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Abstract— Population growth has brought with it pollution
problems caused by plastic waste and the use of fossil fuels.
Pyrolysis is a thermal degradation technology that finds a solution
to these two major problems by transforming plastic waste into
synthetic oil. In this research, a simulation of a pyrolysis plant that
processes 60 tons per day of the three most common plastic waste
(polyethylene, polypropylene, and polystyrene) in Peru to obtain
synthetic oil is carried out. The product is compared with a
commercial WTI oil and a diesel fuel to validate its properties. An
economic analysis is carried out to obtain the net present value
(NPV) of the project for a horizon of 10 years. From the results of
the simulation, a production of 12 thousand barrels per month of
synthetic oil was obtained with a liquid product yield of 81.6%,
and with 50.6 °API. This result shows that synthetic oil is lighter
than a commercial oil but does not have the properties of a diesel
fuel to be marketed without first undergoing an additional
refining process. Finally, in the economic analysis, a NPV of
318.8 million dollars, an internal rate of return (IRR) of 80% and
a project investment recovery period of 1.3 years were obtained.
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Resumen— El crecimiento demogrdfico ha traido consigo
problemas de contaminacion causada por los residuos pldsticos y por
el uso de combustibles de origen fosil. La pirdlisis es una tecnologia
de degradacion térmica que encuentra una solucion a estos dos
grandes problemas transformando los residuos pldasticos en petroleo
sintético. En esta investigacion se realiza una simulacion de una
planta de pirélisis que procesa 60 toneladas al dia de los tres residuos
plasticos mas comunes (polietileno, polipropileno y poliestireno) en
el Perv para obtener petréleo sintético. El producto se compara con
un petroleo comercial WTI y un combustible diésel a fin de validar
sus propiedades. Se realiza un andlisis econémico para obtener el
valor actual neto (VAN) del proyecto para un horizonte de 10 aiios.
De los resultados de la simulacion se obtuvo una produccion de 12
mil barriles al mes de petrdleo sintético con un rendimiento en
producto liquido del 81.6 %, y con 50.6 °API. Este resultado muestra
que el petroleo sintético es mas ligero que un petroleo comercial,
pero no posee las propiedades de un combustible diésel para ser
comercializado sin antes someterlo a un proceso de refinacion
adicional. Finalmente, en el andlisis economico, se obtuvo un VAN
de $18.8 millones de délares, una tasa interna de retorno (TIR) de 80
% y un periodo de recuperacion de la inversion del proyecto de 1.3
arios.

Palabras claves: Pirdlisis, analisis tecno econdmico, residuos
plasticos, simulacion de procesos quimicos, petroleo sintético

Abstract— Population growth has brought with it pollution
problems caused by plastic waste and the use of fossil fuels. Pyrolysis
is a thermal degradation technology that finds a solution to these two
major problems by transforming plastic waste into synthetic oil. In
this research, a simulation of a pyrolysis plant that processes 60 tons
per day of the three most common plastic waste (polyethylene,
polypropylene, and polystyrene) in Peru to obtain synthetic oil is
carried out. The product is compared with a commercial WTI oil and
a diesel fuel to validate its properties. An economic analysis is carried
out to obtain the net present value (NPV) of the project for a horizon
of 10 years. From the results of the simulation, a production of 12
thousand barrels per month of synthetic oil was obtained with a
liquid product yield of 81.6%, and with 50.6 °API. This result shows
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that synthetic oil is lighter than a commercial oil but does not have
the properties of a diesel fuel to be marketed without first undergoing
an additional refining process. Finally, in the economic analysis, a
NPV of $18.8 million dollars, an internal rate of return (IRR) of 80%
and a project investment recovery period of 1.3 years were obtained.

