013,
Disponible: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X13002122. [Acc
eso: octubre 20, 2022].

A continuacion, se describen las caracteristicas y la composicion de los subproductos:

1.2.6.a. Producto solido. La pirélisis brinda la oportunidad de recuperar sélidos carbonosos de alto
contenido de materia organica, para el caso de los NFU, corresponde a la fraccion carbonosa (negro
de humo) y a la fraccién inorganica (materiales afiadidos como Si, Zn, Cay otros metales pesados).
El negro de humo es un atractivo, pero a la vez contaminante combustible sélido, con un valor
calorifico de 25 MJ/kg a 34 MJ/kg dependiendo del tipo de pirdlisis y la materia prima utilizada
en la produccién de neumaticos [35]. Su rango de produccion durante un proceso de pirdlisis es
del orden de 22 a 49% en peso de negro de humo. EIl contenido carbonoso en el negro de humo

puede llegar hasta un 90% en peso, con altos contenidos de sulfuro entre 1,9 a 2,7% en peso. El
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contenido de cenizas es bastante alto, del orden de 8,27 a 15,33%, proveniente de la adicion de
metales como el Zinc y otros materiales contaminantes en las materias primas de la produccion

del neumatico [51].

1.2.6.b. Producto liquido (condensable). Es el mas importante, siendo la mayor cantidad de
subproducto de pirolisis que gases no condensables y sélidos, con una gran semejanza al crudo.
Su poder calorifico se encuentra en el rango de 39 a 44 MJ/Kg, dependiendo de la materia prima
procesada de NFU [35]. Tiene un color café/negro oscuro, de viscosidad media entre los aceites
con un alto contenido de sulfuros y aromaticos. De composicion compleja, encontrando mas de
100 compuestos. Para reactores de lecho fluidizado se han reportado fracciones de un 26,77% en
peso de alcanos, 42,09% en peso de aromaticos, 26,64% en peso de no hidrocarburos, un 4,04%
en peso como asfalto, y entre 0,11-1,54% en peso de azufre (similar a un hidrocarburo ligero) [51].
Existe una amplia caracterizacion de todos los liquidos piroliticos obtenidos a distintas
temperaturas 300-400-500-600-700 °C, compuestos por mezclas complejas de compuestos
organicos entre los que se encuentran aromaticos (algunos oxigenados y otros nitrogenados),
ademas de otros en distintas cantidades de hidrocarburos ligeros como: benceno, tolueno, xileno,
etc. La concentracion de estos incrementa con temperaturas sobre los 500 °C y luego decrece.
También una porcidn de aromatizantes policiclicos tales como: naftalenos, fenantrenos, fluorenos,
fenilbencenos [38]. El punto de ignicion de los aceites de neumaticos derivados, es generalmente
menor que el de los aceites refinados de petrdleo, debido a que el aceite de llantas es un aceite no
refinado y posee un rango en el punto ebullicion de sus fracciones, incluidas las fracciones
volatiles. La prueba de su residuo carbonoso, mide la tendencia del aceite a la formacion de carbén
en condiciones de combustion deficientes, produciendo la coquizacion en los inyectores de los
motores de combustion por aspersion, indicando que los residuos generados de los aceites
derivados de los neumaticos son bastante altos (1,78 - 2,2%), lo que puede generar el taponamiento

de los inyectores [51].

1.2.6.c. Producto gaseoso. El gas pirolitico, es la fraccion correspondiente a la mezcla de gas no
condensable que sale del reactor, compuesta por un conjunto de gases de menor peso molecular
en el proceso de transferencia de calor [52]. Entre los principales componentes de la fraccion

gaseosa se encuentran: hidrogeno (Hz), metano (CHa), etano (C2He), eteno (C2H4), propano (CsHg),
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propeno (CsHs), butano (CsHaio), buteno (C4Hsg), butadieno (CsHs), didxido de carbono (CO2),
monoxido de carbono (CO) y sulfuro de hidrogeno (H2S). El poder calorifico del gas se encuentra
en el orden 20 MJ/m3 hasta 65 MJ/m?, dependiendo de factores del proceso de pirélisis como: la
temperatura, tasa de calentamiento, tipo de reactor, etc. El gas tiene el suficiente poder energético
para realizar la auto regeneracion del proceso, mediante su combustion. Algunos autores han
realizado pruebas a temperaturas de 450, 750 y 1000°C, mostrando el marcado incremento en la
produccion de metano, mientras se reduce el didxido de carbono y eteno durante el proceso de
pirolisis [51].

1.2.7. Aplicaciones de los productos de pirolisis
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, los productos de pirdlisis de neumaticos, son
normalmente utilizados para la recuperacion de energia y otros subproductos de las industrias

quimicas y agricolas. A continuacion, en la Tabla 7, se presentan algunas de las aplicaciones de

los mismos:
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Tabla 7.

Aplicacion de los productos de piro6lisis

ESTADO SOLIDO LIQUIDO GASEOSO
Aceites
PRODUCTO Negro de Humo (Hidrocarburos, Aromaticos) Gas de pirdlisis
g Bioaceite, Biopetréleo y P
Biochar
Resinas: Resina RF como
adhesivo en materiales
estructurales de madera, ] duct
por mayor resistencia a la producto —con — menor
traccion y flexion. valoracion del proceso de
. : .. pirolisis se atribuye al gas no
Agente  reforzante  de Bioaceite 0 combustible: condensable, sus aplicaciones
foti para la combustién en -
productos de plastico y . son limitadas dadas las
caucho. motores diesel d_uales Y restringidas  opciones  que
Reincorporado en la capa ;tt{%';%%iézomgﬂf;?;gz de existen para su
reforzante de los - y SInte .. almacenamiento.
neumaticos Fertilizantes de liberacion
=z Pigmento para tintas, g—tn%icionampi):r:?o cfe: En la mayoria de aplicaciones,
9 coberturas y pléasticos. suelos por su reaccién se utiliza como fuente de
@) s . eneracion de calor por
e Agente _conductor donde rapida con el amoniaco, g g : P
O se requiere de baja combustion directa en el
- resistencia eléctrica, como urea y compgestos mismo proceso retornando el
ELI en el recubrimiento de gfog:]aiigs a  nitrogeno gas al proceso y de esta manera
< cableados. F'?t o Elaboracién d contribuya con mantener o
Estabilizante de rayos Triracion. £faboracion € gjeyar |3 temperatura  del
- . filtros de Biochar
ultravioleta para evitar la (diferentes a los de carbon reactor, esto hace el proceso
degradacion del . térmicamente mas eficiente y
A . activado) para | :
polipropileno. NI reduce la cantidad de
Toners de impresoras potablllzac_|9n de agua. combustibles fésiles que se
laser Recuperacion de suelos: emplean en este.
Biochar como rectlflcat_jpr Normalmente, el gas de
de suelos para la absorcion  pirslisis es  frecuentemente
de carbono y mejorar 1as  yentilado hacia el exterior.
condiciones fisicas,
retencién de agua y calidad
microbiana.
REF. [53] [54] [55] [54]

Nota. Aplicaciones de los productos de pirdlisis en las diferentes industrias.
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2. PARAMETROS Y DISENO CONCEPTUAL DEL REACTOR PILOTO

El Equipo Piloto de Piro6lisis de neumaticos fuera de uso (NFU) a través del cual se llevara a cabo
el proceso de descomposicidn térmica, consiste en un grupo de sistemas que conforman un equipo
que funciona de forma armonica y secuencial, como se puede observar en el diagrama de flujo de
la Figura 24, con el propdésito de reproducir a escala piloto, la transformacion energética de
residuos como los NFU, con la finalidad presentar los beneficios y la viabilidad del proceso en la
reincorporacién como materia prima a nivel industrial de los subproductos del proceso; entre otras,

como modelo de confrontacion de la teoria con la practica y su experimentacion.

2.1. Diagrama de flujo

La alimentacion del proceso descrita en la Figura 24, se realiza de forma manual ingresando los
NFU por (1), el reactor realiza el proceso de pirolisis y en su interior queda la fraccién de negro
de humo, la cual se retira del reactor luego de su enfriamiento (2). La corriente efluente del reactor
(3) es homogénea, la cual incluye el gas condensable que sale del reactor, dado que no posee
material solido suspendido. La corriente pasa por el condensador de tubos y coraza, reduciendo la
temperatura del gas, condensando la fraccion liquida del gas pirolitico (4), permitiendo su
almacenamiento en un tanque. La fraccion no condensable del gas (5), se recircula para la auto
regeneracion del proceso, aportando calor al mismo (8). El aporte de calor para iniciar el proceso
de pirdlisis se hace mediante el suministro de diésel (6) a un quemador, que produce el calor Q
(8). El condensador de tubos y coraza emplea agua como fluido de servicio de enfriamiento, que
ingresa a temperatura ambiente (9), reduciendo la temperatura del gas condensado de proceso. El
agua sale del intercambiador por la corriente (10) a una temperatura mas alta en direccion al tanque
de enfriamiento de agua, donde posteriormente la bomba periférica recircula el agua del tanque

(11) enfriada a temperatura ambiente.
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Figura 24.

Diagrama de flujo de equipo piloto propuesto para pirdlisis de NFU

Retorno de agua

’ 1
@ 3 ( Condensador v
-L + /\
A Alimentacio Reactor qupa
de NFU o> Periférica

>

Tanque de enfriamiento
de agua

5
Retorno de gas iSaIida de aceite pirolitico

Lanzallamas

Tanque de almacenamiento de aceite pirolitico

Nota. Representacion esquematica por Diagrama de Flujo de Equipos Piloto de Pirdlisis de NFU.

2.2. Parametros de proceso

De acuerdo a la teoria consultada en el Titulo 1.2 correspondiente al proceso de pirdlisis, es
importante denotar los principales parametros de funcionamiento del proceso con el fin de
determinar las posibles variables a intervenir y monitorear durante el funcionamiento del reactor
pirolitico, que conlleven a mostrar los efectos de los cambios realizados en las condiciones
operacion del equipo, con el objetivo de lograr su graduacién y optimizacién en cada una de las
pruebas piloto. Cabe resaltar que las variables de este disefio conceptual se adaptan al
funcionamiento de un reactor pirolitico que se propone construir de clasificacion “Convencional”
con suministro de calor “Alotérmico ”, enfocado en la ejecucion de “Pruebas Piloto” por ello se

enfocan a la siguiente parametrizacion:
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2.2.1. Atmoésfera de funcionamiento

Para lograr efectuar el proceso de degradacion térmica de pirdlisis, el sistema necesariamente
requiere de la ausencia de aire, debido a que la concentracion de oxigeno en el aire puede alterar
el proceso permitiendo la coexistencia de los procesos de gasificacion y/o combustion.
Considerando lo anterior, el contenedor seleccionado debe cumplir con el requisito de conservar
la hermeticidad durante el proceso, ademés de que las valvulas tanto de entrada como de salida

deben aislar completamente el sistema.

2.2.2. Muestras de neumaticos

Acorde a la falta de disponibilidad de equipos para realizar la trituracién mecéanica de neumaticos
en desuso, se debe procesar manualmente en cortes los neumaticos que se acopien del menor
tamafo posible (20 a 80 mm), teniendo en cuenta que los factores de rendimiento se veran
afectados por el tamafio de particula que procesa el reactor, ya que para cumplir con los
requerimientos de calentamiento rapido, conociendo que el mecanismo de transferencia de calor
se da por conveccién o contacto a través de la pared caliente del reactor, el material particulado
debe tener idealmente un tamarfio granulado para favorecer mayores rendimientos de la fraccion
liquida, lo que se considera m&s conveniente. Considerando lo anterior, la viabilidad para

conseguir el tamafio de granulometria ideal eleva los costos de operacion.

2.2.3. Humedad del sistema

Teniendo en cuenta las condiciones de almacenamiento en las que se encuentran los neumaticos
en desuso que alimentan el proceso, se debe garantizar humedades inferiores al 10% con la
utilizacién de un equipo de secado; debido a su carencia, se debe utilizar un horno para eliminar
la humedad en ellas.

2.2.4. Temperatura de funcionamiento

Para pirdlisis convencional, se requiere de una velocidad de calentamiento igual o menor a 2 °C/s,
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operando a temperaturas minimas de 300 °C, donde comienza a ocurrir la reduccion del grado de
polimerizacion por ruptura de los enlaces de las macromoléculas de carbono, y se lleva hasta
temperaturas de funcionamiento inferiores a 500 °C, con el objetivo de obtener el mayor
rendimiento en la produccion de aceite de pirdlisis y solidos. Por tanto, se debe utilizar un equipo
de suministro de calor que tenga la capacidad de elevar la temperatura del reactor al rango deseado

por radiacion de calor y conveccién hacia los NFU.

2.2.5. Tiempo de residencia

Este proceso requiere de un tiempo de residencia entre la formacion de los vapores de pirdlisis y
su enfriamiento, que corresponde a tiempos cercanos a los 5 segundos, y para solidos durante horas
al interior del reactor, influyendo en la maximizacion de la fraccion liquida a temperaturas

intermedias.

2.2.6. Presion de funcionamiento

Tiene lugar a presion atmosfeérica, sin embargo, la adicidn de calor al interior del reactor que cuenta
con condiciones de hermeticidad puede provocar un aumento de presion en su interior durante el
funcionamiento. Se debe siempre garantizar la continua liberacion del gas pirolitico para evitar el
incremento de presion, garantizando que el gas fluya siempre hacia la zona de menor presion por
el sistema de escape de los gases piroliticos. En todo caso, debe soportar incrementos medibles

méaximos de 5 psi por condiciones de seguridad del proceso.

2.3. Disefio Conceptual

Como ya se menciond en el Titulo 1.1.5., la condicién inicial para el planteamiento de disefio del
reactor piloto es la priorizacion del uso de materiales reutilizables y reciclados, cumpliendo asi
con el enfoque de economia circular que se asumio; y, que de igual manera se alimente de materia
prima desechada (NFU), ratificando asi el enfoque de cambio desde una economia de consumo

lineal, hacia una economia de consumo sostenible.
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Justificando lo anterior, los materiales que se disponen para el disefio del reactor son materiales
que se encuentran como desecho de las obras efectuadas en la adecuacion de la Universidad de
América, entre: Chatarra, mamposteria de construccion, madera de construccion y equipos en
desuso, entre otros adquiridos en el mercado por su necesidad y adaptabilidad. Por lo anterior,
muchos de los pardmetros de disefio que se contemplan a continuacion, se adaptan a las
dimensiones, especificaciones y requerimientos de los materiales a utilizar, pero se verifica y
confirma su capacidad de utilizacion mediante un posterior disefio y calculo detallado que se tratara
en el Titulo 3.

