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1 Conceptualizacién Operacional - Proceso

1.1 Tipo de reactor

Al escoger el tipo de reactor mas adecuado para efectuar la reaccién de
despolimerizacion catalitica, son varios los factores que se deben tener en cuenta.
Unos de orden tedrico cientifico, como son aquellos inherentes a la reaccion misma
y otros de tipo practico como son los relacionados a la duracién del ciclo y aspectos
como el cargue de los productos iniciales y el descargue de los productos finales
(Carbonillas).

Los principales tipos de reactores que figuran en la literatura tanto cientifica como
comercial son los siguientes: (llustrar con algunas figuras)

e Reactor de tipo Tanque Vertical, con o sin agitacién

e Reactor de lecho Fluidizado, con material de transferencia inerte o activo

cataliticamente (FCC)

e Reactor de Tornillo

e Reactor de Horno Rotatorio,

e Reactor de Turbina (Alphakat)

Existen numerosas variantes de los mismos y solo discutiremos algunos de los
aspectos mas importantes a tener en cuenta en su disefo.

Desde el punto de vista tedrico, los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
el disefio de un reactor para el proceso de pirdlisis son la transferencia de Calor y la
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evacuacion de los productos de la reaccién, en resumidas cuentas transferencia de
calor y de masa. En este orden de ideas, es necesario tener en cuenta que los
coeficientes de transferencia de calor dentro de una masa fundida de plastico son
en general muy bajos. Por ello, la superficie de transferencia de calor debera ser lo
mas grande posible para compensar los bajos coeficientes de transferencia de calor
sin necesidad de recurrir a diferenciales de temperatura demasiado grandes.
Igualmente, la renovacién de la masa de plastico en contacto con la superficie de
transferencia también tiene una influencia marcada en el proceso de la reaccién al
evitar sobrecalentamientos locales los cuales conducen a reacciones indeseadas.

Los reactores de lecho fijo, suelen ser recipientes simplemente calentados por el
fondo y las paredes. Tienen la ventaja de su enorme simplicidad, pero grandes
desventajas desde el punto de vista operativo, tales como la mala transferencia de
calor y de masa, la poca superficie de transferencia, la adherencia del coque al
fondo del recipiente, el sobrecalentamiento del fondo o de las paredes secas, la
deformacion del cuerpo, especialmente del fondo, la limpieza de los productos de
coque adheridos al fondo y las paredes.
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Reactor Vertical Estacionario de Biodiesel Crimea

Cuando se utiliza agitacion, en este tipo de reactores, mejoran algunos factores
como la transferencia de calor y de masa, a costa de un gran consumo de potencia,
debido a la alta viscosidad de la masa. A menudo se origina la formacidn de costras
gue van engrosando con el tiempo llegando a afectar la transferencia de calor y el
funcionamiento del agitador. No todas las cargas son susceptibles de ser agitadas.

El reactor estacionario de Biodiesel Crimea, es un ejemplo tipico de esta clase de
reactor. La retorta usualmente es de Acero Inoxidable y es importante tener en
cuenta la relacion Longitud diametro, sobre todo para determinar el area optima
de calentamiento en funcién del tipo de carga a pirolizar. La relacion diametro
altura suele ser de entre 1:2 y 1:3, aunque esto puede variar dependiendo del
objetivo de la marmita.

Cuando la carga no forma liquido, es importante calentar las paredes del
pirolizador. En cambio cuando la carga se funde y forma liquido, esta va al fondo,
aumentando su densidad inicial. En el caso de plasticos termofusibles, es posible
alcanzar densidades de carga de hasta 0.34 kg/dm3, los cuales al ser fundidos
alcanzaran densidades de 0.8 a 0.9 kg/dm3. Por consiguiente, durante la fusion, el
recipiente lleno originalmente, quedard a un tercio de su capacidad
aproximadamente y por ende no debera recibir calor mas que en la zona donde se
encuentra el plastico fundido.

Caso contrario ocurre cuando se pirolizan productos no termofusibles, para los
cuales resulta mas conveniente calentar la marmita a través de las paredes del
reactor en toda su extension.

En los sistemas de lecho mévil como los reactores de tornillo, con o sin elementos
inertes de transferencia de calor tales como el reactor de esferas recirculantes, la
transferencia se realiza de un medio calefactor a los cuerpos de calentamiento y de
estos a la masa de plastico. Desde el punto de vista de transferencia de calor, estos
suelen ser bastante eficientes, pero suelen ser de alta complejidad mecanica y
elevado costo.

