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INTRODUCCION.

¢ Porqué reciclar?. E reciclado es un simple proceso que puede ayudarnos a resolver
muchos de los problemas creados por nuestra moderna forma de vida. En recientes afios
ha habido una gran conciencia por la conservacion de nuestras recursos naturales. Como
una alternativa, el reciclado de objetos de desecho y ofros desperdicios sélidos se ha
e‘stado incrementando, dada la necesidad de ayudar a aliviar la escases de materiales
virgenes.

Sin embargo las aspiraciones del reciclado en algunos casos se ha visto limitada debido a
que el coslo de los materiales recuperados es mucho mas alto que el precio de sus
complementos virgenes. Por ello nuevas técnicas de procesamiento estédn siendo
desarrolladas para reducir el costo de los materiales recuperados y hacerlos competitivos
en los mercados.

Desde la década anterior , el incremento en el costo de las materias primas y la fluctuacién
en la disponibilidad de las mismas, han provocado que los industriales se interesen mas en
el reciclado de hules y componentes plasticos que se generan como desperdicio,
obteniéndose beneficios econdmicos, ademéas de colaborar en la reduccién de la
contaminacidn producida por estos materiales. Por otro lado, la continua necesidad de
crear nuevos materiales, ha generado como resultado el desarrollo de nuevos polimeros a
partir de mezclas, aleaciones y cargas, con el propésito de satisfacer las necesidades
mencionadas con anterioridad.

Por muchos afios los procesos de pulverizado para la reduccién de tamano de particulas
han sido utilizados para el procesamiento de minerales, rocas, metales, sustancias
quimicas, farmacéuticas y especias. El intenso desarrollo tecnolégico 1ue ha tenldo lugar
en los Ultimos 20 afios ha permitido una expansion importante en la industria de los
plasticos. Este crecimiento ha sido acompafiado por una gran demanda de procesos de
pulverizado que garanticen la obtencién de particulas muy finas y tamafos 6ptimos de
particula para aplicaciones especificas. Los requerimientos antes mencionados han
permitido desarrollar un sistema de pulverizado a baja temperatura conocido como
malienda criogénica. Esta tecnologia ha sido aplicada a la recuperacion de materiales que
anteriormente eran dificiles de procesar y que actualmente encuentran en el reciclado
criogénico una via de utilizacion.

E! proceso de reciclado criogénico esta basado en el principio de que muchos materiales
manifiestan caracteristicas de fragilidad y rigidez cuando su temperatura es reducida por
debajo de los 0° C. Bajo estas condiciones los materiales se comportan como un "vidrio” y
consecuentemente pueden ser fracturados con facilidad. En el caso especifico de los hules
y materiales termoplésticos la temperatura a la cual presentan este comfortamiento es
conocida como: Temperatura de Transicién Vitrea, El hule natural por ejemplo que es dctil
a temperatura ambiente podré ser fracturado facilmente como un trozo de vidrio cuando
esta temperatura sea reducida por debajo de -62°C (-80°F).

Esta condicién se logra alcanzar mediante el uso de nitrégeno liquido a una temperatura
de -196 °C. Otros liquidos criogénicos comunes como el oxigeno, argén, hidrégeno, helio,
dioxido de carbono, se ven desfavorecidos por aspectos de seguridad, costo,
disponibilidad y capacidad de refrigeracién, con respecto al nitrégeno, por lo tanto estas
caracteristicas hacen de este elemento el mas factible para esta aplicacion.



La malienda criogénica representa una opoartunidad para el reciclado de una amplia gama
de polimeros como son: Hule natural, SBR, Neopreno, Hule nitrilo, Silicon, Paliuretano,
Polietileno, Nylon, Polipropileno, PVC, logrando producir tamafios promedio de particula
hasta de 250 micras y mas finos aln comparados con la molienda a temperatura ambient.

Otra ventaja més del sistema es que los requerimientos de potencia son menores puesto
que el pulverizado es efectuado en una sola etapa, ademds dado que el proceso es
llevado a cabo bajo condiciones inertes es posible reducir riesgos de fuego o explosian y
prevenir posibles reacciones de oxidacion.

El actual estudio estd enfocado al reciclado de PVC como uno de los polimeros mas
versatiles, con el cual se pueden lograr una gran diversidad de productos mediante
formulaciones con aditivos.

Dentro de las principales aplicaciones del PVC se encuentra la tela plastica o tela
recubierta para uso en prendas de vestir, vestiduras de autos, pisos, recubrimientos para
paredes, cortinas para bafio, manteles, calzado, bolsas, articulos domésticos, elc., estos
productos a base de este tipo de resina a diferencia de ofros productos plésticos tienen
ciclos de vida Otil muy largos y presentan por lo tanto la J)osibilidad de ser reciclados, es
por esla razén que el presente estudio esta enfocado al reciclado criiogénico que
realmente poco auge ha tenido en nuestro é)ais y su poca aplicacién ha tenido mayor
aceptacion en el reciclado de la resina de PVC.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 (QUE ES EL CLORURO DE POLIVINILO?

El PVC (Cloruro de polivinilo) es un polimero termopléstico que tiene la caracteristica de
poder cambiar su forma y estructura al variar la temperatura. Se obtiene apartir de la

. polimerizacion via radicales libres del mondmero de cloruro de vinilo (VCM) y con el uso de

un catalizador como promotor. Apartir de esta reaccién se obtiene un polimero lineal, en el
cual los dtomos de cloro provocan un aumento en la atraccion molecular lo que trae como
consecuencia un incremento en la dureza y rigidez del polimero.

1,2. CLASIFICACION.

L.a resina de PVC puede oblenerse como homopollmero si solo esta formado de cloruro de
vinilo, estos tienen la caracteristica de ser faclibles a descomposicidn cuando son
procesados a altas temperaturas o bien como copolimero si se combina monémero de
cloruro de vinilo con cantidades menores de algdn otro mondmero como puede ser:
Acetato de vinilo, etilano, polipropileno, acrilatos y acetato de vinllideno.

Tanto el homopolimero como el copolimero se encuentran camo productos en forma de
polvos blancos que después de ser formulados con ingredientes auxiliares se transforman
en una gran variedad de productos plasticos a través de los diferentes tipos de procesos

de polimerizacién como son. Masa, Suspension, Emulsidn y Soluclén. Gracias a esto e
PVC 1o podemos encontrar en diferentes presentaciones:

1. Reslina: Polimero puro no procesable por si mismo, pero es la base para elaborar los
compuestos de PVC.

2. Compuestos Rigidos: Resina mezciada con aditivos, practicamente sin plastificantes.

3. Compuestos FlexIbles: Resina mezclada con aditivos con més de 25%
deresina.

4.Compuestos Semirrigldos: Mezcla con concentracién intermedia de plastificantes
{Menor a 26% de resina).

§. Plastisoles: Dispersion de resina de pasta en plastificante.

6. Organosol: Plastisol con més de 10% de resina de disolventes o diluyentes.



1.3. PROPIEDADES TiPICAS DEL PVC COMO RESINA.

Todas las propiedades g caracteristicas del polimero dependen enteramente de la
formulacion usada y de su procesado, pero como resina presenta las siguientes
propiedades.(7,8,10,11,12,16,17)

Es un polvo de color blanco con estructura amorfa, inodoro e insipido, es fisioldgicamente
inofensivo, dificilmente inflamable y no arde por si mismo, su tamafio varia de acuerdo al
proceso de polimerizacion pero normalmente se puede obtener desde 0.2 a 200 micras
(16).

PROPIEDADES ANALITICAS: METODO DE
PRUEBA
(ASTM)
DENSIDAD (gric.c.) 1.38-1.40 D792
ABSORCION DE AGUA (% a 21°C) 0-0.2 D570
INDICE DE REFRACCION 1.62-1.55 D 542
DUREZA ROCKWELL (SHORE D) AB5-85 D 785
CALOR ESPECIFICO (Call g K) 019021 e
EFECTOS A ACIDOS DEBILES NINGUNO 0543
EFECTOS A BASES DEBILES NINGUNO D 543
EFECTO A ACIDOS FUERTES NINGUNO A LIGERO D 543
EFECTOS A BASES FUERTES NINGUNO ALIGERO D 543
GRADO LIMITE DE INCENDIO ENO2(%)  37-46 D 2863
PROPIEDADES MECANICAS:
ELONGACION (%) a 21°C 10-40 D638
RECUPERACION ELASTICA(%) 70-90 D 882
RESISTENCIA A LA TENSION (psi) 5,800 D636
RESISTENCIA AL IMPACTO (ft Ib) 120D 0.5-20 D 256
MODULO DE TORSION (GPa) 0.8-1.0 D 638



PROPIEDADES TERMICAS:

CONDUCTIVIDAD TERMICA(W/m K) 0.18-0.17 c7t
TEMPERATURA TRANSICION VITREA (°C)  70-85 D-3418
TEMPERATURA DE FUSION (°C) 160-200 D 3418
PROPIEDADES ELECTRICAS:

RESISTENCIA ELEC.ESPECIF.(hm cm).  1012-1014 D 257
RESISTENCIA DIELECTRICA (volts/mils) ~ 250-425 D 149

Los compuestos de PVC presentan gran poder de aislamiento eléctrico que se mejora con
la adicién de aditivos. Las resinas de emulsion y solucidn poseen pobres propiedades
dieléctricas debido a la presencia de estabilizadores durante la polimerizacion.(6)

El PVC presenta gran solubilidad en los sigulentes disolventes: ciclohexanona,
tetrahidrofurano, hidrocarburos clorados y dioxano,

El PVC que se fabrica para uso con caracterfsticas flexibles debe poseer suficiente y
uniforme porosidad para absorber plastificante répidamente. En cambio en el PVC con
caracteristicas rigidas la porosidad es menos importante.

Con respecto al peso molecular es muy variable puede ir desde unidades de 50,000 a
150,000, influyendo este valor en las propiedades mecénicas y analiticas: del polimero. A
medida que el peso molecular aumenta, se mejoran las propledades como la tension,
elongacién, compresidn, impacto, aumenta la resistencia quimica a disolventes, &cidos y
bases, también aumenta la estabilidad térmica, el punto de fusién, la resistencia al
envejecimiento pera disminuye la procesabilidad y la solubilidad.(5,12,18)

Ahora bien si disminuye el peso molecular, las temperaturas de procesamiento serdn més
bajas y més facilmente procesables, el brillo y la capacidad de aceptacién de carga es
mejor y la fragilidad a baja temperatura es mayor.



1.4, PROPIEDADES TiPICAS DEL PVC-PLASTIFICADO.

METODO DE

PRUEBA

(ASTM)
PESO ESPECIFICO 1.16-1.35 D-702
DUREZA ROCKWELL (SHORE D) A40- 100 D-785
CALOR ESPECIFICO (Call g K) 03-0.5
COEF. LINEAL DE EXPANSION TERMICA (K1 x 105) 7-25 D698
CONDUCTIVIDAD TERMICA (Wim K) 0.126-0.167 c177
ELONGACION (%) a21°C 200-450 D-638
RESISTENCIA A LA TENSION (psi) 1,500-3,506 D638
RESISTENCIA A LA COMPRESION (psi) 900-1,700 D-638
RESISTIVIDAD EN VOLUMEN (ohm cm) 101121013 D-257
RESISTENCIA DIELECTRICA (volts/mils) 300 - 1000 D-149
CONSTANTE DIELECTRICA a 1 Khz 4-8 D-150
MEDIOS DARINOS NINGUNQ D-543

TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA (°C)

20 % PLASTIFICADO con Ftalato de Dioctllo (DOP) §
30 % PLASTIFICADO con Ftalato de Dioctilo (DOP) -5

1.5. TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA.

A nivel microscopico el materlal polimérico a baja temperatura puede ser visto como un
sélido duro, rigido y fragil en el cual las moléculas estan estrechamente unidas por
combinaclones de fuerzas fisicas y quimicas. A temperaturas altas, los pollmeros se
vuelven liquidos muy viscosos en los cuales las mismas cadenas estan constantemente en
movimiento cambiando su forma y deslizandose unas sobre otras.(11)

El polimero puede solidificarse formando un material amorfo o uno cristalino. Los polimeros
con fuertes irregularidades en su estructura tienden a formar sélidos amorfos y los
polimeros con cadenas muy simétricas tienden a cristalizar.