2.3.1. Sistema Reactor Pirolitico

Dada la complejidad y envergadura de ciertos sistemas constructivos dentro de los “Tipos de
Equipos de Pirdlisis” denotados en el Titulo 1.2.3. que se utilizan para procesar otros materiales
como carbones, plasticos, maderas, residuos solidos urbanos, entre otros a escala industrial, y
acorde al enfoque de busqueda de disponibilidad de materiales en desuso para la fabricacién del
reactor, se propone la construccion a nivel piloto de un reactor de Pirdlisis Convencional de
alimentacion por carga individual de forma manual mediante compuerta, la cual debe ser
construida y adaptada en un tanque en desuso que cumpla con las condiciones para ser adaptado
como Equipo Reactor, con capacidad de procesamiento de hasta 5 kg de muestras de NFU por
carga (basado en el volumen del cilindro de refrigerante R134a). Se busca que el sistema de aporte
de calor al proceso sea Alotérmico (por conduccion y radiacién del calor), por lo cual debe tener
la capacidad de generar la mayor hermeticidad posible, para garantizar la ausencia de oxigeno y
acelerar las reacciones de termo reduccion, soportar temperaturas de funcionamiento de 500 °C
(hasta un méximo de 600°C por seguridad) y presion atmosférica de funcionamiento (+5 psi de
rango de seguridad) dentro del reactor, sin permitir la combustion de los NFU, evitando la fuga

gases piroliticos hacia el exterior.

2.3.1.a. Compuerta de Alimentacion. De acuerdo con lo anterior, para el disefio del Sistema
Reactor, se selecciona un cilindro en desuso de refrigerante R134a de las siguientes dimensiones
y especificaciones: Dimensiones: 340 mm de longitud x 250 mm de diametro, Peso: 2,52 kg,

Clasificacion Industrial: 11 (Baja presion - presion maxima de trabajo 500 psi), Calibre: 1,5 mm de
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espesor, Material: Acero al carbon DCO1, Punto de Fusion del material: 1516 °C, Coeficiente
Conductividad Térmica a 600 °C: 35 W /m - °C; como el que se observa en la imagen de la Figura
25, los cuales disponen en la zona industrial de Ricaurte en la ciudad de Bogota, especificamente

en las industrias de refrigeracion y su ciclo de vida tiene un Gnico uso de carga y posterior desecho.

Previo a su intervencion, al cilindro se le realiza despresurizacion y limpieza interna para eliminar
cualquier residuo que este pueda contener, garantizando las condiciones éptimas, para su posterior

adecuacion técnica y asegurando su funcionamiento como Reactor Piloto de Pirdlisis.

Figura 25.
Cilindro Seleccionado para fabricacion de

reactor pirolitico

\ —
Nota. Cilindro de Gas Refrigerante R134a

usado comercialmente, estos son desechados
luego del primer uso. Tomado de: Made in
China, [En linea]. Disponible: https://es.made-
in-china.com/co_hallyparts/product Freon-
Gas-Pure-R134A-Refrigerant-Gas-in-30-Lb-

Cylinder_ruugugnyg.html [Acceso: noviembre
22, 2022].

Se debe modificar la estructura inicial del cilindro de refrigerante, adaptando un sistema de

70


https://es.made-in-china.com/co_hallyparts/product_Freon-Gas-Pure-R134A-Refrigerant-Gas-in-30-Lb-Cylinder_ruugugnyg.html
https://es.made-in-china.com/co_hallyparts/product_Freon-Gas-Pure-R134A-Refrigerant-Gas-in-30-Lb-Cylinder_ruugugnyg.html
https://es.made-in-china.com/co_hallyparts/product_Freon-Gas-Pure-R134A-Refrigerant-Gas-in-30-Lb-Cylinder_ruugugnyg.html
https://es.made-in-china.com/co_hallyparts/product_Freon-Gas-Pure-R134A-Refrigerant-Gas-in-30-Lb-Cylinder_ruugugnyg.html

alimentacion por carga manual, utilizando materiales reutilizados y seleccionados como: Niple de
acero denominacion ASTM A53 galvanizado de: diametro nominal 76,2 mm (3”), espesor 5,6844
mm, Schedule 40, rosca NPT (segun Tabla 8), Punto de Fusion del material: 1380 — 1514 °C,
Coeficiente Conductividad Térmica: 21 W/m-°C; Tapon de acero galvanizado denominacion
ASTM A53 de: didmetro nominal 76,2 mm (3”), rosca NPT. Lo anterior plantea una féacil
adaptabilidad al cilindro y permite la introduccion y retiro de material para procesar (NFU) a través
de este, garantizando mediante la rosca la hermeticidad del sistema a la hora de cerrarlo para iniciar
el procesamiento de NFU, seguin como se observa en la Figura 26.

Figura 26.

Compuerta de alimentacion roscada propuesta

Nota. Modelado en 3D de compuerta de
alimentacion Tomado de: Software SolidEdge
2022.
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Tabla 8.

Dimensiones de tubos de acero galvanizado por diametro nominal y schedule

TAMARO DIAMETRO ’
NOMINAL DEL  EXTERIOR TUBOS CEDULA - PIPE SCHEDULE
TUBO (NPS) (pulg)
SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH  SCH
NPS DN oD 55  10s  40s STD 40  8s XS 80
1/8 6 0,405 1240 0068 0068 0068 0095 0095 0,095
1/4 8 0,540 1650 0088 0088 008 0119 0119 0,119
38 10 0,675 1650 0001 0091 0091 0126 0126 0,126
112 15 0,840 0065 2110 0109 0109 0109 0147 0147 0147
34 20 1,050 0065 2110 0113 0113 0113 0154 0154 0154
1 25 1,315 0065 2770 0133 04133 0133 0179 0179 0179
11/4 32 1,660 0065 2770 0140 0140 0140 0191 0191 0191
1172 40 1,900 0065 2770 0145 0145 0145 0200 0200 0,200
2 50 2,375 0065 2770 0154 0154 0154 0218 0218 0218
2112 65 2,875 0083 3050 0203 0203 0203 0276 0276 0276
3 80 3,500 0083 3050 0216 0216 0216 0300 0300 0,300

Nota. Seleccién de tuberias galvanizadas por didmetro nominal a nivel comercial. Tomado de: Comercializador Octal
Stell, [En Linea]. Disponible: https://www.octalacero.com/dimensiones-de-tubos-cedula-40-80 [Acceso: noviembre
24, 2022].

2.3.1.b. Sistema de Escape Gases Piroliticos. Una vez inicia el proceso de pirdlisis de NFU al
interior del reactor, el gas condensado producto de las altas temperaturas en ausencia de oxigeno
durante el tiempo de residencia al interior del reactor (Gases: 5 segundos para Pirolisis
Convencional), comienza su escape hacia una zona de menor presion fuera del interior del reactor.
El gas pirolitico a temperaturas desde los 150 hasta 220 °C en la salida del reactor, posee las
fracciones liquida y gaseosa que deberan ser enfriadas mas adelante en un Intercambiador de Calor
de Tubos y Coraza (Proyecto de construccion paralelo), para asi reducir la temperatura de la
corriente de gas pirolitico y posteriormente condensar la mayor cantidad de liquido (aceite de

pirélisis) de la fraccion de gas (gas condensable de pir6lisis).

De acuerdo a lo anterior, para el Sistema de Escape de los Gases Piroliticos y acorde a la
disponibilidad de los elementos y accesorios obtenidos de equipos en desuso disponibles en la
Universidad de América, se plantea modificar la valvula de salida del cilindro y se adapte un Niple
galvanizado de las siguientes caracteristicas: diametro nominal 6,3 mm (1/4”) por 20 mm de

72


https://www.octalacero.com/dimensiones-de-tubos-cedula-40-80

longitud, espesor 3,022 mm, Schedule 80 (especificaciones segin Tabla 8); para conectar y
extender el conducto de salida de los gases piroliticos y convertir la tuberia a tamafio comercial y
rosca NPT como las nombradas en la Tabla 8, como se plantea en la Figura 27, facilitando la
conexion de otros accesorios en acero galvanizado disponibles, como los numerados en la Figura
28. Esta zona se encuentra expuesta a transferencia de calor por conveccion (paredes del reactor)
y radicacion (del quemador planteado), siendo necesario adaptar accesorios de material resistente
a las altas temperaturas y ante los posibles incrementos de presién que se generen durante el
funcionamiento. Para identificar las partes de la Figura 27 y Figura 28, la Tabla 18 del Titulo 4.1.2,

presenta las caracteristicas de los accesorios comerciales propuestos.

Figura 27.
Zona de escape de gases piroliticos propuesto

A

/

Nota. Modelado en 3D de ducto de salida de gases.
Tomado de: Software SolidEdge 2022.

En adicion, se debe realizar la conexion del escape para conducir los gases de pirolisis desde el
reactor hasta el punto de conexion del intercambiador de calor, haciendo uso de accesorios de
acero galvanizado, que deben contar con una distancia de 885 mm entre ambos puntos para acoplar
correctamente el sistema. Se deben conducir por fuera de la zona de transferencia de calor del
quemador, siguiendo la secuencia que se plantea en la Figura 28, segun el ensamble propuesto en

el plano del Anexo B — Ensamble Sistema de Escape de Gases.
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Figura 28.

Adaptacion del sistema de escape de gases piroliticos propuesto

Nota. Modelado en 3D de distribucién de accesorios para conducir los gases de pirdlisis hacia el intercambiador
de calor. Tomado de: Software SolidEdge 2022.

Para la medicién de parametros de proceso, se requiere de los siguientes componentes:

e Temperatura: Para monitorear la pirélisis de NFU, es necesaria la medicién constante de la
temperatura que se alcanza al interior del reactor, con el fin de determinar su incremento y asi
poder dosificar la aportacion de calor al sistema para que este alcance un &ptimo
funcionamiento mayor a los 300 °C (temperatura a la que inicia el pirélisis de NFU) y que no
supere los 550 °C. En consecuencia, se requiere adquirir en el mercado un Termdémetro
Analogo para adaptar en el cilindro que cuente con: Rango de medicién: 0 - 550 °C, Conexién:
trasera-roscada; de tal forma que a través de este se pueda monitorear la temperatura de trabajo
interna del reactor constantemente y se garantice la hermeticidad del reactor en la zona
instalada, segln se observa en la Figura 29.
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Figura 29.

Adaptacion sensor de temperatura propuesto

Nota. Vista frontal y superior de adaptacion. Tomado de: Software
SolidEdge 2022.

Presion: Debido a las altas temperaturas al interior del reactor pirolitico a las que se someten
los NFU y teniendo en cuenta la aplicacién de medidas de control y seguridad, se hace
necesario monitorear la presion de salida del reactor de pirdlisis constantemente. Considerando
que la pirdlisis del presente proyecto se realiza a presion atmosférica, la lectura del manémetro
de presion no debe superar en ningun caso los +5 psi, recordando que los materiales utilizados
para la construccion son reutilizables y pueden carecer de condiciones de disefio estipuladas
en su primer ciclo de uso. Para ello, se debe adquirir un Mandmetro de Presién de glicerina de
las siguientes especificaciones: Conexion: inferior-roscada, Material: acero o cobre, Rango de

lectura: 0 — 10 psi, como se observa en la Figura 30.

Figura 30.

Adaptacion manometro de

presion propuesto

Nota. Instalacion de
manometro de presién. Tomado
de: Software SolidEdge 2022.
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De acuerdo a las modificaciones descritas anteriormente y la incorporacion de los accesorios

descritos, en la imagen de la Figura 31, se propone el disefio completo del reactor pirolitico.

Figura 31.

Sistema reactor pirolitico propuesto

Nota. Modelado en 3D de ensamble de Cilindro Reactor Pirolitico.
Tomado de: Software SolidEdge 2022.

2.3.2. Sistema de Transferencia de Calor

Teniendo en cuenta el proceso de pirdlisis convencional para NFU que se propone disefiar y
construir, se requiere de aporte de calor de forma indirecta (Sistema Alotérmico). Este proceso
requiere de temperaturas que no superen los 600 °C, pero que a su vez garantice los 300 °C
minimos sobre los cuales inicia la descomposicion térmica de los neumaticos, asegurando que las
moléculas complejas de cadena larga se transformen en otras sencillas mucho mas manejables que

se convierten en los subproductos de pir6lisis [26].

Para lo anterior, se selecciona una Bomba de Combustible (Referencia A2VA-7116) adaptada a
un quemador que sirve como impulsor del diésel, la cual proviene de una caldera que se encuentra
en desuso en las instalaciones de la Universidad de Ameérica; cuenta con las siguientes medidas
seguin manual del fabricante de acuerdo a la Figura 32 y las siguientes especificaciones técnicas:
Velocidad de giro: 3450 RPM, Capacidad de Bombeo: 3 gph; consignadas en la Tabla 9. El

guemador impulsa el diésel vaporizandolo dentro del “Hogar” bajo el reactor, para asi generar la
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flama que a través del calor generado por radiacion en la combustion del diésel y su posterior
transmision por conduccion a través de las paredes del reactor (Cilindro de Refrigerante R134a),
permite al reactor alcanzar la temperatura de funcionamiento del sistema y asegura la

descomposicion térmica de los NFU.

Las medidas correspondientes del quemador en conjunto (Bomba de Combustible y Conjunto
Aspersor de Diésel) posee las siguientes medidas: Ancho: 425 mm, Alto: 220 mm y Profundidad:
154 mm.