Keywords: Pyrolysis, techno-economic analysis, plastic waste,
simulation of chemical processes, synthetic oil.

|. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional ha incrementado el uso de
combustibles de origen fésil. En el periodo comprendido entre
el 2000 y 2018, el consumo mundial de productos del petréleo
crecié a un ritmo de 1% anual [1]. Segln pronésticos del
consumo y generacién de energia de la BP [2], la demanda
mundial de energia crecera alrededor de un tercio para el afio
2040, donde los combustibles liquidos de origen petrolifero
constituyen la tercera parte del consumo energético mundial,
siendo este Gltimo un recurso no renovable y limitado, por ello
se estan investigando alternativas sostenibles que procesen
diversas materias primas como es la degradacion térmica de los
residuos plasticos para la obtencion de petréleo sintético como
recurso alternativo que alivie la demanda energética [3], [4].

Segun la asociacion Plastics Europe [5], en 2019 la
produccion mundial de plasticos alcanzé los 368 millones de
toneladas, nueve millones de toneladas mas que en el afio
anterior. Con la llegada del coronavirus la produccién de
plasticos aumentdé en gran medida, donde cerca del 75% se
genero por medidas de salubridad y proteccion para la
disminucion de contagios por la Covid-19, aumentando el
consumo de mascarillas, guantes y botellas de desinfectante que
se convirtieron en desechos ambientales contaminando
vertederos y mares [6]. El hecho de no contar con sistemas de
reciclaje y recuperacién energética conlleva a un problema
critico de contaminacion debido a su lenta degradacion [7].

En el Per(, segun estadisticas del Ministerio del Ambiente
(MINAM) [8], los departamentos de Lima y Callao generan
aproximadamente 900 toneladas de residuos plasticos al dia,
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representando el 46% de estos residuos a nivel nacional, en la
actualidad a(n se emplean los botaderos y rellenos sanitarios
como zona de disposicion final. Por otra parte, apenas se recicla
el 4% del total de residuos plasticos generados anualmente, lo
gue muestra un mal aprovechamiento del residuo pléastico [9].

En respuesta, a la problemética ambiental de los residuos
plasticos. Kumar et al. [10], identifica cuatro categorias
generales de reciclaje de plasticos y ocho categorias de
tecnologias de tratamiento quimico, donde el andlisis de
disponibilidad de tecnologias se centra en las de craqueo
térmico y gasificacién, tal como se muestran en la Fig. 1, en el
cual el proceso termoquimico de pirdlisis se encuentra dentro
del reciclaje terciario.
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Fig. 1 Diagrama de clasificacion de métodos de reciclaje de residuos plasticos

Una alternativa de reciclaje es la pirdlisis, esta nueva
tecnologia de conversidon es capaz de tratar los desechos
plasticos. En la pirdlisis se generan vapores que posteriormente
se condensan en trenes de enfriamiento para la obtencion de
petréleo sintético, este proceso novedoso presenta diversos
estudios realizados en paises de Europa y Asia [11], [12].

Algunos tipos de plasticos son adecuados para producir
petréleo sintético a partir del proceso de pirélisis como son el
polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS), estos
polimeros son termoplasticos conformados principalmente de
carbono e hidrégeno [13], tienen un elevado poder calorifico,
siendo esta una propiedad deseable en la produccién de un
petréleo sintético con propiedades fisicoquimicas adecuadas
para su insercion en el sector energético [8].

La pirdlisis es un proceso termoquimico que consiste en la
descomposicion térmica de los polimeros de cadena larga en
moléculas mas pequefias y menos complejas mediante la
aplicacion regulada de calor en ausencia de oxigeno. Se
desarrolla normalmente a temperaturas entre 350 y 900 °C [3].
Como resultado de este proceso se pueden obtener productos
solidos, liquidos y gaseosos. La pir6lisis ofrece nuevas
oportunidades para reducir el volumen de los vertederos de
plasticos, biomasa y otros materiales orgéanicos naturales y
sintéticos que conforman la problematica de residuos con
impacto ambiental.

