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RESUMEN

La busqueda de alternativas de solucion a la contaminacion por
residuos plésticos es constante, es un fendmeno que se presenta en
diferentes partes del mundo, y en Bolivia las respuestas han sido
hacia el reciclaje de algin tipo de pléastico, pero existe una
diversidad de estos, en ese sentido, la pregunta cientifica
problematica del trabajo de investigacion es: ; Cémo aprovechar los
residuos plasticos generados en la ciudad de Sucre en la produccion
de combustibles?, para lo cual se ha establecido el siguiente
objetivo: Elaborar la propuesta de una planta de transformacion de
residuos plasticos generados en la ciudad de Sucre en combustibles
sintéticos mediante la aplicacién de la técnica de pir6lisis para la
recuperacion de energia. Se han establecido una serie de objetivos
ya través de ellos se ha procedido a la basqueda de informacion
sobre la generacion y tipos de residuos solidos, la proyeccion de
generacion especifica de plésticos en 15 afios como materia prima
y la obtencién de datos experimentales a partir de estudios previos
que se utilizaron para calcular los pardmetros que permitieron
dimensionar la planta de tratamiento por pir6lisis para la obtencion
de combustibles sintéticos, en base a lo cual se realiz6 la eleccion
del modelo de PLANTA DE DESTILACION DE ACEITETMJZ-
20.

Palabras clave: pirolisis, residuos solidos plésticos, combustibles
sintéticos, valorizacion energética.

ABSTRACT

The search for alternative solutions to pollution by plastic waste is
constant, it is a phenomenon that occurs in different parts of the
world, and in Bolivia the responses have been towards the recycling
of some type of plastic, but there is a diversity of these, In this
sense, the problematic scientific question of the research work is:
How to take advantage of the plastic waste generated in the city of
Sucre in the production of fuels?, for which the following objective
has been established: Prepare the proposal for a transformation of
plastic waste generated in the city of Sucre into synthetic fuels by
applying the pyrolysis technique for energy recovery. A series of
objectives have been established and through them, information has
been sought on the generation and types of solid waste, the
projection of specific generation of plastics in 15 years as a raw
material and the obtaining of experimental data from previous
studies that were used to calculate the parameters that allowed
sizing the pyrolysis treatment plant to obtain synthetic fuels, based

on which the choice of the plant model OIL DISTILLATION
PLANT TMJZ-20 was made.

Keywords: pyrolysis, solid plastic waste, synthetic fuels, energy
recovery.

I.  INTRODUCCION

En el afan de satisfacer las necesidades vitales como es la
alimentaciéon y de confort de los seres humanos, se van
creando nuevos productos, que vienen con sus envolturas
gue son desechadas y provocan contaminacién, generando
impactos al medio ambiente, afectando paisajisticamente,
puesto que muchos de estos envases no son biodegradables.
La generacion de millones de Toneladas de residuos,
imponen plantear alternativas para su tratamiento vy
disminucion de la degradacion de ecosistemas. Ese
fendmeno que sucede a nivel mundial, se da también en el
Municipio de Sucre, Bolivia, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica (INE)[1] “Sucre ocupa el quinto
lugar en poblacion a nivel de ciudades capitales, con 284.536
habitantes seglin proyecciones a 2017, de esta cifra51,5% es
mujer y 48,5%, hombre.”, y una proyeccion al 2020 nos
indica que se tiene una poblacién de 295.476 habitantes. En
Sucre, los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son recogidos
por la Empresa Municipal de Aseo y Saneamiento (EMAS),
no reciben tratamiento y van al entierro en el botadero de
Lechuguillas, o a otros clandestinos. La composicion de
RSU muestra un 5% de plasticos que no son reutilizados[2],
[3]. En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta
cientifica: ¢Como aprovechar los residuos plasticos
generados en la ciudad de Sucre en la produccién de
combustibles? y un objetivo general: Establecer los
parametros éptimos para el dimensionamiento de una planta
de transformacion de los residuos plésticos generados en la
ciudad de Sucre en combustibles sintéticos mediante la
aplicacion de la pirolisis, permitiendo la valorizacion de los
residuos plasticos y de la energia, esta posibilidad se plantea
en relacion a la tendencia mundial de la busqueda de
alternativas para generar energia, como es la biomasa y
residuos [4]. Para alcanzar esta meta se han propuesto los
siguientes: Objetivos especificos:
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e Caracterizar la fundamentacion teorica de la
pirolisis en la obtencién de combustibles
sintéticos