El combustible que se plantea utilizar para el proceso de transferencia de calor es diésel, dando
relevancia a la importancia de la seguridad y manejo adecuado para las pruebas, debido a que este
no se vaporiza como la gasolina y evita la generacion de una atmosfera explosiva, adicional que
este posee una buena capacidad de generacion de calor de 5,990 MJ/bbl [56], para alcanzar asi la

temperatura deseada del proceso.
Para regular la temperatura del Reactor Pirolitico, y asi mismo, controlar el volumen y generacién

de la flama, se selecciona una valvula de bola manual de 1/4” de acero galvanizado para dosificar

la cantidad de diésel que ingresa al aspersor.
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Figura 32.

Dimensiones y disposicion de bomba de combustible referencia A2VA-7116

2 7/8 Max, ——»
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i -.003
I
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281
Flat 7000
Easy Flow il
Inlet Port Return & Internal Bleeder Valve
1/4 NPTF By-Pass Port
Single-Stage Models 1/4 NPTF
Flange Mount

Nota. Plano de medidas del fabricante Suntec para bomba de combustible referencia
A2VA-7116 utilizada en el aspersor de Diesel. Tomado de: Suntec Performance Proven
Fuel Units and Valves Manual, [En Linea]. Disponible:

https://inspectapedia.com/heat/Suntec-Fuel-Unit-Models-Specifications.pdf ~ [Acceso:
septiembre 20, 2022].

Tabla 9.

Especificaciones técnicas bomba combustible referencia A2VA-7116

STRAINER &
NOZZEL
MODEL NOZZEL
RPM ROTATION PORT
NUMBER LOCATION RATING_AT
100 psi
A2VA-7116 3450 R.H. R.H. 3 gph
A2VB-7117 3450 R.H. L.H. 3 gph

Nota. Especificaciones técnicas de trabajo del fabricante Suntec para bomba de
combustible Referencia A2VA-7116 utilizada en el aspersor de Diesel. Tomado de:
Suntec Performance Proven Fuel Units and Valves Manual, [En Linea]. Disponible:
https://inspectapedia.com/heat/Suntec-Fuel-Unit-Models-Specifications.pdf ~ [Acceso:
septiembre 20, 2022].

2.3.3. Sistema de Conservacion de Calor — Hogar

Con el objetivo de mantener y conservar el calor generado por el quemador diésel, se debe

contemplar la fabricacion de una estructura que encierre el calor generado por la flama y la dirija
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directamente al Reactor de Pirdlisis, para alcanzar la temperatura de trabajo de hasta 600 °C, sin
que el calor se disipe, reduciendo asi la perdida de energia del sistema y garantizando la suficiente

capacidad de oxigenacion para la flama y el escape de los gases de combustion.

Para esta etapa, se contempla la construccion de una estructura con ladrillo y cemento, que soporte
las altas temperaturas en analogia a la construccion de un horno de ladrillo. Teniendo en cuenta lo
anterior, se hace necesaria la adquisicion de blogques denominados en el mercado como
“Bloquelon” (Medidas: 800 mm x 230 mm x 80 mm, Conductividad térmica: 0,8 W/m-°C)
compuestos de arcilla cocida que cuentan con el tamafio necesario para hacer una estructura
cerrada, ademas que por su tamafio requieren de una menor cantidad de piezas y uniones de
mortero para pega, reduciendo asi la posibilidad de fractura del material producto de las altas
temperaturas de operacion, y un coeficiente de conductividad térmica bajo, evitando que la
temperatura se disipe. Adicionalmente para completar las medidas necesarias de la estructura que
igualmente soporte las altas temperaturas, se requiere de ladrillos convencionales de arcilla cocida
(Medidas: 210 mm x 65 mm x 110 mm), para que el reactor pirolitico alcance a formar un cajén
bajo su estructura donde el calor se conserve, y asi mismo la estructura contenga en la parte

superior al Reactor de Pirdlisis.
El disefio de la estructura descrita haciendo uso de los materiales nombrados anteriormente se

puede contemplar en la imagen de la Figura 33, donde se dimensiona el tamafio final del “Hogar”

propuesto y como este se adapta a las dimensiones para que encaje el reactor pirolitico.
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Figura 33.

Construccién del sistema de conservacion de calor propuesto

Nota. Modelado en 3D de ensamble de mamposteria para conservar el

calor e instalar el reactor. Tomado de: Software SolidEdge 2022.

2.3.4. Sistema de Estructura — Bastidor

Teniendo en cuenta la construccion del Reactor Piloto de Pirdlisis del presente proyecto junto con
el proyecto de “Diserio y construccion de un condensador para un reactor piloto de pirdlisis”
desarrollado en paralelo, se contempla el disefio y construccion de una estructura que soporte y
situe el conjunto equipos, de tal forma que se haga mas facil su transporte y ensamble; para esto
se seleccionan materiales de desecho producto de las obras de acondicionamiento y renovacion de
la Universidad de América, se acopian retazos sobrantes de perfiles de acero estructural
denominacién ASTM A36 laminados en caliente que cuentan con una seccion transversal con
forma de L de lados iguales; se propone el uso de estos para la construccion de la estructura, ya
que estos poseen propiedades como: durabilidad, acabado liso y uniforme, resistencia y facil
soldabilidad. Los perfiles en L acopiados cuentan con dimensiones comerciales enunciados en la
Figura 34 y registradas en la Tabla 10 como: Longitud de ala “H” de 31.7 mm (1 ¥"), espesor de
6.35 mm ('4"), radio “r1” de 4.7 mm (9/50”).
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Tabla 10.

Figura 34.

Denominacion de medidas de perfil en L

Fi

Nota. Grafico de representacién de dimensiones

de perfilesen L. Tomado de: Agofer DITH Group,

[En

https://www.agofer.com.co/productos-angulos-

Linea].

Disponible:

de-acero [Acceso: noviembre 18, 2022].

Dimensiones comerciales de perfil en L

DIMENSIONES DISTANCIAS DE PROPIEDADES ELASTICAS
DESIGNACION A ETURA=ALA RADIOS LOS EJES AREA PESO EJEX-X=Y-Y EJEW-W EJEZ-Z
S rl x=y W Zz Ix Sx rx lw rw 1z Sz rz
mm mm mm cm cm cm cm2 kg/mt cmd cm3 cm cm4d cm cm4d cm3 cm
L1/4" X 1" 19,05 6,35 3220 08 1,79 121 280 222 154 092 074 249 091 083 069 048
Ly4" X114 3175 6,35 4,70 1,02 224 144 372 28 321 149 094 499 116 124 086 060
L1/4"X11/2" 3810 6,35 4,70 119 269 168 440 348 58 220 114 874 142 249 148 0,73

Nota. Tabla de dimensiones y propiedades de perfiles comerciales en L de caras iguales. Tomado de: Agofer DITH

Group, [En Linea]. Disponible: https://www.agofer.com.co/productos-angulos-de-acero [Acceso: noviembre 18,

2022].

Haciendo uso de los perfiles de acero en “L” para el disefio y ensamble de la estructura, se plantea

la construccion de un marco, para lo cual se propone cortar y soldar los perfiles fabricando una

cama de 2000 mm de longitud por 730 mm de ancho, teniendo en cuenta la dimensién y peso de

los componentes en conjunto que esta albergara consignados en la Tabla 11, para lo cual se calcula

y confirma la capacidad de carga de la estructura teniendo en cuenta la seccion de la viga mas
critica como se observara en el Titulo 3.1.
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Tabla 11.

Dimensiones y pesos de componentes que integra el Equipo de Pirdlisis

COMPONENTE LONGITUD ANCHO ALTURA PESO
(mm) (mm) (mm) (kg)
Reactor de Pirolisis 467 250 250 4.1
Estiba de madera 1330 720 10 27.2
Sistema de Conservacion de Calor-Hogar 800 400 350 73.4
Quemador de diésel 425 154 220 13.5
Estructura-Bastidor (incluye ruedas) 2000 730 31.7 22
Tablas del sistema de enfriamiento 629 72 15 4
Accesorios de tuberia galvanizada + sensores - - - 4.5
Diésel (1.5 gal) - - - 4.8
Carga de neumaéticos - - - 5
Intercambiador de Calor + Mangueras 147 715 147 9.92
ii;tgrrsad:erlzi?grriisgiento de Agua (tanque de agua 300 300 400 56
Agua del sistema de enfriamiento (5 gal) - - - 18.93
PESO TOTAL 192.95

Nota. Esta tabla consigna las dimensiones y los pesos por componente del Equipo Piloto a construir.

Los dltimos 3 componentes mencionados en la Tabla 11., corresponden al proyecto de Tesis

denominado: “Disefio y construccion de un condensador para un reactor piloto de pirdlisis” que

se contienen dentro de la misma estructura de soporte.
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Figura 35.

Construccion marco de estructura propuesto

Nota. Modelado en 3D de ensamble de estructura soporte
del reactor. Tomado de: Software SolidEdge 2022.

En adicién a lo anterior, como bastidores de la estructura, se hara uso de 4 ruedas adquiridas en el
mercado que resistan el peso de la estructura contemplando cuatro puntos de apoyo; se propone
acoplar estas cuatro ruedas a la estructura de acero a través de tornillos comerciales de cabeza
redonda de: didmetro: 4.76 mm, longitud: 2.54 mm, paso: 1 mm, rosca: UNC (3/16” — 24 UNC x
0.5”); con su respectiva tuerca y arandela, esto facilitara el movimiento de todo el sistema acoplado

para su facil transporte sobre superficies planas.

2.3.5. Ensamble

Finalmente, para reunir y distribuir los sistemas de funcionamiento del Reactor de Pirolisis, se
realiza el ensamble de los distintos sistemas como se observa en la Figura 36, donde se utiliza la
numeracion para cada uno asi: 1) Reactor de pirolisis, 2) Sistema de escape de gases, 3) Sistema
de conservacion de calor-hogar, 4) Quemador de diésel, 5) Intercambiador de calor y 6) Sistema

circulacion y enfriamiento de agua.
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Figura 36.

Ensamble del conjunto de sistemas del equipo propuesto

Nota. Modelado en 3D de ensamble de sistemas del reactor en la estructura soporte. Tomado de:
Software SolidEdge 2022.

2.3.6. Espacio disponible

Teniendo en cuenta las condiciones de operabilidad del equipo, se requiere de un espacio abierto
para su funcionamiento, en funcion de permitir la correcta ventilacion para la transferencia de calor
por combustion del diésel del sistema y teniendo en cuenta las condiciones de seguridad ambiental,
dadas las emisiones de gases toxicos producto de la descomposicién pirolitica de los neumaticos
fuera de uso. Adicionalmente, el area de ocupacion del equipo y los desplazamientos que se deben
hacer para operarlo requieren de un espacio disponible minimo de 3 metros de ancho por 3 metros
de largo (9 m?).
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3. DISENO DETALLADO

3.1.Analisis de disefio Sistema Estructura — Bastidor

Para el célculo y anélisis del sistema Estructura — Bastidor se tienen en cuenta distintos factores
definidos por los componentes que integran el equipo incluyendo la misma estructura. Dichos
factores son determinantes para el calculo y disefio de una estructura que pueda soportar las cargas

a las que se somete, agrupando en un solo espacio el conjunto de sistemas que conforman el equipo.

El peso de los sistemas que la estructura debe soportar se registra en la Tabla 11 y corresponden a
los siguientes componentes: cilindro reactor, sistema de conservacion de calor-hogar, quemador
de diésel, intercambiador de calor de tubos y coraza, sistema y tanque de enfriamiento de agua,

componentes de soporte (estiba y tablas de madera), accesorios, y materia prima (NFU).

3.1.1. Analisis de viga

Se realiza el andlisis de la viga que soporta las cargas mas criticas en la seccion de mayor peso y
longitud (2000 mm), teniendo en cuenta el perfil de acero en L denominacion ASTM A36
seleccionado. Se registran las propiedades fisicas y mecanicas en la Tabla 12, con el fin de calcular
la capacidad de carga y su posible utilizacion durante la construccion. Se determinan los esfuerzos

a los que esta sometida, su deformacion, momentos flectores y la deflexion que esta pueda resistir.
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Tabla 12.

Propiedades fisicas y mecanicas del perfil de acero en L

PERFIL EN L - ACERO ASTM A36

Longitud de ala 31.7 mm (1 ¥a")
Espesor 6.35 mm (¥2")
) ) ) 400 — 550 MPa
Resistencia a la traccién
B 41 — 56 kg/mm?
(Esfuerzo a la tension) .
58 — 80 ksi
o ] _ 23 — 25 kg/mm?
Limite elastico minimo
] 250 MPa
(Esfuerzo de fluencia) .
36 Ksi
o 200 GPa
Médulo de elasticidad )
29 x 10% ksi
79.3 GPa
Médulo de corte )
11.5 x 108 ksi

Nota. Tabla de propiedades del perfil alar en L en acero ASTM A36.

A continuacién, se realiza un calculo detallado considerando los factores, cargas puntuales, cargas
distribuidas, apoyos, médulo de seccion y la flexion de la viga. Los célculos de conversion peso-

fuerza de cada carga situada sobre la viga, se registran en la Tabla 13, a continuacion:
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Tabla 13.

Fuerza ejercida por cada componente sobre la estructura seguin su peso

DISTANCIA
TIPO DE
PUNTO A (m) - CARGA
EQUIPO CARGA
LONG CARGA (N = N/m)
(Px 0 qx)
DISTRIBUIDA (m)
Distribuida . 9.8m
Estiba de madera Om-133m 272Kg — 200.42 N/m
efl 1.33m T
Puntual .8m
Reactor b 0.22m <4-.1Kg 2 ) = 40.18N
1
Distribuida 73.4Kq - 9.8M
_ ARg
Hogar 0 Om-08m —— s> _ 89915 N/m
Puntual .
Quemador . 091m 13.5Kg - 2 = 132.31N
2
Diesel Puntual 9.8m
1.20m 4.83Kg - =4733N
(1.5 gal) P3 s?
Puntual
Neumaticos 0.27m 5Kg - 28m _ 49 N
Py s?
Puntual 9.8
Condensador . 1.35m 9.92Kg - Szm =97.22N
5
Tablas de Distribuida akg - 28M
1.37m-0.63m 9 757 N
madera Qs 0.63 = 62. /m
Sistema de
enfriamiento 9.8m
Distribuida Qo9skovso ke~ _
(Tanque, agua 5 1.72m-0.28 m 0.28m
gal, bomba G 858.55 N/m
hidraulica)

Nota. En la tabla se muestran las fuerzas y cargas ejercidas sobre la estructura por componente

y la distancia o punto donde se distribuye.