En el Cloruro de Polivinilo, uno de los sustituyentes es el cloro; dtomo de gran tamado y
alta polaridad. La resistencia al giro de los segmentos que lo conforman es muy grande y
por lo tanto jo hacen muy irregular, con un grado de cristalinidad que no sobrepasa el
20%.(11).



Durante el proceso de reduccion de temperatura, el polimero puede presentar tres posibles
condiciones o estados. En la figura 1.1 se observan las transiciones en las cuales puede
localizarse el estado del polimero.

LIQUIDQ VISCOELASTICO
TEMPERATURA
{unidades arbi- Tm = Temperatura de
trarias) fusléon
LIQUIDO VISCOELASTICO
CRISTAL

Tg = Temperatura de
transicion vitrea
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Figura 1.1, Localizacion de estados de acuerdo a las temperaturas de fusién y
vitrea

El primer estado representa una condicién bajo la cual la rotacién en los enlaces se vuelve
imposible debido a las barreras de energia que encuentra un elemento cuando trata de
moverse mas alla de otro elemento en una cadena adyacente, el polimero se contrae
porque las moléculas no se mueven en lo absoluto, quedan atrapadas en un estado
cadtico, desordenado y enmarafiado. Disminuye el volumen libre, y por lo tanto no hay
manera de amortiguar los impactos y e! material se vuelve quebradizo. Se dice entonces
que el material se vuelve vitreo y a alcanzado la temperatura de transicién vitrea.(6,11,16)

El segundo estado sera alcanzado cuando la temperatura del polimero se incremente, las
moléculas pueden acomodarse entre si de tal manera que Ia atraccién intermolecular
estabiliza las cadenas en una estructura regular aun cuando existan barreras
intramoleculares. Este estado tiene lugar por encima de la temperatura de transicién vitrea
y por debajo de ia temperatura de fusién del material y corresponde a un estado cristalino.
Entre Tm y Tg los cristales estdn embebidos en una matriz mas o menos eldstica y el
material se vuelve correoso .

Si la temperatura asciends, el movimiento molecular serd més intenso y con mayor
facilidad, ei polimero se vuelve un liquido viscoelastico, en el cual la red polimérica es
estable y corresponde a una temperatura superior a la de fusién.(11,18)



1.6. FACTORES QUE AFECTAN LA TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA.

Durante la etapa de fabricacién un factor que influye directamente sobre la temperatura de
trangicion vitrea Tg es latemperatura de polimerizacién de la resina. Para el caso de la
resina de PVC comercial este valor oscila entre los 68 y 100 °C. La tabla 1 muestra valores
experimentales de Tg medidos por diferentes métodos en muestras polimerizadas a
diferentes temperaturas.(6,7,13,14 y 15).

Los datos muestran un decremento aproximadamente lineal de la Tg con respecto al
incremento de {a temperatura de polimerizacién. La aplicacion de la siguiente ecuacion a
fos valores de temperatura de polimerizacién de la tabla arroja valores de Tg muy similares
a los de los métodos anteriormente citados.

Tg=93.4 - 0.20 x Tpol

Donde: Tg= Temperaturé de transicion vitrea
Tpol = Temperatura de polimerizacién

Aplicando esta ecuacion la temperatura de transicion vitrea para la resina de PVC pura es
de 81 °C (7).

Tabla 1 Temporaturas de transicién vitrea del PVC,

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
POLIMERIZACION TRANSICION Rof,
VITREA °C
125 68 15
90 75 18
60 85 30
40 80 18
-10 90 15
-15 105 30
-20 95 31
-30 100 14
-40 105 14
-50 106 14
-60 110 31
-80 100 15

Para el caso de los copoiimeros, la Tg puede ser determinada aproximadamente mediante
la sigulente ecuacién:

' 1Tg = wilTgl + w2iTg2



Donde wi y w2 representan las fracciones en peso de los dos componentes
homopolimeros y Tgl y Tg2 representan las temperaturas de transicion de cada
homopolimero (13).

Otros factores que afectari la temperatura de transicion vitrea son: (6,7)

- Dobles o triples enlaces en la cadena polimérica, o anillos que no permitan la rotacion a
cualquier temperatura sin que suceda el rompimiento de algtn enlace.

- Cadenas cortas o largas del polimero.
- Polimero homogéneo o copolimero.

- E! polimero puede estar disuelto en otro polimero de peso molecular mas bajo.

1.7. PROCESOS DE FABRICACION DE LAS RESINAS DE PVC. (1,5,7,8,9,16).

La produccién de la resina de PVC se realiza mediante la polimerizacion del mbnémero de
cloruro de vinilo y para ello se han desarrollado cuatro procesos basicos:

a). Polimerizaclén en Suspension.

Tradicionalmente, éste proceso ha sido el mas utilizado para producir. homopolimeros y
copolimeros. Este proceso se lleva a cabo en reactores enchaquetados de acero
inoxidable, provistos con bafles y agitadores para garantizar la dispersion del monémero

en el agua.

Para llevar a cabo la reaccidn de polimerizacion se utiliza la siguiente formulacion:

COMPONENTES PARTES POR CIEN DE
RESINA
Monoémero de cloruro de vinilo 100
Agua desionizada y deaereada 200
Catalizador 1
Agente de suspension 2

Este proceso utiliza el peroxido de laurilo como catalizador de la reaccién, el cual es
soluble en el monémero y se emplea agua como fase continua. Debido a que el monémero
de cloruro de vinilo es insoluble en el agua es necesarla una agitacién vigorosa para
formar una dispersion, esto se logra adicionando alcohal palivinilico como agente de
suspension que ademas a! ser soluble en agua reduce la aglomeracién de particulas en las
paredes del reactor, incrementa la viscosidad del agua y cubre la superficie de las
particulas de! polimero evitando también que se depositen al reactor. En la etapa final de

7



la reaccién el mondmero que no reacciond se separa reduciendo la presion de operacion,
obteniéndose particulas de resina porosa. El producto polimero-agua, se separa por
centrifugacion al vacio para eliminar el agua, continuando con ef secado y enfriado de la
resina para reducir el contenido de humedad, posteriormente la resina se tamiza y se
empaca.

Las condiciones de operacién del proceso fluctian entre los 50 y 80 °C, con una presion
de 130 a 180 Psig (16) y un tiempo de reaccion de 15-20 horas, con una agitacion continua
se puede lograr un grado de conversion de un 90 %. Mediante éste proceso se obtienen
perlas duras con un tamafio entre las 45 - 400 micras. El tamaiio y porosidad de la resina
dependera del tipo y cantidad del agente de suspension, de la agilacién, de la temperatura
y de la relacion agua-monémero.

b).Polimerlzacién en Masa.

La polimerizacién en masa a escala industrial se realiza en dos etapas. La primera se
inicia con una prepolimerizacion llevada a cabo en un reactor obteniéndose un grado de
polimerizacién de entre 8y 10 %,(16) en una segunda etapa la mezcla prepolimerizada es
transferida a un reactor autoclave equipado con agitadores de rotacion lenta durante un
periodo de 10 a 12 horas o0 més dependiendo de (a cantidad de producto formada. Las
particulas de polimero obtenido presentan un alto grado de porosidad, con diametros de
70-170 micras.

Las variables mas importantes de controlar durante el proceso son la temperatura que
oscila entre los 50-60°C y la agitacion. Es comin que por éste proceso se obtengan
Unicamente resinas de tipo homopolimero.

¢). Polimerizaclén en Emulsién.

Este proceso se lleva a cabo en equipos similares a los utilizados en la polimerizacion en
suspension. El polimero se dispersa en agua desionizada y deaereada mediante e uso de
agentes emulsificantes tales como jabones o agentes tensoactivos como el lauril sulfato de
sodio, estearato de amonio, sales de Acidos palmitico, esteérico y miristico. En estas
condiciones, el mondmero se emulsifica mediante la agitacién vigorosa formando
pequefias gotas en el medio continuo (agua), mismo en el que se encuentran disueltos el
catalizador y el agente emulsificante.

La formulacién utilizada para esta polimerizacion es la siguiente:

COMPONENTES PARTES POR CIEN DE
RESINA
Mondmero de cloruro de vinilo 100
Agua desionizada y deaereada 150
Agente emulsificante 2
Catalizador 2



Esta reaccion requiere de un tiempo aproximado de 24 horas, dependiendo del grado de
conversion deseado. E! reactor opera a una temperatura de 40 a 50 °C, a temperaturas de
aperacién més altas se obtendria un PVC con peso molecular mas bajo y mas inestable
térmicamente.

Durante la etapa final de la reaccitn, el monomero que no reacciona es desalojado con
una bomba de vacio, y el polimerc es secado por aspersién, rompiendo previamente 1a
emuision de polimero en agua con la adicién de un acido. Mediante éste proceso se
obtienen resinas con tamaio de particula muy pequedia entre 1 y 20 micras. Ademés se
pueden obtener resinas de tipo homopalimero y copalimero.{1,3,5)

d).Polimerizac!én en Solucién:

Resulta ser la polimerizacién menos comercial, debido a sus altos costos de produccidn.
Esta técnica uliliza un disolvente conteniendo un monémero disuelto y durante la
polimerizacion e! polimero obtenido precipita por la razén de que es insoluble en ef
disclvente; los més utilizados son el benceng, ciclohexano y tetrahidrofuranc.

Debido a que este proceso no utiliza agua se simplifica la separacion del producto puesto
que éste precipita y se evita la operacion de secado. Ademas elimina el uso de
emulsificantes o agentes de suspensién dando como resultado un producto de bajo nivel
de impurezas.

El catalizador utifizado es el peréxido de benzofio al 0,005 % peso, el tamafio de partjcula
es demasiado fino de aproximadamente 0.2 micras.

1.8, APLICACIONES DE LA RESINA DE PVC,

Una vez que el PVC ha sido procesado tiene una gran diversidad de usos y aplicaciones
gracias a sus mdftiples propiedades. En la actualidad se clasifican en el mercado de
acuerdo a su aplicacidn, tomando en cuenta el proceso de fabricacidn, tipo de resina y los
productos finales obtenidos {4,5,29).

CAMPO DE APLICACION

1.RIGIDO
2.FLEXIBLE
3. EMULSION



TUBERIA Y CONDUIT
BOTELLA
1.RIGIDO PERFILES
DISCOS
PELICULA RIGIDA

CALZADO
PELICULA FLEXIBLE
CABLE Y ALAMBRE
2FLEXIBLE RECUBRIMIENTO DE TELA
LOSETA
PERFILES
VARIOS

TELA PLASTICA
: PLASTISOL
3. EMULSION PLASTILATA
JUGUETES
VARIOS

1.RIGIDO.

a). Tuberia: Fabricada para tubos y conexiones del tipo hidraulico y sanitario, empleados
para la construccidn en unidades habitacionales y de servicio piblico.

b). Botella: Para la produccién de envases, cubriendo una amplia gama de usos en la
industria alimenticia para aceites comestibles, vinagre, jugos. en la industria farmacéutica,
la de cosméticos o bien la de limpiadores y detergentes.