El disefio del proceso de produccion de crudo sintético
empleando la pirdlisis de residuos plasticos toma como
referencia patentes de procesos de pir6lisis y se realizan
modificaciones menores sin alterar el proceso con la finalidad

de realizar la simulacion [14]. El principio de pirdlisis es usado
en 87 plantas que operan en todo el mundo para producir
combustibles a partir de plasticos [15]. En la Fig. 2, se muestran
las tres secciones principales del proceso de pirdlisis: El bloque
100 es la primera seccion que consiste en el pretratamiento de
la materia prima con la que queda lista para el proceso, el
blogue 200 es la segunda seccion que corresponde al proceso
de pirélisis y las reacciones de craqueo térmico que
proporcionan los productos gaseosos y solidos; y el bloque 300
es la etapa donde se obtiene el crudo sintético en un proceso de
enfriamiento y separacién de los gases de pirolisis, para su
posterior almacenamiento y distribucion.

El proceso inicia con el pretratamiento de la materia prima,
se procede a su clasificacién y separacién segun el tipo de
material. La implementacién de una zona de lavado de los
residuos plasticos es necesaria en caso se observe una
contaminacion severa de los productos. Los residuos plasticos
son molidos y triturados en una tolva que transporta la materia
prima en una faja hacia el reactor de pirdlisis. Esta materia
prima esta compuesta del residuo plastico en forma de pellets
con un tamafio menor a 10 mm.

La zona de pirolisis consta de un reactor interno el cual se
mantiene entre 450 °C y 500 °C, rango de temperatura
apropiado para la mezcla de materia prima y 105 kPa de
presion. La fuente de energia para el calentamiento del reactor
puede ser diésel, gas natural, GLP, o el gas de pirdlisis
producido por el mismo proceso.

Por la parte superior del reactor se obtienen los gases de
pirolisis y solidos carbonosos por los fondos. Los productos
gase0sos van a un proceso de enfriamiento en una serie de
intercambiadores de calor para condensar los gases de 450 °C a
liquidos a 30 °C, luego la corriente pasa a un separador bifasico
para obtener el producto liquido el cual es almacenado en
tanques para su posterior refinacién y distribucién. Los
productos solidos obtenidos por el fondo del reactor son
analizados para determinar su poder calorifico y disponerlos en
almacenamiento especial para su disposicion final.

La pirolisis de los materiales poliméricos da lugar a
reacciones muy complejas debido a su alto peso molecular,
estructura y estabilidad térmica [13]. Es por lo que el estudio
cinético de la degradacién térmica de los polimeros debe ser
analizado en detalle para la obtencién del producto pirolitico
adecuado [16]. Por tal motivo esta es una de las variables méas
importantes para la seleccién del reactor de pirdlisis.
Westerhout [17] realizo el disefio de una planta de pirdlisis, y
evalud tres tipos de reactores diferentes, considerando sus
principales caracteristicas y la viabilidad econdmica.

Por otro lado, Miranda [16] desarroll6 modelos cinéticos
para la pirolisis sin catalizador de diferentes plasticos y obtuvo
valores para la Energia de activacion (Ea), el orden de reaccién
(n) y la constante pre-exponencial (Ao). Los productos de las
reacciones de craqueo primaria pueden romperse ain mas en las
reacciones posteriores en hidrocarburos de menor peso
molecular [18].
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El objetivo del presente trabajo es simular el proceso de
pir6lisis de residuos plasticos para procesar 60 t/d de una
mezcla de tres residuos plasticos —PE, PP y PS— generados

en el Per(, determinar la viabilidad econémica y realizar el
analisis de sensibilidad con los resultados obtenidos en la
simulacion.
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Fig. 2. Diagrama de bloques de proceso de produccién de crudo sintético

I1. METODOLOGIA

A. Seleccion de la Muestra

La seleccion de la materia prima consiste en determinar la
cantidad de residuos plasticos que se encuentran disponibles,
los cuales se muestran en un diagrama de Pareto, el tipo de
resina plastica que cumpla los criterios de adaptabilidad al
proceso de pirdlisis y la composicion de los residuos plasticos.