En la Figura 37 se aprecian el diagrama de cuerpo libre indicando las cargas distribuidas y
puntuales, a lo largo de los 2 metros correspondientes a la longitud de la viga, de donde

determinaremos lo siguiente:
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Figura 37.
Diagrama de cuerpo libre

ﬂ P=49 P=4018 P-132.31 P-4733  P=9722 )
R, | q=899.15 g, 858.55 s
l¢ ‘L a,- 200.42 q- 6222 |
¥ = ¥ EZ3 ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ H
* :}5 } 0.53 (m /l/:.'__ "/ 0.34 (m }: SL'QF/F}V 0.35 {m J/ 0.28 (m L

Nota. Distribucién de cargas puntuales y distribuidas en la longitud de la viga. Tomado de: Utilizando la herramienta

en BeamGuru, [En Linea]. Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Determinacion de las cargas puntuales: Para las cargas distribuidas q1, g2, g3 y g4, se calcula

su valor como carga puntual a lo largo de la viga utilizando la ecuacion:

qy = Wy L, (Ecuacion 2)
Donde:
F - Fuerza de la carga puntual (N)
W - Magnitud de la carga distribuida (N/m)
L - Distancia de la carga distribuida (m)
=W, Ly Q= Wy - Ly, qs = Ws - Lgs Qs = Wy Loy

N N N N
=200.42 —* 1.33 =899.15 —=* 0.8 =62.22 —=* 0.63 = 858.55 —* 0.28
q1 m * m qz m * m qs m * m qs m * m

qi1=266.55 N g, =719.32N gs =39.19N gy =240.39 N
@ 0.66m @ 0.4m @ 1.68m @ 1.86m

Determinacion de las reacciones Ra y Rs en los apoyos de la viga: Para propdésitos de
facilitar la identificacion de los puntos de reaccion, llamaremos al apoyo fijo de la viga “Punto

A”y al soporte de rodillo “Punto B”.

Reaccion Rg,: Sumatoria de momentos en con respecto a A:
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XM, =0
IMy = —(Py*Lpy) — (Py * Lpy) — (QZ * qu) - (q1 * qu) — (Py % Lpy) — (P3 * Lp3)
— (Ps * Lps) — (Q3 * Lq3) - (q4 * Lq4) + (RBy * LBy) =0

(Ecuacion 4)

IM, = —(40.18 N = 0.22m) — (49 N * 0.27m) — (719.32 N * 0.4m)
— (266.55 N * 0.66m) — (132.31 N = 0.91m) — (47.33 N = 1.2m)
—(97.22 N * 1.35m) — (39.19 N * 1.68m) — (240.39 N = 1.86m)

+ (RBy " 2m) =0

Rz, = 653.57N
y

Reaccion R,,: Sumatoria de fuerzas en “x™y “y™.

SF, =0
SF, = 0

Xy = Ry —Pi =Py —q2—q1 =P, —p3—Ps —q3—q4s + Rp, =0

(Ecuacion 5)

SF, = Ry, —40.18 N — 49 N —719.32 N — 266.55 N — 132.31 N — 47.33 N — 97.22 N
~39.19 N — 24039 N + 653.57 N
Ry, = 977.92N

Determinacion del Esfuerzo Cortante (V) y Momento Flector (Mf) para la seccion de la
viga: Se hace uso de la Figura 38., donde se calculan los valores por intervalo de longitud de
la viga.
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Figura 38.

Diagrama de Esfuerzo Cortante (V) y Momento Flector (Mf) vs. Distancia (x)
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Nota. Diagrama de Esfuerzo Cortante (Superior) y Momento Flector (Inferior) para la longitud de la viga en su

seccion mas critica. Tomado de: Utilizando

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

la herramienta BeamGuru,

[En Linea].

Disponible:

Célculo de Esfuerzo Cortante (V) vs Distancia (x): Las expresiones “Fx” corresponden al

Esfuerzo Cortante en cada uno de los puntos denotados con la distancia “x” de la Figura 38.

Fa=R,, =97792N

Fb= Ry, — (q1 * Lag) — (G2 * Lagp)

Fb=977.92 N — (200.42 N/m * 0.22 m) — (899.15 N/m * 0.22 m)

Fb=736.02N

Fb’'=Fb-P:

Fb’=736.02N-40.18 N
Fb'= 69584 N
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Fc=Fb'—(qy * Lgc) — (qy * Lgc) FEcuacion (8)
Fc=695.84 N— (200.42 N/m = 0.05m) — (899.15 N/m * 0.05m)

Fc=64086 N

Fc'=Fc— (Py) FEcuacion (9)
Fc’=640.86 N—49 N

Fc’=591.86 N

Fd=Fc’— (qq *Lcp) — (g3 * Lep) Ecuacion (10)
Fd=591.86 N— (200.42 N/m % 0.53 m) — (899.15 N/m * 0.53 m)

Fd=9.09N

Fe=Fd— (q, * Lpg) Ecuacion (11)
Fe=909N— (20042 N/m*0.11m)

Fe=-1296 N

Fe’=Fe— (P,) FEcuacion (12)
Fe=-12.96 N — (132.31 N)

Fe=-14527N

Ff=Fe’— (q, * Lgp) FEcuacion (13)
Ff=-14527 N—(200.42 N/m * 0.34 m)

Ff=-21341N

Ff = Ff— (P3) Ecuacion (14)
FF=-213.41 N— (47.33 N)

Ff=-260.74 N

Fg=Ff—(qq * Lpg) FEcuacion (15)
Fg=-260.74 N— (200.42 N/m = 0.08 m)

Fg=-276.77 N

Fh =Fg— (Ps) Ecuacion (16)
Fh=-276.77 N— (97.22 N)

Fh=-374 N

Fi=Fh=-374N
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Fj=Fi— (q3 * L”) Ecuacion (17)
Fj=-374 N—(62.22 N/m * 0.35 m)
Fj=-39578 N

Fk=Fj— (q3 * L]K) — (q4 * L]K) Ecuacion (18)
Fk =-395.78 N—(62.22 N/m * 0.28 m) — (858.55%* 0.28 m)
Fk =-653.59 N

Fi +(Rg, ) =0 Ecuacion (19)
-653.59 N + 65357 N~ 0

Célculo de Momento Flector (Mf) vs Distancia (x): Aplicamos el método de areas teniendo
en cuenta la grafica de la Figura 38. Las expresiones Mf .~ corresponden al Momento Flector

en cada uno de los puntos denotados con la distancia “x”.

Mf, = Area AA =0 Ecuacion (20)
Mf, = Area AB Ecuacion (21)
Mf, = (FE2EEE002E 022 m) + (736.02N * 0.22m))

Mf, = 188.53 N *xm

Mf, = Area AB + Area BC Ecuacion (22)
695.84 N — 640.86 N

Mf. = 18853 N -m + (( - £ 0.05m) + (640.86 N * 0.05 m))

Mf. = 22195N -m

Mf,; = Area AC + Area CD Ecuacién (23)
591.86 N —9.09 N

Mf, = 221.95N-m+(( > *0.53m> + (9.09 N % 0.53 m))

Mf, =381.2N m
Intervalo de Maximo Momento Flector (DE):

M fysximo = Area AD + Area DD’ Ecuacién (24)

Donde: D’ — Corresponde a la distancia desde D hasta el punto de Maximo Momento Flector.
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Para determinar distancia D a D’, aplicamos semejanza de triangulos (criterio angulo-
angulo:
9.09N «x

— == Fd
1296 N

Y 9.09 r\\\ |
909N _011-y [~y

1296 N | x N ‘I
. y \ -12.96

y = 0.06465m Fe
x = 0.04534m

9.09N—-0N
Mfisximo = 381.2 N -m + (————— 004534 m)

Mf yiximo = 381.41 N -m

Mf, = Area AD + Area DE Ecuacidn (25)

9.09N-0N
2

Mf, =3812N-m+ (( % 0.06465 m))

£0.04534 m ) — (L1260
2

Mf, =381N-m

Mf; = Area AE + Area EF Ecuacion (26)

(~145.27 N)—(-213.41 N)
2

Mf; =381.2N-m— (( £0.34m) — (145.27 N -m + 0.34m))

Mf; = 320.02N - m

Mf, = Area AF + Area FG Ecuacion (27)

(~260.74 N)—(-276.77 N)
2

Mf, = 320.02N -m — (( % 0.08 m) — (260.74 N * m = 0.08 m))

Mf, = 298.52 N -m

Mf, = Area AG + Area GH Ecuacion (28)
Mf, = 29852 N -m — (276.77 N - m * 0.02 m)
Mf, = 292.99 N - m

Mf; = Area AH + Area HI Ecuacion (29)
Mf, = 292.99 N -m — (374 N -m * 0.02 m)
Mf, = 28551 N -m

Mf; = Area Al + Area 1] Ecuacion (30)

(—374 N)—(-395.78 N)
2

Mf; = 28551 N -m — (( +0.35m) — (374 N -m * 0.35 m))
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Mf; = 1468 N -m

Mf, = Area Al + Area I] Ecuacion (31)

(~395.78 N)—(—653.59 N)
2

Mfi = 1468 N -m — (( +0.28m) — (395.78 N + m * 0.28 m))

Mf,=-0.118 N-m~0N-m

e Determinacion de Flexion en la Viga: El esfuerzo a flexion en la viga esta definido por la
siguiente ecuacion:

Ecuacién (32)
Donde:

S - Flexion (Pa, MPa)

M. - Momento flector en la seccion més critica (N-m)

| - Momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro (cm®*)

M - Momento flector en la seccion a calcular (N-m)

Z - Médulo Rectangular de seccion (cm®)

Para determinar el punto de Flexion méaxima en la viga, tenemos en cuenta la seccion “DE”
de la Figura 38, donde se encuentra el punto mas critico debido al Momento Flector en el
punto D’. Teniendo en cuenta que se dispone utilizar un perfil en L de alas iguales (longitud

dealal %4 x 1 ¥4”, espesor ¥4”) determinamos Zxx segun Tabla 14.

_ 38141 N *m
" 1.49x1076 m3

N
§ =2.5598 x 108 — = 255.98 MPa

m
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Tabla 14.
Dimensiones y propiedades para perfiles de angulos en L de alas iguales

Ancho de las alas Espesor ) Ixx = ZXX = kxx =
Area X=y Peso
(DxB) (th) lyy Zyy Kyy
(pulg) (mm) (pulg) (mm) (cm2) (cm4) (cm3) (cm) (cm) (kgf/m)
1Y% 31.75 Ya 6.35 2.80 1.54 0.92 0.74 0.86 2.22
1Y% 31.75 Ya 6.35 3.72 3.21 1.49 0.94 1.02 2.86
1Y% 31.75 Ya 6.35 4.40 5.83 2.20 1.14 1.19 3.48

Nota. La tabla muestra las dimensiones y propiedades para disefio de los perfiles en L de lados iguales
encontrados comercialmente. Tomado de: Codiacero Acero y Servicio, Manual de medidas y tipos de perfiles
comerciales, [En Linea]. Disponible: https://docplayer.es/22571747-Angulos-de-lados-iguales-perfiles-en-

I.html [Acceso: noviembre 22, 2022].

Determinacion de Factor de Seguridad de la viga: Para verificar la capacidad de carga del
perfil estructural en L seleccionado acorde a las cargas a las cuales se somete, determinamos
el Factor de Seguridad minimo de 1.5, teniendo en cuenta que segun la Tabla 16 para aceros
y metales dictiles con carga muerta y la resistencia maxima a traccién para el material es de

400 MPa segun Tabla 15, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

s=3 Ecuacién (33)
Donde:
S — Flexion para el punto mas critico (MPa)
Su — Resistencia a la Traccién minima del material (MPa)

N — Factor de Seguridad

400 MPa
25598 MPa = ——

N = 1.56
N =1.56 * 2 apoyos = 3.12

Segun lo determinado en el célculo anterior, el perfil en L seleccionado cumple el factor de
seguridad mayor a 1,5; confirmando que la estructura cumple con la capacidad de carga de los

elementos que componen el sistema del reactor pirolitico. Teniendo en cuenta que la estructura
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cuenta con dos ruedas en cada uno de los apoyos Ay B, el factor de seguridad se duplica a

3,12 segun el analisis de cargas.

Tabla 15.
Tabla de aceros estructurales y de uso industrial laminados en caliente

ACERO COMPOSICION RESISTENCIA RESISTENQIA A ELOI\JGACION CARACTERISTICAS
LAMINADO UIMICA DE AELUENCIA TRACCION MINIMA Y APLICACIONES
EN Q MINIMA, S, MINIMA, S. (en 200 mm)
CALIENTE COLADA
MPa Ksi MPa Ksi %
Carbono (C):
0,26% max. Acero estructural al
Manganeso (Mn): 12,5220,0 carbono. Estructuras
no hay requisito Ali
Fésforo (P): 0,04% metalicas, pu,entes, torres
ASTM méx. ' 12,5 (1/8") de energia y para
A-36 Azufre (S)l' 05% 250 36 400 58 15,0 (3/16") comunicacion
(NTC1920) méx. ' 17,5 (1/4™) edificaciones soldadas,
silicio (Si)'. 0.40% 19,5 (5/16") remachadas o atornilladas,
méx. ! 20 (1/2" -3/8"M) herrajes eléctricos y
Cobre (Cu): 0,20% sefializacion
min.

Nota. Propiedades de resistencia y elongacién para acero denominacion ASTM A36. Tomado de: L. V. Vanegas

Useche, Disefio De Elementos De Maquinas. Pereira, Colombia; UTP, 2018.

Tabla 16.
Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados

_ HIFRRO FUNDIDO,
ACEROS, METALES, DUCTILES METALES
FRAGILES

MADERA DE
CONSTRUCCION

TIPO O CLASE DE CARGA BASADOENLA BASADOEN LA

RESISTENCIA RESISTENCIA DE  BASADOENLA RESITENCIA MAXIMA
MAXTAA FLUENCIA

: - 1 4
Carga mmerta o carga variable

bajo andlizis porfatiga
Nota. Factores de seguridad recomendados segln tipo o clase de trabajo. Tomado de: L. V. Vanegas

L

3-4 -2 5-6

Useche, Disefio De Elementos De Maquinas. Pereira, Colombia: UTP, 2018.