e Caracterizar la composicién de los residuos
plasticos generados en la ciudad de Sucre

e Determinar la cantidad disponible de residuos
plésticos generados en Sucre.

e Identificar los pardmetros del proceso de la
pirolisis en la transformacion de los plasticos.

e Proyectar al 2035 la produccion de
combustible en base a la cantidad de residuos
plasticos.

e Establecer la valorizacion de la energia
generada a partir del combustible sintético.

La pirolisis es un proceso de descomposicién térmica en el
que los materiales se descomponen en ausencia de oxigeno.
En el caso de los plésticos, la pirolisis se utiliza para
convertirlos en productos Utiles como combustibles liquidos
y gases. Durante el proceso de pirolisis, los plésticos se
calientan a temperaturas muy altas en un ambiente sin
oxigeno. Esto causa la descomposicion térmica de los
polimeros, liberando gases y vapores que pueden ser
utilizados para producir combustibles liquidos y gases. Los
productos de la pirolisis dependen del tipo de plastico
utilizado, la temperatura y el tiempo de exposicion al calor.

Los plasticos con alto contenido de carbono, como el
polietileno y el polipropileno, son los méas adecuados para la
pirolisis. La pirolisis de plasticos es una alternativa
prometedora a la eliminacion de residuos y puede
proporcionar una fuente de energia renovable. Sin embargo,
también existen preocupaciones sobre las emisiones tdxicas
y la necesidad de una gestion adecuada de los residuos
generados durante el proceso[5].

1. MATERIALES Y METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé bajo el paradigma Positivista
con un enfoque cuantitativo, es de tipo descriptivo y también
propositivo, con la idea central de una propuesta que se
constituya en una opcion de disposicion final de los residuos
solidos plésticos para la ciudad de Sucre en Bolivia.

Se han aplicado los métodos tedricos de analisis documental,
asi como el histérico l6gico en la construccion del estado del
arte y el marco teorico, conceptual y referencial del objeto
de estudio como es la pir6lisis[6]-[8] y la gestion de residuos
plasticos urbanos. Las referencias bibliograficas revisadas
incluyen articulos publicados en revistas cientificas
reconocidas, como Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Journal of Environmental Chemical Engineering,
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, Journal of
Cleaner Production y Renewable Energy. Estos estudios
proporcionan informacion detallada sobre los aspectos
técnicos y ambientales de la pirolisis de plasticos, asi como
sobre los avances recientes y las perspectivas futuras en esta
area.

La observacion y la medicion son los métodos empiricos
empleados para el recojo de informacion, sobre todo en lo
referente a los datos empiricos de las pruebas piloto
realizadas con la aplicacién de la pirolisis[9] en un trabajo
previo[10]. El célculo de la cantidad de materia prima de
residuos plasticos generados en la ciudad de Sucre, se ha
realizado en base a la informacion empirica y bibliogréfica,
usando el método de regresion lineal para la proyeccion a 15
afios[1]. Los procesos del pensamiento Idgico de analisis-
sintesis, induccion-deduccién, estan presentes en diferentes
etapas de la investigacion. Para el calculo de los pardmetros
que permitieron la eleccion de la planta de tratamiento se ha
usado el software REALTEC EVEC (Reina, 2021).