B. Simulacion del Proceso de Pirdlisis

En el presente trabajo, se utiliza como herramienta de
modelado de procesos el software Aspen Hysys de Aspen Plus
[19], para simular una planta de pir6lisis de residuos plasticos,
compuesta por las unidades de pretratamiento, pirdlisis y
condensacion (ver Fig. 3), la planta tiene una capacidad de
procesamiento de 2500 kg/h (60 t/d) de residuos plasticos,
capacidad evaluada en investigaciones similares [12]. El
esquema mostrado en la Fig. 3 comprende tres secciones las
cuales fueron modificadas de la patente EP2516592B1 [14]
para efectos de la simulacién.
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Fig. 3. Esquema de la simulacion del proceso de pir6lisis

La simulacion muestra la caracterizacion del producto
pirolitico el cual permite fijar los rendimientos de las fracciones
obtenidas y asi, valorar la aplicacion del producto obtenido.
Ademas, se obtienen las propiedades fisicoquimicas de los
hidrocarburos, como el grado API, del petroleo sintético que
serd utilizado para la comparacién con el petréleo crudo WTI y
con el Diésel B5-S50, ambos productos son importados y

comercializados en el Perd, ya que cuentan con una alta
demanda en el sector energético.

C. Unidad de Pirdlisis

Después de la etapa de pretratamiento, los residuos
plasticos con un tamafio de particula menor a 10 mm ingresan
a la unidad de pirolisis compuesta por un reactor a 450 °C y 105
kPa donde ocurre la pirdlisis produciendo gases de alto
contenido energético, que posteriormente se condensaran para
obtener petrdleo sintético. Segin Magzoub [20] se pueden
aplicar las reacciones (1), (2) y (3) para describir las reacciones
de pirdlisis que ocurren en el reactor y llevan a la formacion del
petréleo sintético:

(C2H4)165 - ZHZ + CH4 + C2H6 + C2H4 + C3H6 + C3H8 + -
+ CyaHso + 11.6C 1)

(C3H5)110 g ZHZ + CH4 + C2H6 + C2H4 + C3H6 + C3H8 +
+ CyuHso + 12.8C )

(CsHg)as = 2Hy + CHy + CoHg + CoHy + CsHg + CsHg + -+
+ CyuHsp + 5.5C 3)

La conversion en cada reaccion se especificd de acuerdo a
lo establecido en [11].

D. Balance de Materia y Energia

Los balances de materia y energia para todo el proceso se
realizaron en las principales secciones de proceso:
pretratamiento, pir6lisis y condensacion; para cuantificar la
cantidad de productos obtenidos, servicios, combustible
requerido, etc. Los balances sobre cada equipo de proceso son
obtenidos de la simulacion realizada en Aspen Hysys, y
muestran las cantidades de materia y energia de cada corriente.

Para la pirolisis de residuos plasticos, la energia total
requerida en los principales equipos (reactor, intercambiador de
calor, etc.) se calcula segun la ecuacion (4):

Q= Z nH; — Z n;H; 4
salida ingreso
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Donde Q es la energia total requerida en el proceso de
craqueo térmico (kJ), n; es el nimero molar del componente i
(mol), H;es la entalpia del componente i (kJ mol"), siendo la
entalpia la cantidad termodinamica equivalente al contenido de
calor total de un sistema.

E. Analisis Economico

El analisis econdomico comprende el calculo del gasto de
capital (CAPEX) y gastos operativos (OPEX) del proyecto, con
la finalidad de obtener los indicadores de rentabilidad como el
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), asi
como el periodo de pago (OP) de la planta de pirdlisis, el cual
representa el nimero de afios que la planta necesita operar para
recuperar completamente la inversidn de capital.

El CAPEX comprende la inversién de capital fijo (FCI) y
el capital de trabajo. EI FCI consiste en el costo de equipos y
los costos directos e indirectos asociados con su adquisicion, el
capital de trabajo es el dinero adicional necesario para poner en
marcha la planta y hacerla funcionar hasta que genere ingresos
[21]. El precio de costo de equipos (PC) fue calculado con las
correlaciones empiricas de Towler y Sinnott [21] en el afio
2016, que corresponde a un Chemical Engineering Plant Cost
Index (CEPCI) de 541.7 y fue actualizado afio 2020 dando un
CEPCI de 596.2 para actualizar el costo de compra de los
equipos de proceso [22]. Se eligi6 al acero inoxidable 304 como
el material de construccion segun las tablas de compatibilidad
quimica de Craig [23]. El calculo de costos directos e indirectos
se muestran en la Tabla I, los cuales fueron tomados de [21].