Determinacion de la capacidad de carga de las ruedas: El apoyo R, corresponde al punto

que resiste la mayor carga debida a la distribucion de peso del equipo, lugar de instalacion de
2 ruedas (frontal y trasera). Lo anterior significa que entre las 2 ruedas deben soportar la

reaccion Ry, =977.92 N.
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RAY

Masa por cada rueda = Cravedad Ecuacion (34)
Ruedas de soporte en el apoyo

977.92 N
98/,

2 ruedas

Masa por cada rueda =

Masa por cada rueda = 49.89 kg

Verificando la capacidad de carga de las ruedas segln la Figura 39, para la rueda de referencia
MPG4 080 TXT4, se cumple que las ruedas seleccionadas, pueden soportar hasta 150 kg por
rueda, superando la masa requerida de 49,89 kg que tiene el equipo en su punto mas critico.

Figura 39.

Tipos de rodantes giratorios comerciales

Rl

Cédigo Referencia A B (kgh
34-090/5 MPG4 080 TXT4 80 35 81 108 150 —_— 0,75
34-092/9 MPG4 100 TXT4 100 35 91 128 175 —_— 0,85
34-092/94 35 28 7 1y

34-094/48

|

r
ur
ur
=)

Nota. Dimensiones y capacidades de rodantes giratorios comerciales. Tomado de: Gayner Soluciones en

movimiento, [En linea]. Disponible: https://www.gayner.es/productos/ruedas-y-rotantes/rotantes-para-cargas-

medias-y-traccion-manual/mp4.html [Acceso: noviembre 22, 2022].

3.1.2. Simulacién andlisis de la estructura

A continuacion, se realiza el analisis en el programa Ansys Workbench, con el proposito de simular
las cargas ejercidas en la longitud de la viga del perfil en L de longitud de ala 1 ¥4 x 1 %4 espesor
Y47, segln se presentan las cargas en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 37 con el fin de

validar los resultados obtenidos en el Titulo 3.1.1., utilizando el Método de Elementos Finitos.

Se modela un sistema de analisis estatico estructural para el perfil en L, utilizando un enmallado
de 53 nodos que satisface el analisis detallado para una viga de 2 metros de longitud, como se
observa en la Figura 40.

97


https://www.gayner.es/productos/ruedas-y-rotantes/rotantes-para-cargas-medias-y-traccion-manual/mp4.html
https://www.gayner.es/productos/ruedas-y-rotantes/rotantes-para-cargas-medias-y-traccion-manual/mp4.html

Figura 40.

Enmallado de perfil en L de acero ASTM A36 en Ansys Workbench

0,000 0,350 0,700 (m)
[ EEEEE——S S|
0,175 0,525

Nota. Modelado de perfil en L. Tomado de: utilizando la herramienta Ansys Workbench.

3.1.2.a. Analisis de Momento flector. Se realiza la distribucidn de cargas puntuales y distribuidas
a lo largo de la viga, donde se puede concluir que el punto mas critico donde ocurre el mayor
momento flector en la viga coincide con los célculos descritos en el Titulo 3.1.1 con un valor
maximo de 379.49 N-m como se observa en la Figura 41, en el intervalo de 0.75 a 1 metro, segln

se observa en la gréfica representada en la Figura 42.

Figura 41.
Simulacién de momento flector en Ansys Workbench

42,165
9,7148e-12 Min @
X

0,000 0,450 0,900 (m)
0,225 0,675

Nota. Simulacién de comportamiento a flexidn para viga de perfil en L. Tomado de: utilizando la herramienta Ansys
Workbench.
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Figura 42.

Momento flector (N-m) vs Distancia (m)

E 37949
E’ 9,7148e-12 T T T T T T T
0, 0,25 0,5 0,75 1, 1,25 1,5 1,75 2,

[m]
Nota. Gréfica de momento flector versus distancia para viga de perfil en L. Tomado de:

utilizando la herramienta Ansys Workbench.

3.1.2.b. Analisis de Deformacidon Total. Teniendo en cuenta la composicion del material de la viga
en el punto de mayor momento flector, tomado como punto mas critico de la seccién, se puede
observar que la maxima deformacion a la cual se somete en condiciones de trabajo estatico es de
0.040947 metros, como se observa en la Figura 43, concluyendo que la viga seleccionada no afecta

las condiciones de trabajo del equipo, sin ser un valor critico para la resistencia del material.

Figura 43.

Simulacion de deformacion total en Ansys Workbench

. CAL \ /

0,018198 T T

0,013649
L1 0,0000992 it

0,0045496

0 Min @

X
0,000 0450 0,900 {m)
L Aa— S

0,225 0,675

Nota. Simulacion de deformacién total para viga de perfil en L. Tomado de: utilizando la herramienta Ansys
Workbench.

3.1.2.c. Analisis de Deformacion Direccional. Teniendo en cuenta lo observado en la Figura 44,
se puede concluir que los extremos en los cuales se encuentran los apoyos A 'y B, (ruedas de la
estructura), es donde ocurre el mayor cambio en la direccion de la viga en comparacién a sus
condiciones en ausencia de cargas.
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Figura 44.
Simulacion de deformacion direccional en Ansys Workbench

-0,035674 Min | » o

0,000 0,450 0,900(m)
N )
0,225 0,675

Nota. Simulacion de deformacién direccional para viga de perfil en L. Tomado de: utilizando la herramienta Ansys
Workbench.

3.2.Analisis de soldadura

Teniendo en cuenta que para realizar las modificaciones a los componentes que conforman el
Equipo Piloto de Pirdlisis, se requiere realizar empalmes de soldadura entre los componentes
metalicos de la compuerta del cilindro reactor y de la Estructura - Bastidor, empleando un equipo
Soldador Inversor (15-160 A), que permite realizar soldadura por arco, utilizando electrodo E6013,

el cual cumple con las caracteristicas descritas de la Figura 45.
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Figura 45.

Notacion de electrodos para soldadura

) =

con arco

I Su minimo soldadum (ksi) |
Posiciones de Sokiadnr
LP,HV,0
2.P.H
3IP,H V0
Tipo de Recubnmienio v de cormenic
0 Celulosa Sodio DC+
1 Celulosu Potasio AC DC+ DC-
2 TItanio Sodio AC DC-
3 Tltanio Potasio AC DC+
4 Hierro Titanio AC DC+DC-
5 Sodio Bajo H. DC+
6 Potasio Bajo H. AC DC+
7 Hierro Oxido de Hierro AC DC+ DC-
8 Hierro Bajo H. AC DC+

Nota. Nomenclatura para electrodos de
soldadura por arco. Tomado de:
Material  Welding, [En  Linea].
Disponible:
https://www.materialwelding.com/espe
cificacion-del-electrodo-e6010-y-su-
significado/ [Acceso: noviembre 18,
2022].

Tenemos para el Electrodo E6013:

E — Tipo de Soldadura = Electrodo para soldadura de arco
XX - Resistencia a traccion de la soldadura = 60 ksi
Y — Posicion a ser soldado = Todas las posiciones

Z — Revestimiento = Titanio Potasio
3.2.1. Analisis de soldadura Reactor
En la soldadura tipo “Chaflan” requerida para adaptar la compuerta de alimentacion al cilindro

reactor seleccionado como se observa en el Anexo A, haciendo uso de electrodo E6013 de didmetro

1/8”, se realiza el calculo del tamaiio del cordon de soldadura (w) necesario en la unién a soldar
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alrededor del cilindro como se observa en la Figura 46 que se unira al niple de acero galvanizado
de diametro nominal 3”, Schedule 40, ASTM A53 (Diametro externo 3.5”). Se contempla la fuerza

que ejerce el tapdn de acero galvanizado en su extremo (masa 0.92 kg).

Figura 46.
Soldadura segun orillas para soldadura de chaflan

Notacion del tamano
de cordon de chaflan:

- t=0.707 w
T_L_ >‘; t = Longitud de garganta

=) | ]
(.

Nota. Diagrama de explicacion para tamafio de

cordon de soldadura en geometria tipo chaflan.
Tomado de: R. Mott, Disefio De Elementos De

Magquinas. Cuarta edicién, México: Pearson, 2009.

e Calculo de Factores Geométricos: Segun la geometria del niple de 3” como se observa en

la Figura 47, para un corddn de soldadura alrededor de la geometria con carga por flexion en

Su extremo tenemos:

Figura 47.
Factor geométrico para andlisis de soldadura de geometria

circular sometida a carga por flexion.

@ Cordodn todo
d alrededor
x x
A,=xd S, = x(d*/4)

Nota. Diagrama de explicacion para factores geométricos
segun geometria de soldadura cilindrica. Tomado de: R.
Mott, Disefio De Elementos De Maquinas. Cuarta edicién,

México: Pearson, 2009.

A, =mx*d Ecuacion (35)
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Donde:
A,, — Longitud del cordon de soldadura (m)

d — Diametro externo de la geometria (m)

1"
A, =0.2793m

A, =1 * (. * 0.0254 m)

2

Sy =T * d: Ecuacién (36)
Donde:

Sw — Factor geométrico para soldadura a Flexion (m?)

(ﬁ * 0.0254 m)?

1
4
S, = 6.2072x1073 m?

Sw =T *

Célculo de Momento flector: Producida por el tapon (masa 0.92 kg) a 97 mm (Largo del
Niple).

M=V=xa Ecuacion (37)
Donde:
M — Momento flector (N - m)
V — Esfuerzo cortante (N)

a — Distancia soldadura a la carga (m)

M = (092 kg *9.8 ™/s) * 0.097 m
M=0.8746 N-m

Calculo de fuerza debida a la flexion:

fo =— Ecuacion (38)



Donde:

f» — Fuerza debida a la flexién del punto mas critico (N - m)

08746 N-m
b 6.2072x1073 m?2

f» = 140.901 N/m

e Calculo de fuerza cortante vertical:

P
fo=— Ecuacion (39)
Ay
Donde:
fs — Fuerza debida a cortante vertical (N - m)

P — Carga aplicada del tapon (N)

_ (0.92 kg 9.8 ™/g)
s 0.2793 m
fs =32.2807 N/m

e Calculo de fuerza resultante: Se calcula la fuerza resultante ejercida por la fuerza a flexion

y la carga por cortante vertical.

fr= ,/sz + £ Ecuacién (40)

fr = /(140.901 N/m)? + (32.2807 N /m)?
fr =144.5510 N/m

e Longitud necesaria del hilo (W): Para calcular la longitud del hilo que corresponde a los
catetos del chaflan que requiere la soldadura, se verifica la Fuerza admisible por pulgada de

lado para el Electrodo E60 utilizado segln se observa en la Tabla 17.
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Tabla 17.

Esfuerzos cortantes y fuerzas admisibles sobre soldaduras

Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
Electrodo admisible pulgada de lado
E60 13 600 psi 9600 1b/pulg
E70 15 800 psi 11 200 Ib/pulg
E60 12 400 psi 8800 Ib/pulg
E70 14 700 psi 10 400 1b/pulg

Nota. Valores admisibles segln capacidad de resistencia por tipo de
electrodo de soldadura. Tomado de: R. Mott, Disefio De Elementos

De Maquinas. Cuarta edicion, México: Pearson, 2009.

Al comparar la fuerza resultante con la fuerza admisible para 1 pulgada de corddn, se obtiene:

fr

- fuerza admisible por longitud de lado

Ecuacion (41)

144.5510 N/m

44882 N 1550 pulg?
ulg - pulg lado*( 11bf * 1 m?2 )

W= 2.1645x10"°m = 0.0022 mm

W =

Ibf
9600 /b

En chaflan requerido de soldadura para resistir el conjunto de la tapa y el niple de 3” es
bastante pequefio (0.0022 mm), por lo cual se puede realizar una soldadura de 3.175 mm
(1/8”), la cual cumple ampliamente la capacidad de sostener la compuerta de alimentacion de
los NFU.

3.2.2. Andlisis de soldadura Estructura-Bastidor

Para unir los perfiles en L de acero de la estructura, se requiere utilizar soldadura por arco en las
cuatro esquinas del marco propuesto en el Anexo D, utilizando electrodo revestido E6013. Este
tipo de union forma un angulo de 45°, que se realiza a “Tope”, segun se indica en la Figura 48, lo

cual sefiala que de realizarse correctamente la union tendra el mismo espesor nominal que las
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partes a unir (1/4” de espesor), resistiendo las cargas a tension acorde a la denominacién del acero
utilizado (ASTM A36), es decir teniendo en cuenta la resistencia a la traccion del material 58 ksi
(400 MPa) de acuerdo con la Tabla 15, sin la necesidad de realizar un analisis especial de la union
[57]. Es decir, las caracteristicas de resistencia de la unién corresponden a las mismas propiedades

del material unido.

Figura 48.
Tipos de uniones de soldadura.

A tope

I J B
JL l 1” De ca ntjjr )
f 1 Esquina

Cubrejunta

‘ 77 L
I

Nota. Diagrama de explicacion para posiciones de soldadura segun el

tipo de unién de las piezas. Tomado de: R. Mott, Disefio De

Elementos De Maquinas. Cuarta edicion, México: Pearson, 2009.
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4. CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE PIROLISIS

Acorde a lo contemplado en la literatura del Titulo 1 sobre los Tipos de Equipos de Pir6lisis y sus
caracteristicas que se adaptan para el procesamiento de NFU y de acuerdo a las caracteristicas de
disefio nombradas en los Titulos 2 y 3, se contempla la construccion del Equipo Piloto para realizar
las respectivas pruebas del proceso pirolitico y obtener los resultados experimentales, teniendo en
cuenta que la mayoria de estos materiales de construccion provienen de materiales reutilizables

yl/o reciclables.