. RESULTADOS y DISCUSION

La pirolisis de residuos plasticos es una técnica prometedora
para la produccién de combustibles liquidos y otros
productos quimicos valiosos. Los estudios revisados en la
literatura cientifica indican que la pirolisis de plasticos puede
proporcionar un rendimiento 6ptimo de hasta el 80% en la
produccion de combustibles liquidos. Sin embargo, se han
identificado varios desafios técnicos y ambientales
asociados con la pirolisis de plasticos, como la formacién de
subproductos toxicos y la emisién de gases de efecto
invernadero. Ademas, se necesita una mayor investigacion
para optimizar las condiciones de pirolisis y mejorar la
calidad del producto final.

La materia prima que se utiliza para la obtencion del
combustible sintético es plastico reciclado, una clasificacion
de estos se muestra en el la figural, [11], que se obtiene de
los domicilios de Sucre, con el cambio de actitud de los
ciudadanos a través de educacién ambiental, de tal forma que
ellos, reciclan en botellas PET de 3 litros plasticos, que
vienen de envases y envoltorios de diferentes productos,
logrando reunir por semana, una botella de 400 a 500 gr. La
figura 1, muestra la forma de acopio, seleccion y
almacenamiento de la materia prima en botellas plasticas en
cada domicilio. Estudios en la Republica Eslovaca, hacen
uso del proceso de pirdlisis para obtencion aceites de
calefaccion, gasolina, diésel y carbén a partir de plésticos y
neumaticos[13], denominados en Bolivia como llantas en
desuso, con un rendimiento entre el 45% y 60%.

Dentro del proceso, es importante, garantizar la materia
prima, en base a datos del Instituto Nacional de
estadistica[14], se han realizado las proyecciones respectivas
al 2035, sin embargo, se han revisado estudios de la
prediccion del rendimiento de produccion de combustibles
sintéticos con aplicacién de redes neuronales[15], que
podrian constituir alternativas para mejorar la propuesta.
Otros estudios realizan el anélisis de la viscosidad de los
productos, para la verificacion de la normalizacién para
comercializacion[16]
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Tipos de plastico

ALALLLL

PEY HOPE L LDPE

1. PET. Polietileno tereftalato

2. PEAD. Polietileno de alta densidad
3. PEBD. Polietileno de baja densidad
4. PVC. Policloruro de vinilo

5. PP. Polipropileno

6. PS. Poliestireno

7. Otros

Figura 1. Almacenamientos plasticos en botellas PET de 3 I, en
domicilios de Sucre y clasificacion de pléastico

Con la materia prima recogida y seleccionada como se
muestra en la Figura 1, y los datos del trabajo
experimental[10] se han establecido los pardmetros técnicos
del craqueo que sucede por pir6lisis, obteniéndose los
diferentes productos de combustible que se dan el proceso
de acuerdo a la Figura 2.
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Figura 2. Proceso General de pirdlisis o craqueo térmico y esquema de
experimento en laboratorio basado en [17]

Considerando los esquemas de las figuras 2 y 3, se tendria el
diagrama de flujo siguiente, que representa el proceso de
pirolisis para la obtencidn de combustible en base a plasticos
reciclados

Generacion de combustibles
liquidos a partir de residuos
plasticos

Acopio de Clasificaciin y picado de
residuos pldsticos residuos plisticos
Residuo de reaccion = B Cargado de los residuos
A . Reaccian de pirolisis e
(carbon y cenizas) plisticos al reactor

Condensado de la mezch
de hidrocarburos liquidos
producto (petroleo
Destilacion simple del
petroko

| Gasolina] IQucrosénI | Diésel l | Otros ]

Residuos de fondo

(Cumple especificacion
nomalizadas?

Combustibles liquidos aptos
para para ¢l mercado

Figura 3. Proceso de piroélisis para la obtencién experimental de
Combustibles Sintéticos para la ciudad de Sucre
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PROYECCION DE LA POBLACION Y RESIDUOS
PLASTICOS AL 2035

A continuacion, se analiza, considerando un tiempo de vida
atil de la planta de pirolisis de 15 afios con datos del
INE[18]y se proyecta el crecimiento demogréfico, el PPCy
en base estos la ponderacion de residuos plasticos del total
de residuos solidos generados en la ciudad de Sucre.