TABLAI
CALCcULO DE COSTOS DIRECTOS, INDIRECTOS Y UTILIDADES
Costos Directos (DC) Estimaciones

Instalacion 40% de PC?
Instrumentacion y control 40% de PC
Sistema de tuberias 45% de PC
Sistema eléctrico 25% de PC
Infraestructura 40% de PC
Instalaciones de servicio 70% de PC
Terreno 6% de PC

Estimaciones
17.5% de DC?
10% de (DC + 1&S®)
2% de (DC + 1&S)
15% de (DC + 1&S)
Precio de referencia

Costos Indirectos

Ingenieria y Supervision (1&S)

Contingencias

Gastos Legales

Gastos de construccion y contratista
Utilidades

Gas Natural (Calidda) [24] $0.12 /m?
Agua (Sedapal) [25] $1.677 /m3
Electricidad (Enel) [26] $9.09 /kW.h

'PC: Precio de Costo
2DC: Costos Directos
31&S: Instalacion y servicios

El OPEX estd compuesto por costos variables y fijos. El
costo variable incluye materias primas, servicios publicos,

mano de obra, supervisidn, control de calidad, costos indirectos
de planta, investigacion y desarrollo y costos administrativos.
Los costos de la materia prima solo consideran a los residuos
plasticos, el cual es de $30/t, ya que los residuos son
recolectados de facilidades de desecho y centros de reciclaje
municipales. El desglose de los costos variables (excepto la
materia prima) y de los costos fijos se muestra en la Tabla Il, El
costo laboral (LC) es de $ 20/h y las horas-hombre (MH)
requeridas por el proceso se calcularon asumiendo que se
requieren 1.17 MH para cada tonelada fabricada de producto
liquido, criterio tomado de Peters [27].

TABLAII
CALCULO DE COSTOS VARIABLES Y FIJ0OS
Costos Variables Estimaciones

Supervision (SUP) 15% del LC!
Control de calidad 15% del LC
Costo Indirecto de planta 60% del (LC+SUP+MNT)
Investigacion y desarrollo 2% de ventas brutas anuales
Costos Administrativos 20% del (LC+SUP+MNT)
Costos Fijos Estimaciones

Mantenimiento de equipos (MNT) 6% del FCI?
Suministros operacionales 0.75% del FCI
Impuestos locales 2.5% del FCI
Alquileres 10% del terreno
Seguros 0.7% del FCI
Intereses financieros 5% del FCI

LC: Costo laboral
2FCI: Inversion de Capital Fijo

La férmula para el VAN segun Dayananda [28] es:

= FCN,
VAN = Z e S ) (6)
t=1 (

Donde IC es la inversion de capital al comienzo del primer
afio (=0), d es la tasa de descuento (%) y FCN es el flujo de
caja neto del proyecto al final del afio z. Asi mismo el calculo
de la TIR es la tasa de descuento que establece el VAN en cero
en la ecuacion (6) [28].

El VAN se calculé asumiendo un escenario financiero
(préstamo bancario), se fija el precio de venta del petrdleo
sintético en $ 65, en funcion del pronostico al 2022 del Banco
Mundial [29], la vida econdmica del proyecto es de 10 afios
considerando una tasa de descuento del 15% y finalmente para
el financiamiento el préstamo es a una tasa de interés efectiva
anual (TEA) del 12%.

F. Andlisis de Sensibilidad

Se seleccionaron cuatro variables para realizar el analisis
de sensibilidad. Los intervalos de evaluacion se ampliaron para
probar el VAN del proceso en escenarios mas severos que los
recomendados por Towler y Sinnott [21]. El FCI se modifico
entre -50%% a 100%, el precio de venta del petrdleo sintético
entre y la cantidad producida entre -50% a 50% y el costo
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unitario de los residuos plasticos entre -50% a 100%. Se utiliza
un diagrama de arafia para mostrar la variacion en el VAN y
determinar las variables que afectan en mayor medida.