Para lo anterior, se realiza la construccion del Equipo de la siguiente manera:

4.1.Construccion del Sistema Reactor Pirolitico

Para la construccion y adaptacion del Reactor Pirolitico, se realizan las modificaciones a la
estructura existente del Cilindro de Refrigerante R134a como se planted en el disefio del Titulo
2.3.1, teniendo en cuenta la compuerta de alimentacion, la adaptacién del sistema de escape de los
gases piroliticos y la adaptacion de sensores para el monitoreo de parametros como se describe a

continuacion:

4.1.1. Compuerta de alimentacion

Para la construccion del sistema de compuerta de alimentacion conforme al disefio propuesto, se
hace uso de un Niple Galvanizado de las siguientes dimensiones: diametro interno: 76,2 mm (3”),
diametro externo: 88,9 mm (3,5”), longitud: 97 mm, segun medidas comerciales consignadas en
la Tabla 8 (Titulo 2.3.1). Se adapta como compuerta de alimentacion al cuerpo del cilindro de
refrigerante como se observa en la Figura 49, para ello se perfora el cuerpo de este con una sierra
copa de diametro 76,2 mm (3”), y mediante soldadura de arco utilizando electrodo revestido titanio
potasio E6013 se junta al cuerpo del cilindro. De esta forma, el ducto interno del niple galvanizado
se usa para alimentar el reactor con la materia prima a procesar (NFU); para asegurar el sello
hermético del interior del cilindro con el ambiente exterior, se usa el extremo del niple roscado y
se tapa (Tapa en Acero Galvanizado de Diametro Nominal 3”), como se observa en la imagen de

la Figura 50, asegurando la hermeticidad con “Gastop” como sellante de alta temperatura para
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conexiones roscadas, para evitar fugas durante su operacion.

Figura 49.

Compuerta de alimentacion sin

soldadura

Nota. Fotografia anterior a las

modificaciones.

Figura 50.
Sistema de compuerta de alimentacion

soldada con tapa final

Nota. Fotografia posterior a

soldadura de niple de 3”.
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4.1.2. Sistema de escape de gases piroliticos

Inicialmente, se retira la valvula del Cilindro de Refrigerante R134a debido a que su vastago se
compone de pléstico que no resiste las temperaturas de funcionamiento del Equipo de Pirdlisis.
Mediante soldadura de arco utilizando electrodo revestido titanio potasio E6013, se suelda una
seccion de niple galvanizado de: diametro nominal: 6.35 mm (¥4"), largo: 20 mm, rosca: %4” — 18
NPT; para convertir la nueva conexion a un valor de tuberia comercial, teniendo como resultado

lo observado en la imagen de la Figura 51.

Figura 51.
Acople de salida de gas de
diametro nominal %"~ soldado al

cuerpo del reactor

Nota. Fotografia posterior a

soldadura de niple de %4”.

Continuando el ensamble propuesto del sistema de escape de gases piroliticos, y acorde a los
resultados en experimentacion previa con el uso de manguera de nylon, la cual no resiste altas
temperaturas del proceso de pirdlisis debido a la transferencia de calor, se requiere de accesorios
adicionales en acero galvanizado para cubrir el recorrido de 885 mm desde el reactor hasta el
Intercambiador de Calor, logrando la resistencia de temperaturas de salida de gas de pirdlisis (entre
150 — 220 °C), hasta reducir la temperatura lo necesario luego de pasar por el Intercambiador de
Calor, instalando asi los accesorios roscados numerados en la Tabla 18, segin se propuso en el
Titulo 2.3.1, como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52.

Ducto de salida de gases piroliticos instalado

Nota. Fotografia de ducto de salida de gases piroliticos de reactor hacia el intercambiador de calor.

Tabla 18.
Dimensiones de accesorios comerciales en acero galvanizado utilizado para el Sistema de Gases Piroliticos

'NAlél(\:/IEESROORIIDg TIPO DE ACCESORIO NOIIZ\)/IIfI\\I'\iE-EESg) X SCHEDULE
LONGITUD (mm)
1 Niple Y4” x 20 mm 80
2 Codo Hembra-Hembra Ve 80
3 Niple Y4” x 20 mm 80
4 Conector Hembra-Hembra (Y47 a3/8”)x 80
20 mm
5 Niple 3/8” x 300 mm 80
6 Bushing Macho-Hembra (3/8” a's”) 80
7 Codo Hembra-Hembra ¥ 80
8 Niple 1% x 200 mm 80
9 Te v 80
10 Niple 17 x 40 mm 80
11 Te o 80
12 Niple 17 x 550 mm 80
13 Codo Hembra-Hembra ¥ 80
14 Niple ¥ x 60mm 80

Nota. Tabla de accesorios de medida comercial en acero galvanizado utilizados en la construccién del Sistema de

Gases de Escape desde el Reactor hasta el Intercambiador de Calor.
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4.1.3. Instalacion de sensores

e Instalacion de Termdmetro Bimetélico: Para tal propdsito, en la construccion se adapta al
cuerpo del reactor un Termémetro Bimetalico (Especificaciones: Conexion: trasera - rosca
UNC de 5/16”, Rango de temperatura: 0 — 550 °C Didmetro de dial: 52 mm, Medidas: espesor:
10,4 mm y fondo: 52.7 mm; Material: acero inoxidable y vidrio templado), como se observa
en la imagen de la Figura 53, perforando un agujero pasante sobre la superficie cilindrica del
reactor con broca de 7.93 mm (5/,,”). Adicionalmente, sobre el agujero pasante se suelda una
Tuerca Hexagonal en acero galvanizado de 7.93 mm (5/,,”") rosca UNC, asegurando un cordon
de soldadura electrodo revestido titanio potasio E6013 uniforme entre la tuerca y la ldmina

metalica del cilindro.

Figura 53.
Termdémetro bimetalico de acero inoxidable y

vidrio templado

Nota. Termometro bimetalico adquirido con
rango de lectura de temperatura de 0 a 500 °C
para medicion de parametros del reactor.
Tomado de: [En Linea]. Disponible:

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-

595373246-termometro-analogo-cocina-bbg-

acero-inoxidable-50c-a-500c-

JM?quantity=1 [Acceso: octubre 28, 2022].
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Finalmente, se asegura el Termdmetro Bimetalico sobre el Reactor como se observa en la
Figura 54, utilizando la rosca de 7.93 mm (5/,,” UNC) y se asegura la hermeticidad sobre la

rosca con pegante “Gastop”.

Figura 54.
Termdémetro bimetalico instalado

Nota. a) Fotografia de perfil frontal. b) Fotografia de perfil superior de instalacion de

Termdémetro Bimetalico en Reactor pirolitico.

Instalacion de Mandmetro de Presion: La instalacién del Mandmetro de Presion de
glicerina (Especificaciones: Conexion: vertical inferior —rosca NPT de Y4”, Rango de presion:
0 - 30 psi, Caratula: 63 mm, Material: acero inoxidable y bronce) se realiza en la linea de
salida de los gases piroliticos como se puede observar en el ensamble de la imagen de la Figura
55, segun se especifica su ubicacion en el Titulo 4.1.2., en la zona del Sistema de Escape de
Gases Piroliticos, mediante la utilizacién de accesorios en acero galvanizado y conexion

roscada NPT nombrados en la Tabla 19.
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Figura 55.

Manoémetro de presion de glicerina instalado

Nota. Accesorios instalados (manémetro para lectura de presion
y valvula de muestreo) en la linea de salida de gases de pirdlisis
del reactor.

Tabla 19.
Dimensiones de accesorios comerciales en acero galvanizado utilizados para instalacién del manémetro de presién
Numero de ) ) Didmetro Nominal
) Tipo de Accesorio Schedule
Accesorio (pulg)
15 Manometro de Presion Ya -
16 Bushing macho-hembra Yo X Ya 80
17 Valvula de Bola Yo -

Nota. Tabla de accesorios de medida comercial en acero galvanizado utilizados en la instalacion del manémetro de
presion.

De acuerdo a las modificaciones anteriormente mencionadas, se puede observar en la imagen de
la Figura 56., el reactor propuesto construido.
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Figura 56.

Sistema de reactor pirolitico construido
[t TRt

kf‘—’[

Nota. Fotografia del reactor de pirdlisis construido con las especificaciones de disefio
propuestas.

4.2.Construccion del Sistema de Conservacion de Calor — Hogar

Acorde a los requerimientos de disefio en los que se contempla lograr almacenar el calor producido
por el quemador para minimizar las pérdidas de calor, se realiza la construccion de un “Hogar”
que alberga en su parte superior el reactor Pirolitico, que consiste en la construccion de un cajon
que soporte al reactor y canalice la flama del quemador en su parte interior, seglin se observa en

las imagenes de la Figura 57.

Durante la construccion del disefio planteado, se hace uso de tres unidades de Ladrillo
comercialmente conocido como “Bloquelon” de las siguientes medidas: Largo: 800 mm, Ancho:
230 mm, Alto: 80 mm; compuestos de arcilla cocida, los cuales se unen en forma de “U” mediante
mortero de pega (mezcla de cemento con arena), utilizando estructuras de alambre en los extremos
entre cada bloque para prevenir que se despeguen las uniones de estos producto de la temperatura,
las cuales se cubren con cemento para generar mayor rigidez. Se adicionan bloques de ladrillo de
arcilla cocida de medidas: 210 mm x 65 mm x 110 mm, con el fin de dar la altura suficiente para

generar la llama bajo el reactor.
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Para permitir y controlar la correcta oxigenacion de la flama, se utiliza un ladrillo tipo rejilla, el
cual confina el calor generado, permitiendo el flujo de la corriente de aire a través del cajon del

“Hogar” como se observa en la Figura 57, numeral a).

Figura 57.
Estructura de Conservacion del Calor — Hogar Construida

Nota. a) Vista Frontal b) Vista Trasera c) y d) Vistas Isométricas del Sistema de Conservacién de Calor-Hogar.

4.3. Construccion del Sistema Estructura - Bastidor

Para realizar la construccion de un sistema de soporte y fijacion, donde se instala el reactor de
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pirélisis y todos sus deméas componentes periféricos, se dimensiona cada uno de estos, segln se
menciona en el Titulo 2.3.4, para agrupar todos los componentes, los cuales cumplen el criterio de
utilizacion de materiales reciclados y reutilizables, en una estructura que sostiene y permita su facil
movilizacion sobre el suelo. Por tanto, se divide la construccion del Sistema de Estructura -
Bastidor en los siguientes tres items: Estiba de madera, Marco de estructura — soporte y Ruedas de

soporte.
4.3.1. Estiba de madera

Dentro de los materiales disponibles de desecho de las obras de adecuacion de la Universidad de
América, se encuentra una estiba de madera de construccién desechada, la cual se recoge, se limpia
y se adapta, cortando una seccién de ella para adecuarla a las siguientes dimensiones: Largo: 1330
mm y Ancho: 720 mm; para soportar en la parte superior el Sistema de Conservacion de Calor—
Hogar, el Reactor, y el Quemador de diésel, tal como se observa en la Figura 58 numeral a). Para
prevenir el dafio y deterioro de la madera producto de la intervencion del agua del sistema de
enfriamiento y el calor generado en el proceso, se recubre de “Pintura EpOxica Base Solvente”,

ademas de mejorar la apariencia estética como se observa en la Figura 58, numeral b).

Figura 58.
Estiba de madera para el soporte de componentes del reactor

%

Nota. a) Fotografia de estiba de madera recogida de los desechos. b) Fotografia de estiba

de madera adaptada para su uso como soporte del reactor.
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4.3.2. Marco Estructura — Soporte

La estructura que contiene todos los componentes del Equipo, se construye utilizando los perfiles
en L nombrados en la seccion 2.3.4, de las siguientes especificaciones: Longitud de ala 31.7 mm
(1 ¥"), espesor de 6.35 mm (¥4"). La estructura tipo marco, contiene la Estiba de madera de
dimensiones (Largo: 1330 mm y Ancho: 720 mm), ya que esta funciona como plataforma de los
componentes del reactor, considerando un espacio adicional para contener el Intercambiador de

Calor.

Acorde al estudio del analisis de cargas de la estructura del Titulo 3.1.2, se considera utilizar los
perfiles en L disponibles, ya que ademas de tener las dimensiones necesarias en la construccion
requerida (Longitud: 2000 mm por Ancho: 730 mm), el comportamiento del perfil en L ante las
cargas aplicadas por los componentes segun describe el literal, cumple los requisitos de disefio y

utilizacion.

Se realizan cortes de los perfiles en L asi: dos secciones de 2000 mm para los laterales y 2 secciones
de 730 mm para los frontales, siguiendo la imagen de la Figura 59.. Estos cortes se realizan en
ambos extremos de cada esquina en angulo de 45°, sin la necesidad de realizar bisel sobre el acero,
para su soldadura. Se suelda utilizando electrodo revestido titanio potasio E6013 en toda la seccion
en L del perfil, para lograr un marco de dimensiones: Largo 2000 mm, Ancho: 730 mm, Area: 1,46

m2.
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Figura 59.

Nota. Fotografia donde se aprecia el trabajo de corte y soldadura para la construccion del marco

para la estructura de soporte.

4.3.3. Ruedas de soporte

Finalmente, como parte de la construccion del sistema de soporte, se tuvo en cuenta facilitar el
movimiento del equipo como conjunto ensamblado sin tener que organizar sus componentes cada
vez que se requiera realizar transporte o cambio de posicion, por tanto, se adapta al marco de
estructura — soporte 4 ruedas en los extremos de las siguientes caracteristicas: Referencia comercial
MPG4 080TXT4, Diametro de Ruedas: 80mm, Material: plastico, Rotacién: Balinera de giro,
como las de la Figura 60. Para su instalacion, se realizan 3 perforaciones en cada una de las
esquinas de la estructura con broca de acero rapido de didmetro 7.93 mm (5/,,”), para fijar las
ruedas a la estructura por medio de 12 tornillos galvanizados de cabeza redonda de: 4.76 mm de
diametro nominal y 25.4 mm de longitud (3,,” — 13 UNC x '.”); arandelas de 3/,,.” y tuerca

hexagonal de: diametro 4.76 mm (5/,,” — 13 UNC), como se puede apreciar en la Figura 61.
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Figura 60.
Ruedas de soporte con giro Referencia
MPG4 080 TXT4

Nota. Fotografia de rueda de soporte
seleccionada para movilidad del equipo.
Tomado de: SanDoRobotics, [En Linea].
Disponible:
https://sandorobotics.com/producto/sd-rl3/
[Acceso: noviembre 10, 2022].

Figura 61.