Para la proyeccion del crecimiento demografico al 2035 en
la ciudad de Sucre, se analizé los datos proporcionados por
el INE. En el figura N°4 se determina la funcién proyeccion
a partir de los datos de crecimiento demogréafico desde el afio
2012 al 2020.
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Figura N°4 — Determinacion de la Funcién de Crecimiento
Demografico en la Ciudad de Sucre al 2035.

NUmero de
Habitantes

Fuente: Elaboracion propia, generado a partir de Datos del INE - Proyeccion
de Poblacién, segtin Departamento y Municipio (20012 — 2020)[18].

El crecimiento demografico de Sucre hasta el afio 2035, se
muestra en el cuadro N° 1

N0
W oo ,
Hibitutes|

Cuadro N° 1 - Crecimiento Demogréfico en la ciudad de Sucre a
partir de la funcién de proyeccion.

De acuerdo a la proyeccidn realizada para el 2035 el nimero
de habitantes en la ciudad de sucre serd de 359,071
habitantes. De igual manera, como ya se realiz0
anteriormente en base al histérico de la Produccién Per-
Capita (PPC) de residuos sélidos en la ciudad de Sucre,
realizamos la proyeccion del PPC para el afio 2035
utilizando la funcién de proyeccion.
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Figura N° 5 — Proyeccion de la Produccion Per-Capita (PPC) de
residuos sélidos en la Ciudad de Sucre.
Fuente: Elaboracion propia, generado a partir de Datos[10] Diagnostico de
la Gestion de Residuos Soélidos en Bolivia (2010)[1].Estudio de
Caracterizacion de Residuos Sélidos en el Municipio de Sucre (2018)[2]

De acuerdo a este PPC de 0.694 y el nimero de habitantes
del municipio de Sucre al 2035, calculamos la cantidad total
de residuos generados anualmente:

K9 350071 Hab "
* ¥ —
ab-Dia 7 000k

Generacion de Residuos por Dia = 249.195 Trm/ Dia

. ] Ton 365 Dias
Generacion de Residuos Anuales = 249.195 — « -
Dia  1Afio

Generacién Total de Residuos Anuales = 90956.275 101/ ito

Generacion de Residuos = 0.694 T

Se realiz6 la segregacion de la composicion historica
disponible de todos los residuos generados, los datos se
muestran en Cuadro N°2. Asi también, se infirié para el afio
2035.

= 3{?;}:& Plisticos  Vidrio }g;l:i]‘] Peligrosos | Otros
0 85% | S0% | L6% | 45% | L6% | 3%
W8T Q% | 8% | 1% | 640% | 0M% | 1830%
VO | % 0% L% | %% D

Total

05 BB% | BY% | 34% | 8% | 0B% | 16%

Cuadro N° 2 - Segregacion de la Composicion de Residuos Sélidos
Domiciliarios en la Ciudad de Sucre.

En consecuencia, para el 2035 la generacién de residuos
plasticos sera del 13.97 %. Con esta ponderacién podemos
establecer una estimacion del volumen disponible de
residuos plasticos en la ciudad de Sucre a ese afio.

Generacién de Residuos Plasticos = 249.195 TO"/Dm =0.1397
Generacién de Residuos Plasticos = 34.81 Ton/Dia
Generacion de Residuos Plasticos = 12706.58 Ton/Aﬁo
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A partir de la materia prima y la proyeccion de generacion
de residuos plasticos al 2035 [1]Jmostrados en la Tabla 1, y
del experimento se han obtenido las variables de temperatura
y tiempo de residencia en reactores, mostrados en la tabla 2,
que nos muestran el rendimiento en la obtencion de los
productos combustibles sintéticos, datos que han servido
para el disefio y la eleccion de la Planta de Pirdlisis cuyos
requerimientos mas importantes para la inversion se
encuentran en la tabla 3, realizada a partir de las tablas 1 y 2