El Reactor de lecho Fluidizado es el reactor por excelencia para las reacciones de
Cracking catalitico en la industria petrolera. Utiliza como elemento de transferencia
de calor el mismo catalizador, el cual se calienta mediante la combustién de la
carbonilla depositada sobre el mismo durante el ciclo de combustidn y cede el calor



a los productos de reaccién durante el ciclo de cracking. Este es un reactor de alta
complejidad y elevado costo. Permite la utilizaciéon de una gran cantidad de
Catalizador en relacién con la Carga (Rel Cat/Carga hasta 10:1)

El reactor de horno rotatorio calentado por fuera, relne algunas ventajas en
cuanto a transferencia de calor, ya que posee una gran superficie de
calentamiento, comparada con un reactor Vertical estacionario. Por otro lado, la
remocién continua de los materiales en contacto con la superficie de transferencia,
mejora enormemente los coeficientes de transferencia de calor. La adhesion del
coke a la superficie del reactor presumiblemente es un problema menor que en un
reactor estacionario vertical, debido a la flexibilidad natural que posee la carcaza
de un horno rotatorio y que hace que la costra que se forma se desprenda con
facilidad.

La deformacién térmica de la [dmina por efecto del calor localizado también sera
en este tipo de horno un problema menor que en un reactor estacionario vertical.

Reactor tipo Horno Rotatorio Chino.

El reactor de Turbina tipo Alphakat es un reactor patentado, inventado por el Dr.
Christian Koch de la empresa alemana Alphakat, en Eppendorf, Alemania, en el cual
el calor se genera por friccién en una turbina, a través de la cual circula una mezcla



de aceite, catalizador y plastico finamente dividido. Una vez que el material se ha
calentado, se desprenden vapores que circulan a una torre de destilacién, donde se
separan los productos mas volatiles y el aceite sobrante regresa a la turbina. La
mezcla con el catalizador es bastante homogénea en este tipo de reactor.

Reactor tipo Turbina para el proceso KDV de Alphakat.

El cargue del material, y el estado del material susceptible de ser cargado en el
reactor implica aparatos y operaciones auxiliares extras segun el tipo de
alimentador. En las plantas de operacién continua, suele ser necesario tener los
materiales en fino estado de disgregacion, lo cual generalmente implica la
molienda del material. Esta suele ser una operacién costosa y en general no agrega
valor a los productos del proceso. En los equipos discontinuos de tipo horno
rotatorio se pueden cargar grandes volumenes de plastico generalmente en el
estado en que se encuentran, sin necesidad de molienda previa.

La remocidn de la carbonilla (coke) de la superficie de transferencia de calor es otro
aspecto para tener en cuenta. Las reacciones de pirélisis a menudo conducen a la
formacién de carbonillas de coke sobre las superficies de transferencia, las cuales
se van acumulando y tiende a disminuir el coeficiente de transferencia de calor
hasta valores inoperantes. Esto es especialmente critico en reactores estacionarios
de gran tamafio. Por otro lado, la agitacidon de un reactor estacionario de gran
tamafio, mediante un agitador mecanico, es bastante dificultosa.



La necesidad del prensado en el caso de los plasticos nace como una respuesta al
problema de la baja densidad de estos residuos ....... (prensa Hidraulica de 12 a 15
Ton para hacer "Ladrillos" de 20 x 20 x 40 cm. (5 kg de peso) facilita el cargue en
linea (Banda transportadora etc.)

1.2 Efecto del tipo de reactor sobre la marcha del proceso.

En Noviembre de 2014, después de las primeras seis operaciones en un Horno Rotatorio
(planta piloto), se observé que en los productos de la pirdlisis estaba saliendo una gran
cantidad de parafinas (~60 %) , haciendo el crudo sélido a temperatura ambiente y
dificultando las labores de bombeo de dicho crudo.

Al analizar el comportamiento de este tipo de horno, comparativamente con el horno de la
planta de banco, se pudieron derivar las siguientes observaciones:

En el Horno de Retorta vertical estacionaria, calentada solo en la mitad inferior, se presenta
simultdneamente cuatro fendmenos concurrentes a saber: Cracking Catalitico, Cracking
térmico, Evaporacion y Reflujo de condensados. Este ultimo da origen a reacciones de cracking
secundario.

En el horno rotatorio a diferencia del horno de marmita vertical estacionaria, no se presenta
Reflujo de condensados y por consiguiente no hay lugar a reacciones de cracking secundario.

En cierta forma es similar, aunque menos intenso que el fenédmeno que sucede en la
despolimerizacion en lecho fluidizado, en la cual los primeros productos del cracking
abandonan el horno tan rapidamente como alcanzan su punto de ebullicién. En este caso en
particular la despolimerizacién de Polipropileno y de Polietileno produce mayoritariamente
parafinas de peso molecular comprendido entre C20 y C40.

Mientras mds rdpida sea la evacuacion de los gases del horno y su subsecuente enfriamiento,
menos oportunidad habra de que las moléculas se sigan rompiendo hasta alcanzar pesos
moleculares menores a C20. (Arabiourrutia, y otros, 2012)

Por el contrario, mientras mas lenta sea la evacuacion de los gases del horno y su subsecuente
enfriamiento, mayor oportunidad habra de que las moléculas se sigan rompiendo hasta
alcanzar pesos moleculares menores a C20, como por ejemplo en la técnica "Delayed
Cooking".



Es por esta razén que el Horno rotatorio al contrario del Horno de marmita vertical
estacionaria, produce una menor cantidad de crackeo y un producto mas rico en parafinas de
peso molecular elevado.
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