Instalacion de ruedas al marco de la estructura de soporte

T L Sl gt

Nota. Fotografia de fijacion de ruedas a la estructura inferior del marco.

4.4.Ensamble del Equipo de Pirdlisis

Para consolidar la construccion del conjunto de componentes que conforman el Reactor Piloto de
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Pirdlisis, una vez disefiados y construidos cada uno de los elementos que componen el equipo, se
realiza el ensamble final, de forma que cumpla lo propuesto en el diagrama de procesos descrito
en el Titulo 2.1, agrupando y posicionando los componentes en el lugar designado sobre la
estructura — bastidor, acoplando los componentes entre si, mediante las respectivas conexiones
entre estos, siendo asi el resultado final, un equipo que cumple con la funcion de degradar

térmicamente los neumaticos fuera de uso bajo las condiciones de operacion propuestas.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, a continuacion, se muestra en las imagenes de la Figura

62 el ensamble final del Equipo propuesto incluyendo los sistemas que intervienen en el proceso.

Figura 62.

Equipo reactor de pirdlisis de NFU ensamblado

Nota. Fotografia de Equipo Reactor de Pirdlisis ensamblado en estructura con todos sus componentes.
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5. FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.Diagrama de Procesos

El diagrama de la Figura 63, describe el proceso de puesta en marcha del Equipo Piloto de Pirdlisis

siguiendo la siguiente secuencia de pasos:

Figura 63.

Diagrama de proceso de funcionamiento del equipo de pirdlisis

Preparar antorcha de Llensr de agua
ignicion del &l tanque de
lanzallamss Diessl enfiamiento
Abrir compuerta de
slimentacion del Reactar Conects
: a.rl Conectar
lanzallamss Diessl
Introducir las muestras de .hui:ntie
neumaticos dentro del hidraulica

React
o *urgar el lanzallamas

Diesel Verficar
Colocar cinta de trefion en girculacion de
a rosca de la compuerts

‘Cemar compuerta de
slimentacion del Reactor Verficar ubicacion de la
I manguera en el tanque de

slmacenamianto de Diesel “ hidraulica

¢ Tiene fuga en

£
limee:

Utilizar Is antorcha Esperar incremento
para encender &l de temperaturs del
lanzsllamas reactor

Obtencion de
subproductos
final de pirdlisis

Nota. Proceso de puesta en marcha y funcionamiento del Reactor Pirolitico construido para procesar NFU.

5.2.Pruebas piloto y resultados

Para iniciar con las pruebas piloto del Equipo de Pirdlisis, inicialmente se deben verificar las
condiciones iniciales para la puesta en marcha del proceso, como la cantidad de materia prima que
se procesara en cada prueba, comprobar el cierre hermético de la compuerta de alimentacion para
garantizar la ausencia de oxigeno al interior del reactor, determinar el correcto funcionamiento de
los equipos periféricos del sistema, verificar el nivel de combustible de al menos un galon de

diésel, conectar la bomba periférica para iniciar la circulacion del sistema de enfriamiento del

121



Intercambiador de Calor.

Se pone en marcha el Equipo Piloto de Pirdlisis, encendiendo el quemador de diésel para que se
realice el aporte de calor al reactor durante la pirdlisis, teniendo en cuenta las condiciones de
seguridad del personal alrededor y evitando cualquier riesgo para quienes estan encargados de
acompariar la operacion del equipo. Se verifica el incremento de temperatura al interior del reactor,
ya que se debe superar la temperatura de 300 °C donde inician las reacciones de descomposicion
del proceso hasta la temperatura de trabajo de entre 400 a 450 °C y se procede con el registro de

datos.

Durante las pruebas realizadas del funcionamiento del Equipo Piloto, se registran los resultados
de forma satisfactoria. Las dos pruebas exitosamente completadas son registradas obteniendo la
siguiente informacion:

5.2.1. Prueba Piloto No. 1

Para la primera prueba, se registraron los parametros iniciales mostrados en la Tabla 20,

obteniendo los resultados del post procesamiento mostrados en la Tabla 21.

Tabla 20.

Parametros y datos iniciales de la prueba piloto No. 1
PARAMETROS INICIALES: VALOR UNIDADES
Masa inicial de NFU sin secar 1104.74 g
Masa inicial de NFU después de secar 1084 g
Tiempo de secado en horno a 104°C 20 min
Humedad de las muestras de NFU 1.88 %
Tamario inicial de NFU 30-50 mm
Temperatura ambiente 18 °C
VVolumen inicial de combustible diésel 3.6 I

Nota. Datos iniciales tomados previamente a la puesta en marcha del proceso de
pirélisis.

NOTA: Durante la primera prueba, no se registraron parametros de entrada y salida del
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Intercambiador de Calor, debido a dificultades que se tuvieron con el Sistema de Escape de Gases

Piroliticos, dificultades que fueron solucionadas para la segunda prueba.

Tabla 21.

Parametros y resultados prueba piloto No. 1
PARAMETROS REACTOR VOLUMEN

T INTENSIDAD
IIAEQf?PuOEgi TEMPERATURA - poEsion COINISéJI\IEEDo DE FLAMA
DE PRUEBA PRODUCIDO DEL GAS
(min) °C) (psi) (ml) RECIRCULADO

0 22 0 0 -

3 170 0 0 -

6 250 0 2 Humo

9 260 0 25 Leve

12 340 0 50 Alta

15 370 0.2 75 Alta

18 370 0.3 90 Alta

21 400 0.2 135 Alta

24 410 0.2 140 Alta

27 420 0.2 150 Alta

30 420 0.1 160 Alta

33 400 0.1 185 Alta

36 420 0.2 215 Alta

39 400 0.2 220 Media
42 400 0 235 Media
45 410 0 260 Baja

VOLUMEN TOTAL LIQUIDO 260 ml
CONDENSADO

Nota. Datos registrados durante la prueba piloto del proceso de pirolisis.

A continuacion, en la Tabla 22. se registran los resultados finales de la prueba No. 1:
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Tabla 22.
Parémetros y resultados finales de prueba piloto No. 1

PARAMETROS FINALES: VALOR UNIDADES

Masa final fraccion solida (Negro de Humo) 459.1 g
Porcentaje en masa fraccion solida (Negro de Humo) 42.35 %
Volumen final fraccion liquida (Aceite de Pir6lisis) 260 ml
Densidad del aceite de pirélisis [58] 0.91 g/ml
Masa final fraccién liquida (Aceite de Pirdlisis) 236.6 g
Porcentaje en masa fraccion liquida (Aceite de Pirdlisis) 21.83 %
Porcentaje en masa fraccion gaseosa (Gas de Pirdlisis) 30.82 %
Porcentaje de volumen no recuperado, fugas, entre otros 5 %
Tempo total de la prueba 45 min
Volumen final de combustible diésel 1.3 |
Consumo de combustible 2.3 I

Nota. Datos finales posteriores a la prueba piloto del proceso de pirdlisis.

5.2.2. Prueba Piloto No. 2

Para la segunda prueba, se registran los datos iniciales observados en la Tabla 23. Los resultados

de parametros y resultados de funcionamiento se registran en la Tabla 24.

Tabla 23.

Parametros y datos iniciales de la prueba piloto No. 2

PARAMETROS INICIALES: VALOR UNIDADES
Masa inicial de NFU sin secar 1891.93 g
Masa inicial de NFU después de secar 1872.68 g
Tiempo de secado en horno a 104°C 30 min
Humedad de las muestras de NFU 1,017 %
Tamafio inicial de NFU 50-60 mm
Temperatura ambiente 15 °C
Volumen inicial de combustible diésel 3.8 I

Nota. Datos iniciales tomados previamente a la puesta en marcha del proceso de pirélisis.
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Tabla 24.

Parametros y resultado de la prueba piloto No. 2

PARAMETROS REACTOR VOLUMEN INTERCAMBIADOR DE CALOR
TI;EENII‘iO COII_\II’I?I;JI\IJSEDO D:ENI-:rLEANI\S/IIEgEL TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
PRUEBA TEDNéP;SUAgBU'EA PRESION PRODUCIDO GAS DE ENTRADA DE SALIDA DE AGUA DE
RECIRCULADO CONDENSADO CONDENSADO ENFRIAMIENTO
(min) (0 (psi) (ml) (°C) Q) (°C)

0 24 0 0 - 15 15

3 270 0 0 - 15 28

6 340 0 30 Humo 42 20

9 310 0 80 Humo 58 25

12 350 0 105 Baja 190 22

15 395 0 190 Alta 195 27 28

18 385 0 265 Alta 138 27 24

21 360 0 295 Alta 138 25 24

24 389 0 320 Alta 160 27

27 400 0,3 370 Alta 192 27 29

30 400 0,5 520 Alta 186 25 32

33 420 0,2 580 Alta 194 23 32

36 400 0,5 600 Alta 86 25 36

39 380 0,4 608 Media 64 23 33

42 380 0,2 615 Media 64 23 33

45 395 0,2 615 Baja 53 29 34

48 400 0 618 Baja 53 37 34

51 400 0 620 Muy Baja 52 35 34
VOLUMEN TOTAL LIQUIDO 620 ml

CONDENSADO

Nota. Datos registrados durante la prueba piloto del proceso de pirdlisis.

Finalmente, en la Tabla 25, se registran los datos de los pardmetros y resultados finales obtenidos

durante la prueba piloto No. 2 del funcionamiento del equipo.
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Tabla 25.

Parametros y resultados finales de la prueba piloto No. 2

PARAMETROS FINALES: VALOR UNIDADES
Masa final fraccion solida (Negro de Humo) 75769 ¢
Porcentaje en masa fraccion Solida (Negro de Humo) 40.46 %
Volumen final fraccion liquida (Aceite de Pir6lisis) 620 ml
Densidad del aceite de pirélisis [58] 0.91 g/ml
Masa final fraccién liquida (Aceite de Pirdlisis) 564.2 g
Porcentaje en masa fraccion liquida (Aceite de Pir6lisis) 30.13 %
Porcentaje en masa fraccion gaseosa (Gas de Pirdlisis) 29.41 %
Tiempo total de la prueba 51 min
Volumen final de combustible diésel 1.4 I
Consumo de combustible 2.4 I

Nota. Datos finales posteriores a la prueba piloto del proceso de pirolisis.

5.3. Analisis de resultados

Como se puede observar en los resultados finales, referentes al proceso de pir6lisis para las pruebas

piloto, se obtienen los siguientes rendimientos para cada una de las fracciones correspondientes en

sus subproductos, seguin se observa en la

Figura 64, donde podemos concluir que la pirolisis de los NFU, presenta un rendimiento promedio

con respecto a los rendimientos reportados en el Titulo 1.2.4, confirmando la capacidad de

transformacion de los NFU mediante el proceso pirolitico del equipo.

Se observa una diferencia pronunciada entre los resultados obtenidos de la fraccidn liquida (aceite
de pirdlisis) entre la prueba 1y la prueba 2, debida principalmente a las adecuaciones realizadas
en el Sistema de Escape de Gases Piroliticos. Por otro lado, las fracciones sélidas (negro de humo),

presentan resultados similares entre las dos pruebas al comparar sus masas, dado que estas no se

vieron afectadas por las adecuaciones.
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Figura 64.

Graficos de resultados de subproductos de pruebas piloto No 1y 2

Porcentaje en masa de Subproductos Porcentaje en masa de Subproductos
Pirdlisis Prueba 1 Pirélisis Prueba 2

a) b)

Nota. Diagrama de cantidad porcentual de subproductos del proceso de pirdlisis para las pruebas piloto

realizadas.

La Figura 65 muestra el volumen producido de aceite de pirdlisis contra el tiempo de
procesamiento. En ella se puede denotar como a los 4 minutos comienza a producir el aceite

pirolitico, luego de la generacidn de los primeros gases del proceso que se daban a los 2.5 minutos.

El volumen méximo de aceite pirolitico producido es de 620 ml, con su mayor intervalo de
produccién entre los 12 a 33 minutos. Posteriormente, la sefial que indica la finalizacion del
proceso de pir6lisis, se da a los 36 minutos, donde podemos observar una tendencia en la
disminucion de la produccidn, ya que solamente se produjo un 0,8% luego de los 42 minutos de la
prueba, evidenciando el procesamiento casi total de la muestra de NFU inicialmente introducida.
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Figura 65.

Volumen de aceite de pirdlisis producido contra tiempo para la prueba No. 2
Volumen Aceite Pirdlisis vs Tiempo
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Nota. Gréfica de produccion de aceite pirolitico con respecto al tiempo durante la
prueba piloto No. 2.

Acorde a lo propuesto en el disefio conceptual de la Figura 66., se evidencia la velocidad de
calentamiento de la prueba numero 2 con respecto al tiempo. EI marcado incremento en la
temperatura desde el inicio del proceso hasta donde se estabiliza la temperatura de trabajo, nos
indica la tasa de calentamiento que genera el quemador. La tasa de incremento hasta los 6 minutos
de transcurrido el proceso se puede calcular en 0.903 °C/s, lo cual corresponde a una tasa de
calentamiento que se enmarca dentro del proceso de Pirdlisis Convencional propuesto. De igual
manera, se puede observar que el equipo alcanza una temperatura de trabajo entre los 380 y 420
°C para realizar el proceso.

Por otro lado, se puede observar en los resultados que la presién del sistema se mantuvo a

condiciones de presion de trabajo atmosféricas, con muy ligeros incrementos inferiores a 0.3 psi,

lo cual esta dentro del rango de trabajo contemplado para la ejecucion del proceso.
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Figura 66.
Incremento de temperatura y presion contra tiempo de procesamiento para la

prueba No. 2

Temperatura/Presion vs Tiempo
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Nota. Gréfica de comportamiento de la temperaturay presion del Reactor de Pir6lisis
durante la prueba piloto No. 2.
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1.Costos de fabricacion

Para el disefio y fabricacion del Reactor Piloto de Pirdlisis, se ejecuto un total de $5.462.422 pesos,
divididos entre los costos de fabricacion, los costos por mano de obra y los costos por operacion
de las pruebas piloto realizadas, como se muestra en la Tabla 26. Algunos de los costos ejecutados
se consideran nulos, debido a que provienen de materiales reutilizables y/o reciclables, por lo cual
en la Tabla 27 se describe su costo comercial, a pesar de no haber sido causados dentro del

presupuesto final.