¢). Perfil Rigido: Se praducen principalmente: canceleria, marcos para ventana, muebles
tipo ratan , muebles para jardin, albercas, persianas, puertas integrales y plegadizas.

d). Discos: Fabricacién de discos fonogréficos.(Con muy poca aplicacién).
6). Pelicula Rigida: Para la industria del empaque y como sustituto del cardn, otras
aplicaciones son: pelicula encogible para discos y pllas secas, tarjetas de crédito, regalos,

mosaico de PVC termoformado, micas para proteger papeles y para recubrimiento de
muebles que imiten la madera.

2. FLEXIBLE.

a).Calzado: Produccién de suelas para zapatodenis, de fantasla y zapato "todo de
plastico”.



b).Pelicula Flexible: Sus aplicaciones son en forros de carpetas, cintas adhesivas,
envolturas, bolsas de cosméticos, pafiales desechables, cortinas para bafios y empaque
de alimentos.

c).Cable; Como recubrimiento de alambres y cables para conduccion de energla eléctrica
en diferentes calibres, de telefonfa y clavijas para diversos aparatos.

d).Recubrimiento de Tela; Fabricacidn de peliculas de PVC sobre telas para tapicerfa, para
la industria del vestido, zapaterfa y tapiz para pared, en el mercado de la decoracién,
articulos de escritorio, agendas, carpetas portarretratos, petacas y portafolios.

a).Loseta: Produccién de losetas para pisos.

f).Perfiles. Fabricados para la industria automotriz y de la construccién. Produccién de
mangueras para jardin, de riego, ventilacion, conduccién de aire comprimide y liquidos a
baja presion.

g).Varios: Se producen piezas para torres de enfriamiento, rizadores para cabello, asientos

para bicicleta, manubrios, piezas eléctricas, monofilamentos para escobas, cordén vinflico
y tapas de licuadora entre ofros,

3. EMULSION,
a).Tela plastica: Fabricacidn de pieles sintéticas, lonas de camidn y manteles individuales.

b).Plastisol: Elaboracidn de mudecas, fillros de aire, pelotas, carpetas sintéticas y conos de
transito. 4

c).Plastilata; Esta aplicacion ha venido a substituir al corcho, que en la actualidad es
escaso y caro, sus aplicaciones estén en los recubrimientos para las coronas de los
envases de refrescos y tapas de frascos.

d).Varios: Se incluyen en esta categoria algunos articulos de tamafio pequefio como:
gomas de borrar y aplicaciones en pinturas e impermeabilizantes.



CAPITULO 2 SISTEMAS CRIOGENICOS,

2.1. TEMPERATURAS CRIOGENICAS.

El término criogénico(a) se aplica a todos aquellos fenémenos, procesos, técnicas,
propiedades o estados que se encuentran a una temperatura por debajo de los -243.7 °F
(-153.4°C){(19).

El rango de temperatura entre los -243.7°F (-153.1°C) y 32°F (0°C) incluye a todos
aquellos procesas de refrigeracidn.

Por lo tanto los gases licuados que se encuentran a una temperatura inferior a los -243.7°F
(-153.1°C) son considerados liquidas criogénicos.

2.2. ENFRIAMIENTO DE MATERIALES MEDIANTE SISTEMAS CRIOGENICOS.

En un pracesc criogénico el material plastico tiene que alcanzar temperaturas de
descomposicion térmica en frlo, justo antes de que sean alimentados a un fragmentador.
Esta aperacién va acompafiada de un previo enfriamiento al que estd sometido el material
por un periodo de tiempo suficiente para lograr bajas temperaturas. Este ambiente
criogénico puede lograrse en forma liquida, gaseosa, o liquido-gaseosa y la forma méas
simple y antigua de congelamiento fué la inmersién de un abjeto dentro de un liquido
criogénico como es e} nitrégenc liquido, que en éste estado se encuentra a -196 °C
(-320°F).(22,24)

Algunas de los métodos de congelamiento utilizados son:

A. CONGELAMIENTO POR INMERSION INTERMITENTE.

Tanques contenedores del liquida criogénica fabricadas en acero inoxidable o aluminio y
aislados a base de espuma de poliuretana y estireno san utilizadas por éste método de
congelamiento.

Los objetos son descendidos dentro del contenedor de liquido por un periodo de tiempo
suficiente para reducir la temperatura de! abjeto hasta su temperatura de descomposicién
en frio, enlonces es extraldo y fragmentado. E! abjeto puede ser mantenido dentro del
bafio criogénico hasta que cese toda la ebullicién del liquido criogénico, momento en et
cual el abjeto habrd alcanzado la temperatura del liquido.

Este método requlere extrema precaucién que debe considerarse debido a la ebullicién
que genera el liquido criogénico cuando es descendido por primera vez el abjeto dentro de!
contenedar. El procesa de inmersién intermitente tiene aplicaciones limitadas que lo hacen
extremadamente insegura y con muy bajo rendimiento. Ademas el equipo de proceso esté
expueslo a condiciones de carga intermitente que reducen en general la eficiencia del
proceso.(24,25)
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B.CONGELAMIENTO VIA TUNEL CRIOGENICO.

£l mas eficiente uso de un liquido criogénico es obtenido mediante el uso de un tunel de
congelacion en donde tanto la entalpia de! liquido como la del vapor son ulilizadas para el
enfriamiento.

Debido a que el material a pulvetizar se mueve a contracortiente a través del tinel, éste es
inicialmente preenfriado por el vapor criogénico y en una seccién préxima a la descarga
del ttnel el material es rociado por liquido criogénico como etapa final de enfriamiento.

E! liquido criogénico cuando es rociado se vaporiza extrayendo calor de! material, este
vapor que astd a una temperatura cercana a la del liquido se dirige hacia la alimentacién
de material en un extremo del tinel. La energfa calorifica del material a temperatura
ambiente as removida conforme el vapor fluye a contracarriente entre el material entrants,
A medida que el matarial avanza se enfria hasta alcanzar la seccién de congetamiento, de
donde inmediatamente después es dirigido a un molino triturador para su fragmentacién.

Un tinel de congelamiento tipico es el que utiliza nitrégeno liquido como medio de
enfriamiento, como sa ilustra en lafigura No. 2.1.

El material que entra al Winel de! lado derecho tiene que ser uniformemente distribuido en
una proporcién controlada por el movimiento de un transportador. En caso de existir
huecos 0 espacios vacios de material durante la alimentacidn disminuira la eficiencia de

enfriamiento del sistema ya que 1a entalpia de la fase vapor no se esta utilizando para el
enfriamiento inicial.

SUMINISTRO
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DE ESPREADO BASE OE
DE ¥, LIQUIDO ESPUMA DB
I POLIURETANO
g P -
SECTION SECCION SECCION DE PREENFRIAMIENTD
oe o8

EQULIBRIO  B3PREADO

FIGURA 2.1. Sistema de enfriamiento a base de nitrégeno fiquido.
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A madida que el material avanza hacia el interior del tinel astara constantemente en un
ambiente cada vez mas frio. La temperatura del material es reducida hasta alcanzar la
condicién vitrea en la seccién de rociado de nitrégeno fiquido, operacién que sa logra a
través de un cabezal de inyaccion de nitrégeno préximo a la descarga final del tinel.

El cambio de estado del nitrégeno liquido a la fase vapor permite remover 86 BTU de
enargla calorifica de} material por cada libra de nitrdgeno liquido consumida. Ademds la
fase vapor de! liquido remueve 0.25 BTU de energia calorifica del producto por cada
-0.56°C (1°F) de camblo de temperatura.(24).

Los controles de temperatura y balance de gas son utilizados en este sistema para regufar
el fiujo de nitrégeno ifquido con el fin de prevenir un exceso de vapores frios. La descarga
excasiva da vapores frios hacia la atmésfara genera un incremento en el costo de
procesamiento.

La temperatura del material a la entrada del tiinel tiene una gran influencia sobre el costo
de operacidn da! proceso, debido a que a una menor temperatura del material entrante,
menor serd el raquarimiento de liquido criogénico.

Un sistema con caracteristicas similares a éste método fué el que se utilizo para llevar a
cabo los experimentos con muestras de PVC y mismo que se desarrolla a detalle en ios
capitulos posteriores. ‘



C.CONGELAMIENTO CON AIRE FRIO.

Mediante este método una unidad de enfriamiento produce aire refrigerado a una
temperatura de -129°C (-200°F) a través de un sistema de turbo-expansion. El aire frio es
circulado hacia un tunel de enfriamiento, cuya construccién es similar a la del sistema de
tinel criogénico, Figura 2.2, Esta unidad de enfriamiento forma parte de un sistema
cerrado (el aire saliente del sistema de congelamiento es retornado a la primera etapa del
compresor del sistema de refrigeracion). Una pequenia cantidad de aire de repuesto tiene
que ser adicionada al sistema para compensar el aire perdido en el tunel de enfriamiento.

8|8TEMA QUE INCLUYE
COMPRESOR, INTERCAMBIADOR DE

CALORY TURBOEXPANSOR
AIRE CALIENTE DE
RETORNO A
i ' COMPRESOR
PANEL DE ...____J
CONTROL
L} 1)
—— : R
)
PRADUCTO CON | L_.., FLUJO DE AIRE _.J | MATERIA PRIMA
TEMPERATURA | LA TEMPERATURA
MOLINO L | BIENTE

SECCION DE
ENFRIAMIENTO

FIGURA 2.2, Sistema de enfrlamiento a base de aire.

Actualmente no hay sistemas de enfriamiento manufacturados comercialmente y fabricados
especificamente para la industiia del reciclado de desecho. Sin embargo los tineles de
congelarniento existentes han sido adaptados a eslas necesidades, aunque generalmente
estos tuneles tienen capacidad limitada (22).

Los equipos utilizados por este métedo son fabricados en acero inoxidable para las
superficies internas que tienen contacto directo con el medio criogénico, en tanto las
superficies externas son de fabricacion a base de acero al carbén.

El material a temperatura ambiente ingresa al sistema por el extremo derecho, hace su
recorrido a lo largo del tinel por medio de un transportador, hasta salir al extremo
izquierdo donde bajo condiciones de baja temperatura pasa a la etapa de fragmentacion o
pulverizado. El flujo de aire frio y a contracorriente permite ganar el calor que posee el
material y una vez caliente retomna al sistema de refrigeracion.

El medio ambiente criogénico del sistema puede ser provisto inclusive por nitrégeno 6 por
biéxido de carbono, elementos que hacen el proceso econémicamente menos factible.



2.3, METODOS DE RERUCCION DE MATERIALES.(19,20,24,25)

Los siguientes métodos de reduccién de tamaiio de particulas, aplican en combinacion
previa o posterior con cualquiera de los métodos de enfriamiento antes descritos.

A. ATRICION O FROTAMIENTO.

El método de atricion utiliza navajas de adelgazamiento de material para cortar pequefos
trozos tales como: hule y algunos termoplésticos. El producto de éste proceso es una
mezcla de material en forma de polvo y pequenias astillas.

Las plantas de recubrimiento de llantas utilizan este método para preparar revestimientos
en las mismas. Las aplicaciones del método de atricibn estdn muy limitadas sobre todo
para procesos criogénicos.