I1l. RESULTADOS

A. Composicion de la Muestra

La materia prima en la alimentacién del proceso consiste
en mezcla de residuos plasticos no reciclables a partir de la
informacion de [8] se elabor6 un diagrama de Pareto mostrado
en la Fig. 4, que muestra que 20 distritos acumulan el 86% de
todos los residuos plasticos de Lima y Callao, este porcentaje
representa 636 toneladas diarias de las cuales solo se necesitaria
un volumen menor al 10% para cubrir la disponibilidad de
materia prima de la planta.

Diagrama de Pareto

CANTIDAD DE PLASTICOS (TON/DiA)

DISTRITOS

mmm Total Pldsticos No Reciclables -Acumulado (%)

Fig. 4. Diagrama de Pareto de la cantidad de residuos plasticos en Lima

Tres resinas plasticas cumplen los requerimientos de
adaptabilidad al proceso de pirdlisis segiin Miandad [30], estos
son el polietileno, polipropileno y poliestireno, las cuales
fueron seleccionadas como materia prima.

Por otro lado, se decidio tomar como referencia un estudio
realizado en Espafia por Lopez [31], donde se determina la
composicion de las resinas plasticas mas comunes encontradas
en una facilidad recicladora de plasticos. Se muestra en la Tabla
111 la composicién masica de la carga del proceso de pirdlisis.

TABLAIII
COMPOSICION DE LAS RESINAS DE UNA FACILIDAD RECICLADORA

Resina Plastica Composicién (%)
Polietileno (PE) 44.44
Polipropileno (PP) 37.78
Poliestireno (PS) 17.78

B. Simulacion del Proceso de Pirdlisis

Se realiz6 el disefio y configuracion de los equipos para la
Planta de Pir6lisis de Residuos plasticos, basado en revisiones
bibliografias del proceso. Se emplea el simulador Aspen Hysys
por ser el de mas empleado en los procesos quimicos. Se eligié
el modelo termodinamico de Peng-Robinson pues es un modelo
apropiado para sistemas con compuestos no polares como es el
caso de los hidrocarburos. Para la simulaciéon se emplea un

calentador para que proporcione el calor necesario a la reaccion
de pirdlisis porque en el Hysys no esta disponible un reactor con
guemadores incorporados [32], se obtiene que la energia de
reaccion endotérmica del reactor de pir6lisis es de 2500 kJ/kg
de pléstico residual seco.

El esquema del proceso se detalla en la Fig. 5, la
alimentacion ingresa al horno, donde incrementa su
temperatura hasta 450 °C, luego ocurre la pir6lisis en el reactor
de conversién y se obtienen productos gaseosos por el tope y
carbon por los fondos. La corriente de fondos sale a 450 °C, 105
kPay 52 kg/h, mientras que la corriente gaseosa sale por el tope
a 450 °C, 105 kPa y 2448 kg/h. El horno E-101 en la Fig. 5, fue
simulado para efectos de calculo del calor en kJ/h que necesitara
el reactor en su operacion. Este calor servira, para estimar el
volumen de gas necesario en el reactor con quemadores. Se
usara el gas de pirolisis como gas combustible en los
guemadores, pero debido a que este gas no cumple con la
energia necesaria para calentar el reactor, se planteara la
adquisicidn de gas natural adicional.

Luego los gases de pir6lisis ingresan a un sistema de
enfriamiento, compuesto por cuatro intercambiadores de calor
(tipo coraza y tubos) y tres aeroenfriadores, los cuales usan
1224 kg/h de agua de enfriamiento. El primer intercambiador
enfria la corriente 1 a 315 °C, el segundo enfria la corriente 5 a
210 °Cy el tercer intercambiador enfria la corriente 6 hasta 105
°C. Finalmente, del altimo intercambiador emerge la Corriente
3 a una temperatura de 30 °C, lograndose asi la condensacién
de la mayor cantidad de producto deseado. La corriente 3
ingresa al separador VV-103 donde se obtienen 407 kg/h de gases
por el tope a 30 °C, ademas por los fondos se obtienen 2041
kg/h de producto liquido a 30 °C y 95 kPa, este producto sera
bombeado hacia el tanque de almacenamiento mediante la
bomba centrifuga P-100.