Tabla 26.

Costos totales por fabricacion de reactor piloto de piro6lisis
ITEM Costo total ITEM

Gastos de materiales y fabricacion (sin incluir los materiales $ 1.395.520

no causados por ser de reutilizacion o reciclaje)

Mano de Obra - Talento Humano $ 4.020.000
Funcionamiento — Experimentacion y Pruebas $ 46.902
Total $ 5.462.422

Nota. Valores por concepto de costo de fabricacion del reactor teniendo en cuenta material reciclado,

mano de obra e insumos para la realizacion de pruebas piloto.

Los costos de realizacion del proyecto tienen como fin la demostracion del potencial del proceso
de pirolisis aplicado a los neumaticos fuera de uso como alternativa de revalorizacion de residuos
en la ciudad de Bogota. Es importante aclarar que los costos ejecutados del proyecto se justifican
bajo el marco experimental, con el fin de crear alternativas de disefios futuros y su ejecucion,
buscando la optimizacién del proceso. Adicionalmente, demuestra que los ciclos de reutilizacion
y reciclaje, pueden beneficiar y mejorar la viabilidad de los proyectos en cuanto a la reduccién de

costos por materiales de fabricacion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, a continuacion, se presenta el detalle de los costos

aqui totalizados:
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6.1.1. Costo de materiales

En la Tabla 27 se presenta el costo comercial de los diferentes items de materiales necesarios para
la realizacion del Reactor Piloto de Pirdlisis.

Tabla 27.

Costos por concepto de disefio y fabricacion de reactor piloto de pirdlisis

ITEMS UNIDADES $/UNIDAD CANTIDAD TOTAL (%

Gastos maquinaria y equipo
Taller de maquinas y herramientas Horas $ 12.000 20 $ 240.000
Trabajo de soldadura Horas $ 40.000 2 $ 80.000
Computadora 1 Horas $ 500 192 $ 96.000
Computadora 2 Horas $ 500 192 $ 96.000
Software — Solid Edge Horas $ 2.000 40 $ 80.000
Total: Maquinariay Equipo $  592.000

Gastos accesorios y otros

Internet Dias $ 3.300 60 198.000
Impresiones Hoja $ 400 200 80.000
Luz kKW*h $ 266 500 132.900
Transporte Horas $ 15.000 10 150.000
Electrodos Soldadura E6013 0,5kg $ 1 12.000 12.000
Mangueras PVC-Nylon Metro $ 4.200 6 25.200
Abrazaderas Unidad $ 1.790 8 14.320
Ladrillo cocido Unidad $ 6 900 5.400
Ladrillo rejilla Unidad $ 1 1.000 1.000
Ladrillo bloquelén Unidad $ 4.900 3 14.700
Mortero % bulto $ 15.800 1 15.800
Sensor de temperatura Unidad $ 26.600 1 26.600
Tapdn Galvanizado 3" Unidad $ 45.000 1 45.000
Niple Galvanizado 3" Unidad $ 24.000 1 24.000
Cople 1/8" x 1/4" Unidad $ 8.000 1 8.000
Tornillos 3/16" UNC Unidad $ 500 12 6.000
Arandelas 3/16" Unidad $ 200 12 2.400
Tuerca Hex 3/16" UNC Unidad $ 300 12 3.600
Ruedas MPG4 080TXT4 Unidad $ 8.000 4 32.000
Cinta de Tefl6n Unidad $ 2.200 3 6.600

Total: Accesorios y otros $ 803.520
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ITEMS UNIDADES $/UNIDAD CANTIDAD TOTAL ($)
Gastos accesorios y otros (No causados por ser de reutilizacion o reciclaje)

Ladrillo cocido reutilizados Unidad $ 900 20 18.000
Niple 1/4" x 20 mm Unidad $ 4.500 2 9.000
Codo 1/4" Unidad $ 8.000 1 8.000
Conector 1/4" a 3/8" Unidad $ 10.900 1 10.900
Niple 3/8" x 300 mm Unidad $ 16.000 1 16.000
Bushing 3/8" a 1/2" Unidad $ 8.450 1 8.450
Codo 1/2" Unidad $ 5.800 2 11.600
Niple 1/2" 200 mm Unidad $ 6.700 1 6.700
Te 1/2" Unidad $ 7.100 2 14.200
Niple 1/2" x 550mm Unidad $ 19.000 1 19.000
Niple 1/2" x 40mm Unidad $ 2.200 2 4.400
Niple 1/2" x 60mm Unidad $ 2.700 1 2.700
Valvula Bola 1/2" Unidad $ 22.900 1 22.900
Galén combustible Unidad $ 500 1 500
Varilla corrugada 12mm m $ 8.000 3 24.000
Manoémetro de Presion 0-30 psi Unidad $ 25.200 1 25.200
Estiba de madera Unidad $ 90.000 1 90.000
Cilindro Unidad $ 100.000 1 100.000
Pintura epdxica 1/8 gal $ 23.000 1 23.000
Quemador diésel Unidad $ 200.000 1 200.000
i’/eAr'fl;(lle/Zfingulo L1141 Unidad/6m  $  57.150 1 57.150
Broca 5/16" Unidad $ 3.500 1 3.500
Bomba periférica 0,5 HP 110 v Unidad $ 139.000 1 139.000
Balde pléastico 5 gal Unidad $ 19.900 1 19.900
Tablas madera Unidad $ 3.000 7 21.000

Total: Accesorios y otros (No causados por ser de reutilizacion o reciclaje) $ 855.100

Total: Gastos de materiales y fabricaciéon $ 2.250.620

Total: Gastos de materiales y fabricacién (sin incluir los materiales no causados
AR 0% 1.395.520
por ser de reutilizacién o reciclaje)

Nota. Tabla donde se consignan las cantidades y valores por concepto de gastos relacionados a la construccion

del equipo.

6.1.2. Costo de mano de obra

En la Tabla 28 se presenta el costo de los diferentes items de mano de obra, necesarios para la
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implementacion del Reactor Piloto de Pirdlisis.

Tabla 28.

Costos por concepto de mano de obra de personal involucrado en el proyecto

ITEMS UNIDADES $/UNIDAD CANTIDAD TOTAL (%)
Talento Humano

Investigador 1 Horas $ 8.000 180 $ 1.440.000
Investigador 2 Horas $ 8.000 180 $ 1.440.000
Director Horas $ 50.000 22 $ 1.100.000
Colaboradores semillero de Horas $ 4.000 10 $ 40000

investigacion

Total: Mano de Obra $ 4.020.000

Nota. Tabla donde se consignan los valores causados por mano de obra del equipo durante la construccién del
proyecto.

6.1.3. Costos de funcionamiento

En la Tabla 29 se presenta el costo de funcionamiento para la experimentacion y pruebas

desarrolladas, necesarios durante las pruebas piloto del Reactor de Pir6lisis.

Tabla 29.

Costos por concepto de experimentacion y pruebas piloto realizadas

ITEMS UNIDADES $/UNIDAD CANTIDAD TOTAL (%)

Costos de funcionamiento

Combustible diésel gal $ 10.900 4 $ 43.600

Neumaticos fuera de uso kg $ - 85 $ -

Electricidad kW*h $ 266 9 % 2.392

Agua m? $ 4.548 02 $ 910
Total: Costos por funcionamiento $ 46.902

Nota. Tabla donde se consignan los valores causados por funcionamiento del equipo durante las dos pruebas
piloto realizadas.
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7. CONCLUSIONES

Se demostro la viabilidad del proceso de pirdlisis como una alternativa a los sistemas actuales de
disposicion de neumaticos fuera de uso, no Unicamente como alternativa de reutilizacion, sino

como alternativa de revalorizacion de estos, a través del reaprovechamiento de sus compuestos.

Se puede considerar la pir6lisis, como un proceso factible, ya que, bajo un debido
acondicionamiento de los equipos, la fraccién gaseosa obtenida del proceso se puede optimizar
para ser aprovechada como fuente de aporte de energia al sistema, disminuyendo el uso de

combustibles adicionales, es decir como fuente de auto regeneracion de calor.

Los 3 subproductos obtenidos a partir del proceso de pirélisis son productos de alta demanda y
utilidad tanto a nivel comercial como a nivel industrial, demostrando asi la viabilidad de una
alternativa de economia circular como proceso de alto aporte a la produccion al obtener ganancias
de un residuo, no sin antes confirmar que requieren de procesos adicionales o pre tratamientos para

su revalorizacion.

Se logro efectuar una demostracion de funcionamiento y resultados de proceso sin tener que
incurrir en altos costos, utilizando materiales reciclados y equipos en desuso, con una reduccion
de costos del 38%.

Las pruebas realizadas demuestran que el mayor rendimiento fue para la fraccion sélida obtenida
del proceso (40.46%), seguida de la fraccion liquida (30,13%), demostrando asi que la Pirdlisis
Convencional, efectivamente favorece el rendimiento de la produccion de sélidos sobre los otros

dos subproductos, dada su baja velocidad de calentamiento 2 °C/s.

Es importante destacar que la realizacion de este proyecto trae como consecuencia la creacion de
una conciencia social orientada al reciclaje y reutilizacion, sentando bases importantes para la
futura investigacion y desarrollo de proyectos en la Universidad de América, lo cual permite atacar

problematicas de caracter mundial siguiendo los fundamentos de la Ingenieria.
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GLOSARIO

CALANDRADO: proceso utilizado en la fabricacion de llantas para unir la capa interna de caucho
con la capa de tela en forma de laminas, mediante el aprisionamiento de capas por el paso a través

de la calandria, al pasar por diferentes rodillos cilindricos que reducen el espesor de las laminas.

COMBUSTIBLE TDF: combustible derivado de neumaticos de desecho triturados, ampliamente
utilizado como fuente de generacién de calor para producir energia en hornos de hormigén, plantas

de energia o fabricas.

TERMOGRAVIMETRIA: técnica de evaluacion de la degradacion térmica de la materia
organica en funcion variables como la temperatura y la tasa de calentamiento, teniendo en cuenta

los parametros cinéticos y mecanismos de reaccion de descomposicion.

VULCANIZACION: corresponde a la formacion de entrecruzamientos quimicos entre cadenas
de polimeros mezclando cantidades pequefias de azufre y otros productos quimicos con el caucho
natural que luego se calientan incrementando la resistencia y la rigidez, pero manteniendo la

elasticidad.

144



ANEXOS

145



ANEXO 1.
PLANO DETALLADO - SISTEMA REACTOR DE PIROLISIS
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ANEXO 2.
PLANO DETALLADO - ENSAMBLE SISTEMA DE ESCAPE DE GASES
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é’iugleerzoﬂ Tabla de Accesorios en Medidas Nominales Cantidad
1 (000 HEMBRA-HEMBRA 1/4" - 18 NPT GALV. 1
2 NIPLE 1/4" - 18 NPT X 20 mm GALV. 1
3 CONECTOR CAMPANA 1/4" A 3/8" GALV. 1
b NIPLE 3/8" - 18 NPT X 300 mm GALV. 1
5 BUSHING 3/8" NPT X 1/2" NPT GALV. 1
6 (000 HEMBRA-HEMBRA 1/2" - 14 NPT GALV. 2
7 NIPLE 1/2" - 14 NPT X 200 mm GALV. 1
8 TEE 1/2" - 14 NPT GALV. 2
9 BUSHING 1/4" NPT A 1/2" NPT GALV. 1
10 MANOMETRO DE PRESION (0-30 psi), CARATULA 25" /4| 1
11 NIPLE 1/2" - 14 NPT X 40 mm GALV. 2
12 VALVULA DE BOLA 1/2" NPPT BRONCE. 1
13 NIPLE 1/2" -14 NPT X 550 mm GALV. 1
14 NIPLE 1/2" 14 NPT X 60 mm GALV. 1
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] ooz | Universidad de América
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ANEXO 3.
PLANO DETALLADO - SISTEMA DE CONSERVACION DE CALOR-HOGAR
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ANEXO 4.
PLANO DETALLADO - SOPORTE ESTRUCTURA-BASTIDOR
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ANEXO 5.
PLANO DETALLADO - ENSAMBLE DEL EQUIPO PILOTO DE PIROLISIS
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SSTTEEF; Componente Canfidad
1 MARCO ESTRUCTURA SOPORTE BASTIDOR ASTM A36 1
RUEDAS DE ROTACION REF: MPG& 080 TXT4 b
3 ESTIBA DE MADERA LAR 1330 mm X AN 720 mm 1
b ANILLOS DE SOPORTE CONDENSADOR 2
5 SISTEMA DE GASES PIROLITICOS 1
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N QUEMADOR DIESEL 110 VOLTIOS 1
12 REACTOR PIROLITICO OE NFU 1
13 SISTEMA DE CONSERVACION DE CALOR-HOGAR 1
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15 ARANDELA 3/16" GALV. 12
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ANEXO 6.
RECOMENDACIONES

A través de la experimentacion realizada durante las pruebas piloto, se sugiere contemplar nuevas
ideas en el disefio como la utilizacién de un sistema tipo soplete con compresor de aire para
intensificar la flama de los gases de pirdlisis en la auto regeneracion y el aporte de energia al
proceso, contribuyendo a la disminucién del consumo de combustible para mantener las

temperaturas de pirdélisis y hacer més eficiente el proceso.

Se recomienda agregar un nuevo equipo intercambiador de calor, adicional al instalado en el
equipo en la linea de salida de los gases del intercambiador existente, con el fin de disminuir en
una mayor proporcion la temperatura de los gases de pir6lisis y buscar una mayor condensacion

de los gases piroliticos del proceso, aumentando la fraccién liquida que se puede producir del

proceso de pirdlisis.

Se recomienda para futuras experimentaciones, plantear el uso de un equipo de trituracion para las
muestras de neumaticos, ya que un menor tamafio de particula tiene incidencia directa sobre el

aumento en la eficiencia en la transferencia de calor a los NFU durante la pirolisis.
Con el fin de reducir las emisiones contaminantes del combustible diésel, se recomienda utilizar

otro tipo de combustible para la generacién de calor, que cumpla con los requerimientos de

funcionamiento del proceso en cuanto al aporte de calor.
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