B. CIZALLAMIENTO.

La reduccion en el tamaflo de particulas por medio de éste método es efectuada mediante
el paso de material entre dos navajas adyacentes por entre las cuales el material es
reducido.

En procesos continuos el cizallamiento mds cominmente utilizado es el de tipo rotatorfo,
debido a que tiene un mayor rendimiento que el tipo guillotina y de tijera. Estos dos Gltimos
no son utilizados en procesos criogénicos, sin embargo son utilizados en etapas previas at
congelamiento de los materiales para reducir los pedazos de materia prima si es que son
grandes.

En reclentes aflos el principio de cizallamiento rotatorio ha sido aplicado a la maquinaria
diseilada para el procaso de maleriales tales como: Desperdicios de llantas y desperdicios
solidos. La maquinaria de este tipo es capaz de reducir materiales poliméricos a tamafios
de particulas de aproximadamente 6.5 mm (1/4 in.). Si se requiere de un menor tamario es
necesaria una o varias etapas mds, haciendo el proceso multietapas segun las
necesidades de tamafio final.

C. COMPRESION.

Es |a forma mds simple de reduccién de particulas, los objetos quebradizos o fragiles son
fragmentados al aplicarles una fuerza de compresidn ejercida por el peso de una plancha.
Este método de fragmentacidn ha sido aplicada en procesos criogénicos. El material
congelado es colocado en una cédmara, en tanto una plancha desciende dentro de la
cdmara para comprimir y fragmentar el material.

Las desventajas que presenta este método es que es ejecutado en forma intermitents,
carece de un alto rendimiento y adicionalmente es dificil regular el tamario de particula de!
producto final.



D. IMPACTACION.

Este método de reduccién de materiales fué el que se ulilizé en el praceso de pulverizado
de PVC en conjunto con el cangelamiento via tunel criogénico.

Una vez que los materiales alcanzan su temperatura vitrea durante el enfriamiento, son
removidos del medio criogénico para ser fragmentados. Estos por o tanto estdn sujetos a

una fuerza de impacto.

Los molinos de martillos son maquinas que operan bajo este principio y han sido utilizadas
por mucho tiempo para pulverizar piedras calizas, rocas, arcillas y carb6n. Otros molinos
de martillos mas pequeiios, también son utilizados para pulverizar condimentos, especias,
pigmentos, granos, cereales y obtener tamarios de particulas muy finas.

Con estos equipos de proceso es posible pulverizar también desechos de hule y mezclas
de plasticos de recuperacién. Los molinos de martillos tienen un alto rendimiento de
produccién y se les puede encontrar con capacidades desde 45 kgfhr (100 Ib/hr) hasta
1600 Ton. métricas/hr. con requerimientos de potencia desde 1.5 kw (2HP) hasta 3000 kw
(4000HP).(28)

Un molino de martillos que funciona bajo este principio fue el que se utilizé para llevar a
cabo la etapa experimental de este estudio.
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2.4 PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS CRIOGENICOS Y LIMITANTES EN SU USO, (27,32).

La tabla 2.1 muestra algunas propiedades de los liquidos criogénicos mas utilizados.

" PROPIEDADES ARGON = | NITROGENO co2 HELIO OXIGEND | HIDROGENO
PESO MOLECILAR =1-5 2801 240t 4003 2 2m8
PUNTO DE EBULLICION s 3208 1083 4521 2973 )
(1.atm) °F
PUNTG DE CONGELACION ' 289 346 &9 458 3518 4345
(1atm) °F - R
TEMPEQATM CRITICA -188.4 -232.4 878 4503 -181.1 3998
o
PRESION CRITICA 7S a3 107 =|2 37 188
PSIA
DENSIDAD DEL LIQUIDO n 874 50.45 €74 778 ] 4423
(a ia temperatura de ebulliclon y 1 atm) i3
OENSIDAD DEL GAS 0104 oo7273 D115 001114 0080 oooszs
(a8 Fytam)mns =
VOLUMEN ESPECKFICO. - Tord 1375 87 %3 1204 1913
(a STF Y1 20m) D .
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS . 13 0967 153 o138 1.4 00696
{ad®Fytatmjalrest: . o0
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIGUIDG 1.4 o808 1.4 0125 114 oon
(a 1a tomperaturs e shallicide y 1 stm)
{CALOR LATENTE DE VAPORIZACION 2804 239 349 2534 39
RELACION DE EXPANSION DE LIQUIDO A GAS 12840 12604 1a700 10857 12848

TABLA 2.1




LIMITANTES EN SU USO. (23,24,26,27).

Las siguientes caracteristicas fueron consideradas para la seleccion del liquido criogénico
adecuado para utilizarse como elemento de enfriamierito en el procesc de reciclado de
materiales plasticos. Tomandose en cuenta aspectos como: riesgos a la salud y equipo
(seguridad), factibilidad econdmica, disponibilidad del crigeno y propiedades
fisicoquimicas de cada uno de ellos.

CRIOGENO TOXICO EXPLOSIVO  FLAMABLE COSTOSO REFRIGERACION
AIRE X ALTA
ARGON X X ALTA
NITROGENOQ X ALTA
COgpisxidodecarbono) X BAJA
HELIO X X ALTA
OXIGENO X X ALTA
HIDROGENO X X X X ALTA

a). TOXICIDAD:

Todos los liquidos sefalados en la tabla 2.2. exceplo el aire son considerados asfixiantes
simples debido a las siguientes razones:

OXIGENO: La prolongada inhalacién de vapores de Op liquido podria desarrollar
afecciones respiratorias como tos y dolor de pecho si el tiempo de exposicién oscila entre
las 8 y 24 horas, si la exposicidn es superior a este tiempo se pueden presentar
manifestaciones en e! sistema nervioso central reflejados en mareos, contracciones,
coordinacion deteriorada e inclusive ataques epilépticos. (19,20,26,27)

ARGON, NITROGENO, COj, HELIO E HIDROGENO: Debido a la gran relacién de
expansion que presentan estos elementos en estado liquido excepto el COp, un pequefio
volumen de ellos puede vaporizarse y diluir la concentracién de oxigeno en el aire,
alcanzando valores limite por debajo de los permisibles. Si esta condicidn se presenta las
reacciones en el cuerpo humano pueden ir desde pulso acelerado , inconsciencia y muerte
s la concentracidn es inferior a! 8 %.(19,21)

b). EXPLOSIVIDAD:
ARRE LIQUIDO: La mezcla criogénica mas comdnmente conocida es el aire, que
normalmente es considerado una mezcla temaria compuesta por oxigeno, nitrégeno y

argon.

Esta mezcla gaseosa cuando es enfriada a aproximadamente 82°K (-191°C) a la presion
atmosférica y tomando en consideracion los puntos de ebullicibn de los tres componentes,
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comenzaran a aparecer {as primeras gotas de liquido en el seno del gas, punto en el cual
la composicién del oxigeno es aproximadamente del 50%, a medida que el fluido continua
enfridndose, el liquido se enriquecerd mas en oxigeno. Esta caracteristica es
particularmente importante por razones de seguridad debido a que si utilizdramos este
liquido con estas caracteristicas para efecto de enfriamiento, el riesgo potencial por
explosién seria muy probable. (19,22)

OXIGENO: Reacciones violentas pueden generarse al combinarse el oxigeno con otros
materiales o sustancias como: hidrocarburos, aluminio, nylon, hule natural, entre otros. La
presencia del oxigeno en cualquier concentracién acelerara y soportard reacciones de
combustién, favoreciéndose esta reaccién con la aplicacién de menor energia cuando la
concentracion de oxigeno sea mayor.

HIDROGENO: Una atmésfera rica en hidrégeno siempre serd un riesgo potencial y
desencadenara una reaccién violenta en presencia de una minima fuente externa de
energfa.

c). FLAMABILIDAD:

HIDROGENO: El rango de flamabilidad de este elemento (4 - 74%) y la pequefia cantidad
de energla que se requiere para encender mezclas de aire-hidrdgeno lo hacen
extremadamente peligroso en su manejo. Posibles fuentes de ignicidn como: chispas
generadas por equipo eléctrico, cargas eléctricas estdticas, flamas abiertas o cualquier
objeto caliente que exceda una temperatura de 482°C (900°F) pueden ocasionar graves
prablemas.(26,27).

d). COSTO:

ARGON, HELIO E HIDROGENO: Con base a los requerimientos de procesabilidad que
involucra la obtencién de estos productos en estado liquido, resulta incosteable la
aplicacién de ellos en e! proceso de reciclado criogénico.

e). REFRIGERACION:

Todos los elementos listados en la tabla 2.2. presentan puntos de ebullicién que estan
dentro de los rangos criogénicos de temperatura, excepta el biéxido de carbono, por lo que

no es factible de aplicacion para el proceso de molienda.

De todo este analisis se concluye que el nitrégeno liquido presenta mayor viabilidad para
el uso en el proceso de reciclado criogénico.

Es importante mencionar que existen dos riesgos potenciales més en el manejo de liquidos
criogénicos que aplican a todos ellos:
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1). Debido a que el liquido y el vapor en equilibrio se encuentran a temperaturas
extremadamente bajas, pueden en un tiempo corto provocar quemaduras en el tejido
humano, inclusive de tercer grado. Ademas pueden fragilizar materiales como: acero al
carbdn, plasticos, hules que bajo cualquier esfuerzo pueden fracturarse.

2). Todos los liquidos criogénicos producen grandes volimenes de gas cuando son
vaporizados, si este fendmeno se efectta en un recipiente cerrado, las presiones
generadas podrian provocar ruptura del recipiente. Por esta razén todos los contenedares
de liquidos criogénicos son protegidos caon dispositivas de relevo de presién. (24,25).
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CAPITULO 3 RECICLADO POR MOLIENDA CRIOGENICA

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

El proceso de reciclado criogénico figura 3.1. (diagrama de bloques), utiliza la técnica de
refrigeracién con nitrégeno liquido (NL) a -196°C (-320.8°F), para fragilizar materiales
_eldsticos y sensibles al calor y a través de la molienda reducirlos a particulas de tamaio
promedio de 150 micras. Este proceso permite obtener tamaiios de particulas uniformes e
ideales para una posterior pelletizacion y mejor incorporacién de aditivos en procesos de
reciclado, caracteristicas que no son obtenidas en los sistemas convencionales de
molienda. La figura 3.2. muestra el diagrama de flujo de proceso de !a molienda criogénica,
mismo que se describe a continuacion.

En éste proceso el NL tiene dos funciones bésicas:

1.- Enfriar los materiales uniformemente por debajo de sutemperatura de transxmén vitrea
(Tg). Operacion realizada en el transportador helicoidal.

2.- Controlar el calor generado durante la molienda para mantener & los materiales por
debajo de sutemperatura vitrea. Operacion realizada en el molino pulverizador.

LA MATERIA PRIMA:

El proceso de molienda criogénica requiere de particulas de materia prima de didmetro
aproximado a 3/8 de pulgada o menor (equivalente a 10 mm). Debido a que esto
favorecerd la penetracién de nitrégeno liquido en el interior del palimero haciendo de esta
manera mas eficiente la etapa de enfriamiento. Para ello es necesario acondicionar la
materia prima de la siguiente forma:

Reduccién del tamaflo de la materia prima, seguin su presentacién:

a) Para materiales con tamafios mayores o iguales a 6 pulgadas 6 15 cm, 0 con un drea de
25 plg2, e proceso se inicia con el corte de éstos en la guillotina hidraulica (GH-1), los que
postenormenle se envian a un granulador (G-2) para reducir su tamaio al requerido por el
transportador helicoidal (3/8 de pulgada o menar).

b) En aquellos materiales que presentan dimensiones menores o iguales a 6 pulgadas 6 15
cms., el proceso se inicia directamente en el granulador (G-2), para posteriormente
enviarse al transportador helicoidal (TH-3).