Se caracterizd el petroleo sintético segun sus fracciones
comerciales (Gasolina, Nafta/Kerosene, Diésel), para ello se
empled el simulador Hysys y se destild el liquido de pirdlisis,
los resultados se muestran en la Tabla IV. Se obtuvo un
rendimiento de 44 % en volumen de productos ligeros (18 % de
gasolina y 26 % de nafta), lo cual indica que el producto al ser
refinado rendird productos de mayor valor agregado,
incluyendo el diésel con un 35 % de rendimiento. El bajo
porcentaje de residual (21 %) puede ser aprovechado en las
unidades de conversion profunda de las refinerias locales.

TABLA IV
RENDIMIENTOS DE DESTILADOS DEL PETROLEO SINTETICO

Producto Temperatura Volumen (%)
Gasolina <140 18
Nafta/Kerosene 140-270 26
Diesel 270-360 35
Residuo 360-400 21
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Fig. 5. Simulacién del proceso pirélisis de residuo plasticos

Empleando el simulador se estim6 la gravedad API,
contenido de azufre, agua y sedimentos y punto de inflamacioén
del petroleo sintético y se lo comparo con el petréleo WTI y el
diésel B5-S50 comercializado en Perq, los resultados estan en
la Tabla V. Las propiedades del petrdleo sintético mostraron las
ventajas de no presentar contenido de azufre y contenido de
agua. En general se puede considerar al petrdleo sintético como
un crudo ligero pues los valores de la gravedad API y punto de
inflamacion son ligeramente mayores al del petréleo WTI, sin
embargo, no cumple con las caracteristicas de un producto final
como, por ejemplo, el Diésel B5-S50.

TABLAV
COMPARACION ENTRE PETROLEO SINTETICO Y COMBUSTIBLES COMERCIALES
Caracteristicas Petréleo Petréleo Diésel
Sintético WTHI B5-S50?
Gravedad APl a 15°C
(ASTM-D1298) 50.6 40-44 36.4
Azufre total, ppm
(ASTM-D4294) NC <2000 <10
Agua y sedimentos, % v/v . .
(ASTM-D1796) NC méx. 0.05 méx. 0.05
Punto de inflamacién, °C .
(ASTM-D93) 34.3 32 min. 52
[33]
> [34]

NC: No Cuantificable
C. Andlisis Cinético

Las conversiones para las reacciones de pirdlisis del PE, PP
y PS son 85 %, 80 % y 80 % respectivamente [11], [35]. El
reactor utilizado es de tipo lecho fluidizado por su buena
adaptabilidad al proceso de pir6lisis y por tener altos
rendimientos. Los productos obtenidos del reactor de pir6lisis
son: 16.3 % de gas, 81.6 % de productos liquidos y 2.1 % de
carbon.

D. Balance de Materia y Energia

En la Fig. 6 se tiene un resumen del balance de masa u
energia del proceso. Para una carga de 2500 kg por hora de
alimentacion de residuo plastico, se obtiene una produccion
diaria de 403 bbl de petréleo sintético, 0.246 MMSCFD de gas
pirolitico incondensable y 1248 kg/d de carbén sélido de alto
contenido energético. Por otro lado, los requerimientos
energéticos mas importantes estan localizados en el reactor de
pirélisis y en los intercambiadores de calor (aeroenfriadores).

E. Analisis Economico

En el estudio econdmico se calculd la Inversion fija de
capital (FCI) y el capital de trabajo (WC), y se obtuvo la
inversion total de la planta de Pirdlisis la cual asciende 12.6
MMUSD mostrado en la Tabla VI. El financiamiento del
proyecto sera: 50 % mediante financiamiento por préstamo
bancario, el 25 % por parte de socios y 25 % mediante capital
propio para cubrir el monto necesario de inversion.