Descripcién Cantidad Unidad
Poblacion al afio 2020 295476  Habitantes
Generacion de residuos pordia =~ 158,97  Ton/dia
% de los residuos plisticos 9,48%  Porcentaje
Gramos de plastico por persona 51,002  gr/dia
15,07 Ton/dia
Plistico generado en Sucre 452,10 Ton/mes
5500,54 Ton/afio
Proyeccion a 15 aiios (2035) 12706,58 Ton/aiio

Tabla 1. Resumen de los datos para el calculo de produccién de
combustible en la Planta de Pirdlisis

Costo De Los
Descipcin Mayor‘Tiemllm .\'lenorlTiemllm ICarhurantes
De Residencia ~ De Residencia ~ Estipulado Por (ANH)
)
Rendimiento experimental $9.1% 93.%%
(Gasolina Premium 474% 351% 49
Querosén [13% 122% i
Diesel 31%% 4% 34
Residuos 940 (A 0
Total 100,0% 100,0%
Densidad del producto de la pirolisis 082

Tabla 2. Rendimientos del Proceso de Pirdlisis y porcentaje de
componentes obtenidos a escala de laboratorio, experimental

En la tabla 2, se tienen los precios establecidos por la
ANH(Agencia Nacional de Hidrocarburos de Bolivia[19],
datos que sirven para el calculo de la rentabilidad de la
planta. Los resultados que se muestran en la tabla 3, estan
calculados en el Software de célculo REALTEC EVEC
[11]para la eleccién de plantas de pirolisis de ciertas
capacidades de produccion y entradas de materia prima,
considerando una proyeccion de vida Util de 25 afios.

REALTER
PLANTA DE PIROLISIS DE PLASTICOS (SUCKE -
TIPO DE PLANTA BOLIVIA)
CONSTRUCTOR/TECNOLOGIA |EIE T/ c
CAPACIDAD (T/aiic) 10000 | 5500,54 13 e e e
INVERSION Unidades | T“(Tl';i‘)’ﬁ" Coste (Bs) | Coste (euros)
Terrenos 0.0 0,0 - €
Obra civil 1 2696064 | 269.6064 | 33.040,00€
iq:;i‘:"mqmw"”pm“ e 1 10.748.556,0 | 10.748.556,0 | 1.317.225.00€
I iay D. Obra 100% | 1.387.200,0 | 1387200 | 17.000,00€
Permisos 3% | 1387.2000 | 416160 5.100,00 €
Total, Inversién (Bs) (uros) 11.198.498,4 | 1372.365,00 €
S TENIENTO Cantidad | (B9) (Bs/aiic) | (eurosfaiio)
Personal directo 23 704348 | 16199999 | 198.52040€
Gas Natural (m) 80.000 2,393 1914604 | 23.463,29€
Suministros (KWh) 224.694 1,570 3527696 | 43.23137€
Residuos Plasticos tratados 5.501 500 2.750.270,0 | 337.042,89€
Mantenimiento equipos 3,0% 1.387.200,0 | 41.616,0 5.100,00 €
Otros (D, Gen, Seguros, etc.) 2% | 13872000 | 277440 | 3.40000€
Total, O+M (eurofafio) 4983.860,0 | 610.767,15€
INGRESOS VENTAS Cantidad (Bs) (Bs/aiio) (euros/afio)
Residuos Plasticos tratados 5.501 0 0.0 - €
Venta combustible liquido (Litros) | 4.018.805 [ 0,00 0,0 - €
Gasolina (Litros) 1904013 | 479 9.124.534,9 | 1.11820281€
Querosén (Litros) 454.125 oI 12352198 | 151.37497€
Diesel (litros) 1281990 | 374 | 47946749 | 587.58271€
Otros (Litros) 377.768 0,00 0.0 . €
Total 4.018.805 11,25 | 15.154.429,6| 1.857.160,50 €
INDICADORES
Costo Total Usitario (Be/kg) {Sosing dl;‘;‘)*l“q"“ 1641,6 201,18€
Beneficio Neto Unitario (Bs'kg) g::::‘;‘:s;'m Lz 11135 13645 €
Margen Explotacion Unitario Sn? iesos -for;;stos 1849.0 26.50€
(Bs'kg) Procesadas) )
SR (costo OpMant T
Costo Operacion Unitario (Be'kg) Procesaday) 906,1 111,04€
oy : TOTAL
DETALLE COSTES CAPITAL | Obra Civil | Instalaciones | TOTAL (Bs) N
(euro/aiio)
Tnversion (Bs) 2606064 | 10.743.336,0 - €
Vida (il 15,0 150 - £
WACC (costo promedio ponderado .
(R EE % % €
del capital)
Pago de la inversion (afios) 30 30
Amortizacion (Bs/afio) 80.8688 | 3.582.8520 | 3.672.7208 | 430.08833€
Coste CAPITAL (Bs/aflo) 91330 | 3641098 | 373.2428 | 4374054€
TOTAL (Bs/afio) 99.001,8 | 3.946.961.8 | 4.045.963,6 | 495.828,87€
COSTES DE CAPITAL (Bsfaiio) | (euro/aiio)
Amortizacion 3 36727208 | 45008833€
Financiacion 3732418 | 45.74054€
Tofal Capital (Bs/atio) (Euro/afio) 40439636 | 495.82887¢€
COSTES TOTALES (Bs/aito) 0.020.223.6 | 1.106.596,03 €
Beneficios NET (Bs/afio) 6.124.606.1 | 750.564,47€