¢) Para los materiales con dimensiones menores o iguales a 3/8 de pulgada, el proceso
inicla directamente en el transportador helicoidal (TH-3).

22



Las caracteristicas fisicas del PVC reciclado fueron las siguientes:

PVC Pelicula flexible: Granulado con un espesor de 1/16 de pulgada (0.158 cm.) y con un
4rea promedio de 0.0625 plg2 (0.403 cm2).

PVC-Pellets: Pequenas hojuelas con un didmetro de aproximadamente de 3/8 de pulgada
(0.952 cm.) y espesor de 1/8 de pulgada (0.317 cm).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado el PVC en {as dos presentaciones pellets y
flexible, fue directamente alimentado a la tolva del transportador helicoidal.

Una vez acondicionado el tamafio de la materia prima, la etapa siguiente es cargar la tolva
(T-1) de alimentacién del transportador helicoidal, para iniciar el proceso de pre-
enfriamiento y enfriamiento con nitrégeno liquido y gas a medida que este se introduzca al
transportador.

El nitrégeno liquido removera todo el calor de! material a procesar antes de que éste entre
al molino. El nitrégeno gaseoso que se forma, ayuda a preenfriar el material que esta
ingresando al transportador. El material al avanzar lentamente a lo largo del transportador
disminuye su temperatura alcanzando condiciones vitreas que lo hacen fragil ante
cualquier impacto, bajo estas condiciones sera facilmente pulverizado en el molino de
martitlos. Un termopar y un controlador de temperatura son utilizados para controlar y
monitorear la temperatura en la parte final de! transportador helicoldal (TH-3). Al salir del
transportador el material es alimentado por gravedad al molino de martillos (MM-4) para
ser pulverizado. Durante esta etapa del proceso también se inyecta al malino nitrégeno
liquido adicional para remover el calor generado por las fuerzas de impacto de los martillos
sobre el material y por la friccién entre las mismas particulas. De lo contrario, la
transferencia de calor se incrementara hacia otras particulas generando un incremento de
temperatura en el interior del molino y evitando la fractura del material.

Una vez pulverizado el material, sale del molino de martillos a través de las aberturas del
tamiz de descarga , é] cual se encuentra colocado en la parte inferior de! rotor de martilios.
Conforme el material cae en la tolva de descarga de producto (TP-2), es transportado
hacia la criba vibratoria (CB-1) por un transportador de resorte (TR-5), que lo depositara en
el interior de la criba para selecionarlo de acuerdo al tamafio de particula deseado. De
esta manera las particulas de mayor tamafio que no cumplen con las especificaciones
requeridas son retornadas al transportador helicoidal para su repulverizado, en tanto que
el producto terminado con el tamaiio de particula especificado es directamente embolsado
para su posterior analisis granulométrico, ‘

Los polvos finos de material pulverizado que se generan en el interior de! molino son
arrastrados por el nitrdgeno gasificado y llevados hacia el colector de polvos finos (CF-8)
exclusivo para este fin. Estos polvos son cuantificados como producto terminado al final de
la prueba. E! nitrgeno gasificado durante el proceso es extraido del proceso por el
extractor de nitrogeno gas (EG-9) para evitar la acumulacién de éste en el interior del drea
de operacion, ya que el nitrdgeno gaseoso podria ocasionar condiciones de riesgo por ser
un asfixiante simple.(ver aspectos de seguridad del nitrogeno, capitulo 2).
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LISTA DE EQUIPOS
GUILLOTINA DE NAVAJA
GRANULADOR
SOPLADOR NEUMATICO
CICLON
TOLVA DE ALIMENTACION
TRANSPORTADOR HELICOIDAL
MOLINO DE MARTILLOS
TOLVA DE PRODUCTO
TRANSPORTADOR DE RESORTE
CRIBA VIBRATORIA
TABLERO DE CONTROL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
EXTRACTOR DE NITROGENO GAS

CONTENEDOR DE POLVOS FINOS

GH-1

SN-10

Cy-1

TA-1

TH-3

MM-4

P-2

TR-6

cB-1

TC-7

TA-6

EG-9

CF-8
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3.2. DESCRIPCION DE EQUIPOS PRINCIPALES.
TRANSPORTADOR HELICQIDAL TH-3.

El transportador helicoidal figura 3.3 esta constituido por una tinel de pared doble de
acero inoxidable, el espacio entre fas paredes contiene una capa aislante de espuma de
poliuretano de aproximadamente 3 pulgadas de espesor (7.62 cm.) cuya finalidad es
mantensr una temperalura criogénica en el interior del transportador y evitar pérdidas de
“calor innecesarias, las cualss reducirian la eficiencia de enfriamiento del proceso.

Ef tnel cuenta con una puerta lateral abatible del mismo material, que permite realizar
maniobras de mantenimiento y limpieza al transportador, esta puerta cuenta con ganchos
de sujecién a los extremos que permiten sujetarla firmemente a la parte exterior del tinel,
cuenta también con un empaque de material a base de teflon y fibras siniéticas que le
proporcionan un cierre hermético. En el interior del tanel de enfriamiento, se localiza el
tornillo helicoidal constituido por una flecha central con sus aspas helicoidales que
permiten trasladar el material hacia adelante, en su exiremo frontal cuenta con una hélice
que ayuda a proporcionarle una buena distribucién y dosificacién de material de
alimentacién al molino de martilos; dentra del interior del tnel se encuentra el cabezal de
aspersién de nitrégeno liquido colocado en la parte superior, y cuya funcién es rociar de
liquido al material @ medida que éste avanza en su trayectoria hacia el molino.

E! tornillo helicoidal estd acoplado mediante un conjunto de pasadores a ias flechas
sblidas localizadas en los extremos del tinel y las cuales estan soportadas por
rodamientos, uno de estos se localiza en el fado libre del transportador, mientras en el otro
extremo se encuentra acoplado el elemento de transmisién a base de un reductor de
engranes, cadena y estrellas. La fuerza motriz de esle sistema es proporcionada por un
motor de velocidad variable acoplado al reductor de engranes.

En el exiremo superior derecho se localiza la tolva de alimentacién T-1 que se encuentra
unida al cuerpo del transportador y cuya capacidad es de 7 ft3 (0.20m3). Finalmente en la
parte externa y superior se encuentran fas valvulas que regulan el flujo de nitrégeno al
transportador y al molino.

Debido a la funciones que realiza el transportador en el proceso de maiienda, todos los
componentes anteriormente mencionados estdn fabricados a base de acero inoxidable T-
304, cuyas caracteristicas de alta ductibilidad y resistencia a los impactos en rangos de
temperatura de -184 a -254 °C lo hacen aplicable a estas condiciones.

Caracteristicas generales del equipo:

Rango de velocidad, 0-34 rpm

Peso del transportador 320 Kg (705 Ib)
Requerimiento de potencia 0.75Hp
Voltaje 120 Volts
Amperaje 15 Amp.
Eficiencia de aislamiento 97 %
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1. Tunel de pared dobls.

2. Puerta abatible.

3. Ganchos de sujeclion.

4. Tornitlo heticoldat.
6. Hélice.

6. Cabezal de aspersion de nitrégeno liquido.
7. Motor y mecanismo de transmision,

8. Toiva de alimentacion.

9. Vélvulas de alimentacion de nitrégeno
Liquido.

Figura 3.3, Transportador helicoidal,
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MOLINO PULVERIZADOR MM-4.

Numerosos tipos de molinos para reduccion de tamafios de particulas son disponibles para
el procesado de materiales plasticos, hules, metales, sustancias comestibles, quimicos,
etc. Pero en cada uno de ellos se obtendran diferentes caracterfsticas en forma y tamafio
de las partfculas finales. Estas caracteristicas dependen de variables como:

* Tamario y forma de las ranuras del tamiz.
*Forma y peso de los martillos.
*Velocidad del rotor de martillos.

*Forma de la pantalla de impacto.

De estas variables, la primera de ellas fue la Unica que para efectos experimentales se
cambio, obteniéndose como fue dicho anteriormente diferentes tamanos de particulas. Las
3 variables posteriores permanecieron constantes.

Para llevar a cabo la reduccion de particulas existen cuatro métodos mecénicos para
realizarlo: atricion, cizallamiento, compresion e impactacidn (descritos en capitulo 2). En
nuestro caso se ha utilizado el método de impactacion por medio del uso de un molino de
martillos cuyo principio de operacién estd basado en la aplicacion de una fuerza de
impacto sobre las particulas de material que previamente han recibido tratamiento
criogénico y que bajo estas condiciones podran facilmente fragmentarse.

El molino de martillos, figura 3.4. utilizado en la pruebas de reciclado criogénice de PVC
tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo de martillos Cilindricos

Tipo de rotor Disco

Velocidad Méxima del rotor 6500 rpm.
Fabricaclén Acero inoxidable,
Potencia del motor 20 HP

Voltaje 440 Volts/3 F/60 Hz.
Amperaje 26 Amps.
Capacidad de produccién 250 kg/hr.

Peso 645 Kg (1420 Lbs).
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1. Martillos cilindricos. 5. Alimentacién de materia prima.
2. Rotor de disco. 6. Tomillos de sujecidn de la tapa.
3. Tamiz. 7. Rodamientos.

4, Barra de sujecién del tamiz.

Figura 3.4. Mollno de martillos utillzado en los experimentos de reciclado de PVC,
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En anos recientes una gran cantidad de molinos de martillos han sido fabricados para esta
aplicacion, aunque no precisamente en aplicaciones criogénicas, para ello han sido
adaptados y fabricados en materiales como acero inoxidable que permitan soportar
temperaturas tan bajas y fuerzas de impacto bastante grandes. Estos equipos se
encuentran disponibles para rangos de produccion desde 45 kgihr (100 Ib/hr) hasta 1600
ton. métricas/hr (1800 tons/ hr). y con requerimientos de potencia desde 1.5 kw (2 HP)
hasta 3000 kw (4000 HP).

Un elemento comun en todos los molinos de martillos es el rotor balanceado el cua! puede
girar en rangos de velocidad desde 500 hasta 10,000 rpm durante la operacidn. La figura
3.5. ilustra tres tipos de rotores para uso con martillas mdviles. Sobre la flacha central del
rotor se montan los discos que soportaran los martilos moviles, 1as figuras 3.5. aby ¢
muestran respectivamente un rotor de discos, un rotor de platos y un rolor de estrellas,

La aplicacion que tenga cada uno de ellos dependera de las necesidades especificas de!
proceso de pulverizado.

@ (b) S

Figura 3.5. Tipo de rotores para molino de martillos.

Dos 0 més hileras de martillos se sujetan a las perforaciones que tienen los rotores, El
rotor de disco circular es més recomendado para los procesos criogénicos debido a que es
menos susceptible a dafiarse, como 1o serian los otros dos tipos de rotores los cuales
sufren desgastes en las crestas por el efecto del roce con el material, inclusive un esfuerzo
intarno mayor ocasionaria severos dafios tales como: doblamiento de la flecha central,
ruptura de rodamientos e inclusive del armazén, figura 3.6.
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Figura 3.6. Los molinos de martilios con rotores de estrelia y platos
sufren severos dailos en el proceso criogénico.

Existen varios tipos de martillos utilizados en los molinos para la fragmentacién de
materiales, la figura 3.7. muestra diferentes tipos de martillos oscilantes.