TABLA VI
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO
Inversiones Monto
(MMUSD)
I ) Costo de compra (PC) 2.3
zrll\(/:elgsmn Fija de Capital Costos Directos (DC) 6.2
Costos Indirectos (IC) 3.0
Capital de Trabajo (WC) 1.0
Inversion Total 12.6

Los indicadores de rentabilidad obtenidos del proyecto en
el escenario financiero fueron un valor actual neto (VAN) de
$18.8 millones y una tasa interna de retorno (TIR) de 80%.
Ademas, el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es de
1.3 afios.
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Fig. 6. Balance de materia del proceso de pirdlisis

F. Anélisis de Sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se consideraron cuatro
variables (la inversidn, la produccion, el precio de venta y el
costo de la materia prima), los cuales son analizados en
intervalos de + 50%. En la Fig. 7 se presentan los efectos de
variar estos pardmetros respecto VAN. Se puede observar en el
grafico que la cantidad producida y el precio de venta del
petréleo tienen el mayor impacto en el VAN. Una disminucion
del 50% puede disminuir el VAN en un 88%, indicando la
importancia de estos dos pardmetros. La comercializacion del
producto de pirdlisis puede ser afectada directamente por la
demanda del petréleo en el Perd, la cual guarda una relacién
muy estrecha con el precio internacional del crudo. ElI FCI
afecta en menor medida al VAN, con un aumento del 100%, el
VAN disminuye en 59%. Finalmente, el efecto del costo
unitario de la materia prima tiene el menor impacto en el valor
del VAN, en el cual con un aumento del 100%, solo disminuye
en 13%.

—s—lineaBase @ Disminucién 50 @ Aumento 50 Aumento 100

Inversién de costa fijo (FCI)

Costo de materia prima @ Cantidad producida

Precio de venta petréleo

Fig. 7. Anélisis de sensibilidad para el VAN

Se determind los valores limite de las variables con el cual
el VAN deja de ser rentable, obteniendo que, a un precio de
venta del petrédleo sintético por debajo de 29 USD/barril, el
proyecto ya no es rentable, asi mismo, para una produccion
mensual menor de 5220 barriles, la planta deja de ser rentable

I\VV. CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrolld un analisis técnico-
econdmico del disefio de una planta de producciéon de crudo
sintético obtenida por simulaciéon mediante el proceso de
pirolisis de residuos plasticos no reciclables en la ciudad de
Lima, Pert. De acuerdo con los volimenes de residuos
reportados, la planta de pir6lisis procesa aproximadamente el
6.67% de los residuos plasticos generados en Lima
Metropolitana y el Callao (un equivalente a 60 ton/dia). Luego
de la simulaciéon del proceso, se obtuvo una produccion
mensual de 12 mil barriles al mes, con un rendimiento de
productos liquidos del 81.6 %. El proceso, ademas, genera
también gases de pirdlisis calientes que podrian suplir parte
del consumo energético de la planta. Las propiedades del
petrodleo sintético estimadas por el simulador reflejan que tiene
una calidad similar a la de un crudo ultraligero con 50.6 °API.
Dada la calidad del producto, en comparacion con las cargas
convencionales, el petréleo sintético obtenido es apto para ser
empleado en el proceso de refinacion.

Por otro lado, el proyecto presenta un TIR con un
rendimiento de 80% en el andlisis econdmico, se debe
entender que la Planta de Pir6lisis, opera un proceso un poco
lento con almacenamiento para el control de la escoria de los
desechos solidos para el medio ambiente. En este sentido, es
un proyecto viable por los resultados expresados en el VAN
con $18.8 millones de dolares y un retorno rapido de
recuperacion de la inversion de 1.3 afios para el escenario
financiero. Finalmente, el analisis de sensibilidad del proyecto
determina que el precio de venta del barril de petrdleo sintético
y la cantidad producida son las variables que tienen la mayor
influencia sobre el VAN y, por tanto, sobre la rentabilidad del
proyecto, siendo 29 USD/barril el precio minimo al que debe
ser vendido el petrdleo sintético; asi como una produccion
mensual minima de 5 220 barriles para empezar a generar
ganancias. Todo esto hace del presente disefio conceptual una
interesante alternativa tecnologica para la produccion de
petroleo sintético a partir de la pirdlisis de residuos plasticos.
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