Tabla 3. Célculo de la in'\-/e-rsian-y_r-e_ﬁai-rﬁienté de Ta Planta de
Transformacién de Plasticos por pirdlisis para la ciudad de Sucre-con
Software REALTEC EVEC

Para alimentar con informacion el software se trabajo con
informacion reunida de la experiencia de trabajo de los
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miembros del equipo en empresas como es la Fabrica
Nacional de Cemento Sucre[20]

V.

CONCLUSIONES.

El 90% de los residuos plésticos proceden del
petroleo y se transforman en combustible

En el proceso de pirdlisis, la materia prima para el
2035 sera de 12706.58 T/Afio.

Del trabajo experimental se han recogido los
tiempos de residencia Optimos en el reactor, que
indican que a menor tiempo de residencia se tiene
el 93% de rendimiento.

El coste total de inversion de la planta de pirdlisis,
es de Bs. 9.029.823,6 equivalente a 1.106.596,03 €
Los Beneficios NET (Bs/afio) son Bs 6.124.606,1
equivalentes a 750.564,47 €, con gastos para
equipos, accesorios y servicios, es rentable y la
recuperacion de inversion de 3 afios

Para la seleccion de la planta se ha revisado los
datos de los catdlogos de la empresa HENAN
MINGJIE ENVIRONMENTAL EQUIPMENT
CO.,LTD

Con el volumen de pléasticos al 2035 el modelo es
el OIL DISTILLATION PLANTMJZ-20[21],[22],
[23] después de ese tiempo se tendria que pensar en
una ampliacion de la planta.

MINGIIE

Fig. 6 Oil Distillation Plant MJZ-20

Los equipos que componen la plantan se
muestran en la figura 7a'y 7b.

Reactor Condenser

Distillation tower

Oil tank Steam boiler

Figura 7a. Visualizacion de piezas principales de la planta
seleccionada

Oil tank

Steam boiler

Control cabinet

Flue condenser

Pickling, alkaline and activated clay tank

Figura 7b. Visualizacion de piezas principales de la planta
seleccionada
La implementacién de la planta en Sucre mejora la
gestion de RSU, genera empleos, asi como la
valorizacion de los RSU y generard beneficios
econdmicos como se muestra en la tabla N°3.
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