Figura 3.7, Tipos de martillos oscilantes disponibies para malinos.

Los martillos de tipo rigido estan también disponibles para ciertos rolores; sin embargo,
estos no son recomendables para aplicaciones criogénicas. Los martilios de tipo cilindrico
y con la parte superior en forma rectangular son ios més utilizados en los procesos de
molienda criogénica.(L.etras a, by ¢ de la figura 3.7.), estos tres tipos son similares siendo
su principal distincion el ancho de sus caras. Estos martillos lienen superficies o caras. de
contacto que van desde los 3.1 mm hasta los 25 mm (1/8 a 1 pulgada). Los martilios de
anillo, como lo muestra la letra d de la misma figura son raramente utilizados en procesos
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criogénicos, debido a que son menos eficientes que los anteriores, estos normalmente se
utilizan para pulverizar materiales como carbén y arena.

El intervalo de peso de los martillos oscila entre 85 g (0.19 Ib) y 341 kg (750 Ib) cada uno.
El peso individual de los martillos tiene que ser considerado cuando estos son instalados
en el rotor, con fa finalidad de asegurar un balance perfecto en el rolor.(26,27)

Debido a que los martillos estdn constantemente sujelos & impactos y a la abrasion
-durante la operacion, sus caras progresivamente van desgastandose hasta el punto de
perder su efectividad y bajar el rendimiento de pulverizado. Para ello es recomendable
girar el martillo hacia la cara que no esta desgastada, remover el martillo para reconstruirlo
o0 bien cambiarlo por uno nuevo.

La reconstruccion de un martillo se realiza desgastando primeramente las partes dafadas,
haciendo que sus esquinas queden redondas como lo muestra la figura 3.8. posteriormente
se suelda un revestimiento de un metal duro al que se le aplica un posterior esmerilado. El
tamafio y peso final del martillo reacondicionado tiene que ser estrictamente controlado
para garantizar un balance coirecto en el rotor. Una condicién de desbalance en la masa
del rotor provocaria vibraciones en el sistema, las cuales con el tiempo dafiarian los
rodamientos del equipo.

---.,.
.
=3’

) (b} (c) ()

Figura 3.8. Reacondicionamiento tipico de un martillo mévil
utilizado en un molino de martillos.
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EFECTO DE LA VELOGIDAD DEL ROTOR SOBRE EL TAMANO DE PARTICULA.

El control en el tamafo de producto que descarga el molino de martillos se realiza
utilizando una pantalla metdlica perforada o tamiz de acero inoxidable localizada en la
parte inferior del molino. Las pantallas pueden ser de dos tipos: en forma de barras de
parrilla alargadas y de agujeros redondos con angostas perforaciones que permiten el
paso a través de ellas para producir un tamaiio pequefo de particula, figura 3.9.

TAMIZ DE BARRAS TAMIZ DE
PERFORAOAS PERFORACIONES
CIRCULARES

Figura 3.9. Tipos de tamices o pantallas perforadas.

Es importante considerar que el tamaio de la particula también depende de la velocidad
del rotor, la figura 3.10. muestra la relacidn entre la velocidad proporcionada a las
particulas y el tamafio de particula obtenida. A altas velocidades las particulas
fragmentadas tienden a aproximarse hacia la salida en una posicién en angulo agudo
respacto al tamiz, permitiendo asl Unicamente el paso a las particulas mas pequedas. A
velocidades menores las particulas se aproximan en un angulo recto, esto permitird que
particulas de mayor tamario pasen a través de |a pantalla o tamiz.(24)

ALTA

BAJA VELOCIDAD
VELOCIDAD
£

Figura 3.10. Efecto de la velocidad del rotor en el tamafio de particula



PANTALLAS DE IMPACTO.

Las pantallas de impacto en los molinos de martilios es un dispositivo mecénico, utilizado
para llevar a cabo un pulverizado més efectivo del material. En los molinos de martillos

éstos pueden ser utiizados en dos tipos, figura 3.11.
a).- De contacto superior.
b).- De contacto inferior.

El ensamble del rotor y la seccién donde se localiza 1a pantalla perfarada son idénticos
para los dos tipos de molinos, no asi 1a forma y localizacién de las pantallas de impacto.

En las molinos que presentan la pantalla de impacto superior, ésta se extiende desde la
seccién de [a pantalla perforada hasta una pasicién cercana al tope del rator. En este caso
cuando el material entra al molino, es arrastrado por los martillos haciéndolo impactar un
gran niimero de veces contra la pantalla de impaclo anles de que éste logre pasar por la
pantalla perforada o tamiz.

Si el tamafio de la particula es menor al tamario de las perforaciones del tamiz, la particula
dejarad el molino y caerd hacia la lolva de producto. Caso contraria si el tamafio de la
particula es superior, nuevamente hara su recarrido para impactarse contra |a pantalla
reduciendo su tamario y saliendo por el tamiz perforado. Consecuentemente este tipo de
molinos produce un mayor porcentaje de polvos finos.

En los malinos con pantalla de contacto inferior, ésta se extiends sabre la seccion vertical,

en una posicidn arriba del tamiz, pero sobre el borde del molino y es narmalmente utilizada
en los procesos donde los materiales son muy voluminosas,
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PANTALLA DE
PANTALLA DE IMPACTO LATERAL O
IMPACTO SUPERIOR INFERIOR

Figura 3.11. Tipos de pantallas de Impacto para molinos de martilios.

El tipo de molino con arreglo de pantalla superior fué el utilizado para realizar los
experimentos de reciclado de PVC. La figura 3.12. muestra la forma de la pantalla’ de
impacto utilizada.

Figura 3.12. Forma de los surcos de la pantalla utilizada en el
proceso criogénico.
CONTROL DE POLVOS.

En su operacion los molinos de martillos tiene un comportamiento simllar al de un
ventilador y consecuentemente generan un considerable flujo de aire a través de la seccion
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del tamiz o pantalla perforada, en este proceso de reciclado una gran cantidad de polvos
finos son generados los cuales pueden perderse a la atmdsfera sino se cuenta con un
sistema colector de éstos. Para prevenir esta contaminacidn y sobre todo incrementar la
eficiencia del proceso recuperando los polvos finos, se ha colocado en un extremo del
molino una bolsa de lona sujeta a un recipiente para colectar dichos polvos. Estas
particulas de muy bajo peso especifico suelen ser también arrastradas por la gasificacion
continua del nitrégeno liquido figura 3.13.

1. Tapa de molino pulverizador 4. Bolsa de lona

2, Descarga de transportador 8, Descarga de polvos finos
3. Abrazadera de sujecion de molino a 6. Contenedor de polvos
tolva de producto finos

7. Tolva de producto

L

Figura 3.13. Dispositivo colector de poivos finos,
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TABL.ERO DE CONTROL TC-7

Se considera como parte de los equipos principales debido a la gran importancia que éste
representa sobre al -control en toda la operacion del proceso. Mediante este equipo se
logra arrancar, operar y parar los equipos principales de la planta de molienda criogénica.
A continuacién se describe brevemente cada uno de los componentes que lo conforman y
su funcion, figura 3.14.

1.- Botonera que energiza/desenergiza la véalvula VS-1 para permitir el paso o bloqueo de
nitrégeno liquido proveniente del tanque de almacenamiento hacia el malino y
transportador helicoidal,

2.- Botén de paro de emergencia. Este botdn al presionarlo corta el suministro de corriente
al circuito de control parando los motores del molino pulverizador y transportador helicoidal
y ademads las vélvulas de control de suministro de nitrégeno liquido a estos equipos se
cierran.

3.- Estacion de botones del motor del molino.
4.- Estacién de botones del motor del transportador helicoidal.

5.- Control de velocidad del transportador. Con esta perilla (potencidmetro) se ajusta el
voltaje suministrado al motor de velocidad variable del transportador. En el punto de voltaje
"cero”, el transportador no gira, si se gira gradualmente la perilla hasta alcanzar un valor
de 10 el transportador alcanza su maxima velocidad.

6.- Controlador de temperatura del molino. Este controlador tiene un rango de operacion de
-184°C (-300°F) a + 149°C (+300°F). E! controlador supervisa la temperatura sensada por
ol termopar montado en la descarga del molino pulverizador.

7.- Controlador de temperatura del transportador. Este controlador tiene el mismo rango de
operacion que el anterior y de la misma forma supervisa la temperatura sensada por el
termopar colocado en la descarga de la cdmara de enfriamiento del transportador.

8.- Amperimetro/controlador. Este es un aparato de proteccién del molino. Dentro de su
cardtula se encuentran colocados dos indicadores para ajustar las protecciones por alto y
bajo amperaje que demanda el motor, una tercer aguja indicadora sensa la variable de
proceso.

9.- Véitimetro del motor del transportador helicoidal. Tiene una escala de 0 a 150 Volts de
corriente directa, indica el voltaje que se estd suministrando al motor, esto significa que la
velocidad del transporiador es directamente proporcional al voltaje suministrado.

10.- Switch selector ON/OFF. Este selector permite el paso de corriente al circuito de
control.
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Figura 3.14. Tablero de control.
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE NITROGENO LIQUIDO TA-6.

Los tanques de almacenamiento de liquidos criogénicos, constan de dos tanques
concéntricos, el primero de ellos el tanque interior fabricado en acero inoxidable contiene
el liquido criogénico y el segundo tanque externo de acero al carbon contiene al tanque
interior, existe una separacion entre cada uno de los tanques conocido como espacio
anular, en el cual se encuentra contenido material aislante altamente eficiente y con alto
vacio inferior a los 50 micrones que evita que el liquido criogénico se evapore por la
transmision de calor del medio ambiente hacia el interior del tanque (24). El tanque cuenta
con la instrumentacion y dispositivos necesarios para una operacion 100% automatica,
figura 3.15.

COMPONENTES.

V-1 Vélvula de suministro de liquido al proceso de molienda.

V-2 Vdlvula de bloqueo de nitrégeno liquido al evaporador E-1.
V-2-G Vdlvula de suministro de nitrégeno gas para instrumentos.
V-4 Valvula de derivaclon para gas a instrumentos.

V-5 Vélvula de venteo de nitrdgeno gas.

V-6 Vélvula de ilenado del tanqus por la parte superior.

V-7 Vélvula de llenado del tanque por la parte inferior (fondo).
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V-8 Vilvula de control de evaporacion de liquido para elevar presion.

V-9 Valvula de derrame que indica el nivel maximo al que deba ser llenado el tanque y marca el
90% de la capacidad total del mismo.

V-10 Vélvula de derivacion para el indicador de nivel.

V-11 Valvula para efectuar vacio en el espacio anular.

V-12 Viélvula para medicion de vacio en espacio anular

V-13 Vélvula de bloqueo de liquido a indicador de nivel.

V-14 Vélvula de bloqueo de gas a indicador de nivel,

V-15 Valvula de purga de la manguera de llenado del tanque.

C-1 Conexién de carga.

R-1 Regulador de la linea de nitrdgeno gas a instrumentos.

R-2 Regulador de relevo de presion.

R-3 Regulador para elevar presion en el tanque interior.

R-A Regulador auxiliar de la linea de nitrégeno gas a instrumentos .

E-1 Evaporador general de la linea de nitrégeno gas a instrumentos.

E-2 Evaporador para elevar la presion del tanque.

E-3 Evaporador auxiliar de |a linea de nitrégeno gas a instrumentos .

M-1 Mandmetro indicador de la presion del tanque.

M-2 Manémetro indicador de presién en la linea de suministro de nitrégeno gas a instrumentos.
L Indicador de nivel.

PSV-3 Valvulas de seguridad localizadas en la linea de nitrégeno gas.

PSV-1 Vélvula de seguridad para proteger la linea de suministro de nitrogeno liquido al proceso.
FS Fusible de seguridad del espacio anular. |

VTV Viélvula de tres vias.

VS-1 Electrovalvula de alimentacion de nitrageno liquido a equipos de proceso,

DR-1 y DR-2 Discos de ruptura del tanque de almacenamiento.
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Caracteristicas del tanque:

Capacidad: 2500 Lts
Temperatura de operacion: -200 °C

Presion de operacidn 3.5 Kglcm2
Aislamiento Alto vacio

Material Tanque interior Acero inoxidable 304
Material Tanque exterior Acero al carbén

SISTEMA DE SEGURIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.(24,27)

Todos los sistemas de seguridad de! tanque criogénico operan automaticamente. Existen
dos sistemas de proteccidn del tanque interior y dos sistemas auxiliares para las lineas de
consumo y elevacion de presion, los cuales se describen a continuacian.

Sistema de proteccidn del tanque.

a) Las vélvulas de seguridad (PSV-3) y discos de ruptura DR-1 y 2. Estan instalados
directamente a la fase gaseosa del tanque. Cuando la presién en el tanque interior se
acerca al valor de calibracion, la vélvula que estd en operacidn abrird descargando a la
atmosfera toda la presion excedente en forma de nitrdgeno gaseoso y cerrara totalmente
cuando la presion sea Inferior al valor de calibracion, el disco de ruptura abrira a una
mayor presion y solo en caso de que la valvula de seguridad no haya operado,

b) Tapén fusible de seguridad (FS): Esta instalado en la parte superior del tanque exterior
y se encuentra en equilibrio por la accién de la presién atmosférica y la presion de vacio
del espacio anular. Este dispositivo esta disefiado para liberarse cuando existe un
desequilibrio entre las presiones atmosférica y la de vacio del espacio anular, el
desequilibrio puede originarse en el caso de que el tanque interior presente una fuga ¢
exista pérdida de vacio en el espacio anular.

Sistema auxiliar.

a) La vaivula de seguridad {PSV-1): Esl4 disefiada para abrir automaticamente y aliviar la
presion excedente que generarfa el ifquido criogénico que quedara confinado en la linea.

b) Vélvula de venteo (V-5). Esta instalada en la linea proveniente de la fase gaseosa del

tanque interior, su operacion es en forma manual, cuando se requiere reducir la presion del
tanque interior.
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IDENTIFICACION DE TUBERIAS
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Figura 3.15 Diagrama de Fiujo de tanque de almacenamiento dei Nitrégeno liquido.




SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION.

E! suministro de nitrégeno liquido al transportador heficoidal y al molino se realiza de una
manera controlada y esta en funcion de la temperatura vitrea requerida del palimero.

El sistema de control de suministro de nitrégeno liquide para los dos equipos consta de
dos circuitos con los siguientes componentes cada uno de ellos, figura 3.16.

.a. Sensor de temperatura
b. Controlador de temperatura.
¢. Transductor de seial eléctrica a sefial neumética.
d. Vélvuia de control de fitsjo de nitrégeno liquido
A continuacion se describe la funcion general de los componentes antes mencionados:
a. Sensor de temperatura (termopar).
La funcion de los termopares es sensar la temperatura en el transportador helicoidal y
molino son del tipo "T", cobre-constantan, adecuados para operar en un rango de
temperatura de -212 a +204 °C (-350 a +400°F).
b. Controladores de temperatura.
El controlador recibe la seial en milivolts del termopar, 1a procesa y produce una salida de
corriente de 4 a 20 mA (miliamperes). La cual se envia al transductor que convierte la
sefal de corriente en sefal neumatica,
c. Transductor {convertidor) de sefial eléctrica a seflal neumatica,
Como ya se menciond el transductor s un aparato que recibe sefiales eléctricas de 4 a 20
mA. del controlador de temperatura y las convierte a sefiales neumalicas de 3 a 15 Ib/pig?
que finalmente se envian a la vélvula de control.
d. Vélvulas de control de flujo de nitrégeno liquido.
Las vdlvulas neumdlicas de control de flujo son parte del conirol de temperalura vy
suministro regulado de nitrogeno liquido al proceso, para el molino y transportador. La
cantidad de nitrégeno liquido a través de las vélvulas esté determinado por los

requerimientos de enfriamiento (temperatura vitrea), de acuerdo al punto de ajuste (set
point) en los controladores de temperatura.
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Estas valvuias son accionadas a partir de una sefial neumatica regulada de 3 a 15 thiplg2
que sale de los transductores, Es decir cuando la sefial es de 3 lb/pig? la valvula
neumatica cerrard y si es de 15 Ib/pig? la véivula abrira totalmente.

Obviamente, se pueden alcanzar posiciones intermedias en la valvula, dependiendo de las
seflales recibidas entre los 3 y 15 Ib/plg2.

Dicho en olras palabras, si se tiene menor temperatura a la deseada en el molino ¢

{ransportador la seflal del termopar serd menor, el controlador hard ia correccién necesaria

para mandar una seflal al transductor el cual reducira la salida neumdtica para que
finalmente fa valvula cierre en la proporcion requerida. Si se requiere menor temperatura

en el malino 6 ransportador se repiten las acciones en forma inversa para que las valvulas
abran.
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Figura 3.16. Sistema do control de suministro de Nitrégeno Liquido.



3.3. DESCRIPCION DE EQUIPOS AUXILIARES.
GUILLOTINA DE NAVAJA GH-1,

Mediante este equipo se efectua fa reduccién en tamare del material plastico a
dimensicnes inferiores a 100 cm? (15.5 pulgz) de area y espesores inferiores a 1.26 cm
(0.5 pulg). Ferma parte de los equipos auxiliares del proceso de reciclado criegénico,
figura 3.17. que tiene fa finalidad de reducir e material al tamario indicado anteriormente
para poderlo alimentar al granulador. Consta basicamente de las siguientes partes: 1) el
cuerpo de la guiliotina que es una estructura metéalica formada por una mesa de rodillos
para la alimentacion del material; 2) una cuchilla accionada por un pistén hidraulico, 3) una
canal de descarga, 4) la unidad hidrdulica, constitulda por 5) una boinba de engranes, 6)
depdsito can indicador (mirilla) ds nivel, para almacenar el aceite hidraulico y 7) la vaivula
manual de tres vias para accionar el pistén.

Una vez que el material esta colocado en la mesa de rodiflos se acciona la valvula manual
de tres vlas para que la cuchilla descienda lentamente hasta realizar el corte del material,
cuando esto se ha logrado se acciona la valvula en sentido inverso para que el pistén haga
regresar a la cuchilla a su posicidn inicial. Este procedimiento se repite tantas veces como
sea necesario si se requiere que la guilletina opere de manera continua, E! material
cortado pasa a la etapa posterior de granulacién para reducir ain mas el tamafio del
material plastico.

1. Mesa de rodlllos 6. Bomba de engranes
2. Cuchilla 6. Depésito de aceite
3. Canal de descarga 7. Valvula operadora del plistén

4. Pistén hidraulico

(4)

n

(2

(6)

3 g’_‘ l?

Figura 3.17. Guillotina.
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Caracteristicas del equipo:

Tipo Cizalla.
Accionamiento Hidrautico
Potencia motor-bomba S Hp
Voltaje 440 Volts.
GRANULADOR G-1.

El granulador tiene la funcion de reducir ain mas el tamafio de' material proveniente de la
guillotina, con la finalidad de alcanzar tamafos promedio de 3/% pulg. (0.95 cm) requeridos
por el transportudor helicoldal. El granulador consta de treg cuchillas moviles separadas
90° una de otra y montadas radiaimente sobre un rotor, dos cuchillas fijas mas se
encuentran dentro del cuerpo del granulador. La rotacion del rotor es proporcionada por un
motor eléctrico y el sistema de transmisién entre motor y rotor s por medio de bandas,
figura 3.18,

El material plastico se alimenta manualmente el granulador utilizando el acceso de cargay
cae perpendicular al eje de rotacion de las cuchillas moviles, |a fuerza centrifuga del rotor
desplaza el material hacia la periferia y efectGa el corte por medio de una accion de tijera
entre las cuchillas méviles y las fijas, existiendo un claro entre cuchillas de
aproximadamente 20 milésimas de puigada entre una y otra, esto permite lograr cortes
finos de material. \

En ia parte inferior del granulador se localiza el tamiz perforado que proporciona el tamaiio
final de la particula. El material que adquiere un tamaiio de particula igual o inferior a los
3/8 pulg. {0.95 cm.) sale a través de las perforaciones y cae a la tolva de succion del
soplador, para enviarlo a la tolva de alimentacion del transportador helicoidal, Este
soplador forma parte de un sistema neumatico. Este equipo tiene la succion directamente -
unida en la camara interna del granulador y la descarga conectada por tuberia de PVC al
separador ciclonico.
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1. Cuchillas giratorias 4. Tamiz perforado

2. Cuchillas fijas 5. Soplador
3. Acceso de carga 6. Tuberia de descarga
™
i
ENTRADA
e o

MATERIAL

L]

A CICLON

ANV

O— & ‘ 5
O,

Figura 3,18. Granulador,

Caracteristicas dej equlpo:

Capacidad: 500 Kgfhr (1102 ib/hr).
Tipo de cuchillas Navaja.

Potencia requerida 20 Hp

Voltaje 440 Volts

Radio de giro de cuchilias 25.4 cm (10 pulg.)
Tipo de transmision Bandas.

Velocidad 645 rpm
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SOPLADOR NEUMATICO SN-10

Es un equipo que se encuentra integrado al granulador G-1, tiene la funcién de extraer por
la parte inferior del granulador el material que se descarga en el tamiz y enviarlo al ciclon
CY-1. Esté constituido basicamente por un ventilador tipo turbina que es impulsado por un
motor eléctrico de 3 HP. Por el ojo de la turbina es succionado el material plastico, al cual
se le ejerce velacidad y direccidn necesaria para permitir con esto su arribo al ciclon CY-1
y posteriormente a la tolva de alimentacién del transportador helicoidal TH-3. figura 3.18.

CICLON CY-1.

El separador cicldnico o ciclén es la parte del sistema neumdtico que recibe el material
descargado por el soplador neumatico SN-10.

La corriente de material granulado entra por la parte superior al ciclon de forma tangencial,
recibiendo un movimiento giratorio conforme entra a la camara del ciclén. La velocidad
tangencial de las particulas tiende a desplazarlas hacia la periferia, el movimiento espiral
de la corriente de material da como resultado cierta aceleracién radial mientras que
simultaneamente, la fuerza gravitacional le imparte un movimiento descendente. Las
particulas de material continiian moviéndose hacia abajo realizando un recorrido en forma
de espiral y el aire libre de sélidos, se desplaza hacia arriba por el nlcleo central. Esta
operacion permite que estos equipos efectlien més répida y efectivamente la separacian,
sobre todo cuando se trata de particulas con alto peso especifico, figura 3.19

De esta forma el material plastico granulado cae en forma continua a la tolva de
alimentacién TA-1 del transportador helicoidal.

1. Alimentacién de material plastico y aire. 4. Cono, ‘
2, Salida de aire limplo a la atmosfera. 8. Parte superior helicoldal.
3. Salida de material plastico a transportador. 6. Vortice.
Q 4 LA ATRONrEM
TN

Figura 3.19. Ciclén,
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CRIBA VIBRATORIA CB-1.

Las cribas vibratorias & tamices giratorios, son maquinas de caja, ya sean redondas o
cuadradas, con una serie de cribas colocadas unas sobre otras. La oscilacion
proporcionada por iedio de excéntricas o contrapesos se lleva a cabo en una érbita
circular o casi circular, en algunas maquinas se aplica una accion suplementaria de latigo.
La mayaria de los tamices giratorios tienen una vibracidn auxiliar, provocada por esferas o
anillos circulares que saltan sobre la superficie inferior de la tela de la malla.

La criba vibratoria ulilizada durante los experimentos de molienda criogénica tiene las
siguientes caracter(sticas: consta de un marco de distribucidn circular por el cual se
alimenta el material a tamizar, una canalela de descarga;, un tamiz o malla que
dependiendo de los requerimientos del producto {erminadc puede ser de diversos
tamarios; un marco inferior que tiene acoplada la columna del motor; la base sobre la que
descansa el conjunto estd apoyada sobre resortes y un motor eléctrico al que se
encuentran acaplados conirapesos en ambos extremos de la flecha, figura 3.20.

El material que ingresa a la criba se hace llegar perpendicular a la superficie del tamiz,
desde la lalva del producto mediante el transportador de resorte, una vez que se ha puesto
a funcionar el motor de la criba vibratoria.

El desplazamiento horizontal del material sobre Ja tela del tamiz puede ser radiat (desde la
periferia hacia el centro) o bien describir trayectorias semicirculares, esto depende del
tamano de la particula, contenido de humedad, velocidad de alimentacion, nimero de
malla, etc. Algunos materiales requieren ademds de un movimiento vertical combinado con
el desplazamiento horizontal. Los materiales gruescs requieren de un movimiento mds -
agresivo, para 10 cual se utilizan anillos de PVC y esferas, mientras que los materiales
finos pueden requerir de un movimiento mas suave. Cualquiera de estas condiciones se
logra variando el &ngulo de alineamiento entre los contrapesos del tope y la base del motor
y agregando o quitando contrapesas en ambas partes del motor.

Caracteristicas del equipo:

Potencia requerida 25Hp
Tipo de criba Circular
Velocidad 1200 rpm
# de Cribas 2
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1. Marco de distribucién 5. Acoplamiento motor-criba

2, Tamiz 6. Resortes
3. Canaletas de descarga 7. Base estructural
4. Marco inferior de

descarga de producto

Figura 3.20. Criba vibratoria.
EXTRACTOR DE NITROGENO GAS EG-9

El extractor de nitrégeno es un equipo cuya funcién estd orientada a aspectos de
seguridad en el proceso de malienda criogénica, dadas las caracleristicas de la sustancia
criogénica utilizada. Debido a la evaporacion de nitrdgeno liquido, ef gas farmado tiene
que ser extraldo de la planta y esta operacin es precisamente la que realiza este equipo.
Debido a que el molino martillos es el equipo donde se genera la mayor cantidad de gas y
por lo tanto la concentracién de nitrégena es alta en este seccién, por lo tanto la ubicacién
del extractor debe ser muy préxima a este equipo. Las partes principales que constituyen el
extractor de nitrégeno gas son las siguientes;

a).- Mamparas: Estan constituidas simplemente por cortinas de plastico sostenidas en la
parte superior a la campana de extraccidn y en forma libre hacia la parte inferior, tienen
una altura aproximada de 2.0 mis. desde la campana de extraccion a nivel de piso.
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b).- Campana de extraccién: Dirige el flujo de nitrégeno gas hacia la atmésfera a través
de un tunel.

c).- Extractor: Se encuentra ubicado en la parte superior del tinel, donde succiona la
masa gaseosa de nitrdgeno descargéndola hacia el exterior de la planta. Las
caracteristicas del equipo sor:

Potencia requerida 5Hp

Tipo de extractor Centrifugo
Capacidad 450 M3/hr.
Velocidad 1800 rpm

Voltaje 440 Volts.

TRANSPORTADOR DE RESORTE TR-8.

El transportador de resorte es un equipo auxiliar del proceso de molienda criogénica que
tiene la funcién de transportar el material pulverizado desde la tolva de descarga del
molino TP-2 hacia |a parte superior de la criba vibratoria CB-1.

Este equipo estd constituido de un resorte fabricado en acero inoxidable con una longitud
aproximada a los 9 mls. y un didmetro externo de 10 cms. El resorte se encuentra
contenido en un tubo flexible cuyo didmetro interno es de aproximadamente 14 cm.
Ademas se encuentra acoplado a un motor de 3 Hp que al arrancar hace girar el resorte
para que realice el efecto de transportador y tome el material para llevarlo hacia la parte
superior de la criba vibraloria.

3.4. APLICACIONES DEL METODO.(4,22,24,27,33)

A continuacion se describen algunas de las aplicaciones mds relevantes del proceso de
molienda criogénica:

a). TELAS PLASTICAS.

Una vez terminado el periodo de vida Util de las telas plésticas, estas pueden ser molidas
criogénicamerte. El material reciclado obtenido por éste mélodo se mezcla con material
nuevo preparado a base de resina virgen, utilizando un mezclador de baja velogidad
llamado mezclador de listén, se pueden realizar mezclas con un contenido. de material
reciclado entre 10 y 20 %. Este porcentaje varia de acuerdo a la calidad de producto final
que se desee. La mezcla de resina virgen y reciclada es perfectamente mezclada, luego es
pasada a un molino de rodillos para lograr una mezcla pastosa y homogénea y finalmente
es alimentada a la calandria para obtener la pelicula.
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Con el material reciclado también se pueden obtener pisos integrales laminando varias
capas de PVC con material reciclado y una ldmina superior a base de material virgen
impresa con un disefio. Esle se recubre con una capa protectora de desgaste de PVC
transparente, también hecho de material virgen. El espesor total del piso integral puede ser
de 60 a 80 milésimas de pulgada.

b). PRODUCTOS DE HULE DE MOLDEADO Y EXTRUSION.

A través del pulverizado criogénico de hule de llanta se abtienen particulas con un grado
de aspereza alto, mjsmas que pueden ser moldeadas por compresion y mezcladas en el
proceso realizando la funcién de ablandadores y material de relleno. El efecto que tiene el
tamario de particula sobre la resistencia de una hoja elaborada a base de hule es mayor y
podria generalizarse en términos de que a menor tamano de particula mayor resistencia. E!
moldec por compresién simple origina més bajas resistencias y elongacicnes para
productos de hule reciclado con respecto a hule natural y SBR ( Estireno-Butadieno). La
extrusion de hule reciclado puede ser facilitada por la adicién al proceso de aceites que se
absorben y reemblandecen el hule. los ‘productos pueden variar en porosidad
dependiendo sobre todo de la presién del proceso, velocidad, temperatura y aditivos.
Algunos materiales volétiles pueden ser adicicnados a propésito para crear burbujas en el
producto, como es el caso de la espuma de hule flexible que se utiliza como relleno y
aislamiento. Una aplicacion también interesante del hule reciclado criogénicamente es la
produccidn de manguera porosa utilizada para propdsitos de irrigacién. Los aditivos
originales incorporados al hule de llanta inhiben la degradacién quimica de la manguera,
tal que las consecuencias de dafio por exposicion del material ai medio ambiente son
minimas. Recubrimientos, pinturas y sellos pueden ser hechos de particulas de hule
reciclado. Las particulas son dispersadas y disueltas en tolueno u otro disolvente y para
obtener mejores resultados los tamaitos de particula del hule tienen que ser de 50
micrones o mas pequeiios para alcanzar una uniformidad en el producto,

Los pavimentos de asfalto elastificado y recubrimientos ofrecen un importante uso para las
particulas de hule reciclado. El hule reciclado de 15 a 25 micrones es adicionado para
tener un buen grado de penetracién en el asfalto en cantidades de un 40% en peso de
hule.(24).

c). INDUSTRIA ALIMENTICIA Y DE ESPECIAS.
VEGETALES:

En la produccién de alimentos, ingredientes individuales tienen que ser pulverizados
separadamente para obtener un grado fino de particula, con una minima pérdida de sabor.

En los procesos nommales de reduccidn de particulas, el calor es generado cuando la
energla es ugada para fracturar una particula en tamafios mas pequefos. Esta generacitn
de calor usualmente va en detrimento del producto y el resultado es pérdida del sabor y
calidad. Con el uso del nitrégeno liquido como sustancia de enfriamiento se eliminan estas
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caracteristicas tan importantes que se perdian cuando se utilizaban sistemas de
enfriamiento a base de aire y agua que tenian la funcién de reducir el calor producido en el
pulverizado.

ESPECIAS:

E! pulverizado criogénica de las especias es una técnica que ayuda a mantener la calidad
natural de estos praductos. Et uso de nitrégeno liquide evita la volatilidad de los aceites
esenciales de las especias conservando el sabor nalural de éstos.

No todas las especias requieren temperaturas criogénicas para pulverizarse. La
temperatura a ser utilizada es determinada por el producto, tamaio de particula final y
colar requerido, Por ejempla el chile pimienta podra ser malido a -115°C (-175°F), mientras
la nuez moscada, que contiene un alto contenido de aceite requiers una temperatura de

aproximadamente -156,7°C (-250°F). En comparacién el oréganc requiere una temperatura
de -6.7°C (-20°F).

La canlidad de nitrdgeno liquido consumida por kilagramo de especia pulverizada esla
directamente relacionada con el tipo de equipo ufilizado, temperatura de operacion y
tamafio de particula requerido. No es posible predecir ta cantidad de nitrdgeno liquido a
ser usada debido a que los requerimientas de operacién son ampliamente diferentes. A
continuacidn se enlistan algunos valares para especias pulverizadas con nitrégena liquido
utilizarido técnicas de inmersidn (24).

ESPECIA MALLA RELACION DE RELACION DE
% MICRONES PRODUCCION PULV.KgNL/kg.
Kgltr
CLAVO 100 30 136 0.78
PEREJIL 100 40 49 0.60
OREGANO 100 40 75 0.92
CANELA 100 40 172 0.58
NUEZ MOSCADA 100 20 326 0.63
CHILE PIMIENTO 100 40 249 0.55

d). RECUPERACION DE METALES NO FERROSOS,

La recuperacion de metales comoa el aluminio y el cobre se esta incrementando en algunos
paises como; Estados Unidos, Alemania, Japdn. Algunos objetos como: alternadares de
automoviles, generadores, motores eléclricos, solenoldes, interruptores, elc., estdn
fabricados de estos metales, ademdas de una forma de aislamiento.
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El desensamble manual de estas unidades y la separacion de sus componentes en
materiales distintos requiere tiempo y por lo tanto su costo se incrementa. E! tirar estas
unidades como "chatarra o basura” implica un gran desperdicio de nuestros recursos
naturales.

Mediante el proceso criogénico podemos lograr que fa unidad alcance temperaturas
inferiores a -90 °C (-130 °F), bajo estas condiciones el acero se vuelve fragil, y al ser
sometido a impactos en un molino de martillos se obtienen pedazos de acero, mediante la
utilizacion de imanes se lograra separar las particulas de acero de la mezcla. En el caso
de cables eléctricos el aislamiento es separado utilizando una corriente de aire que 1o hace
flotar dejando los materiales limpios y ohteniéndose una recuperacién del 100% de cobre.

e). RECICLADO DE PLASTICO ABS-CROMO.

Los plasticos cromo-plateados, particularmente ABS-Cromado  (Acrilonitrilo-Estireno-
Butadieno), es encontrado en un gran nimero de aplicaciones en la industria automotriz y
de aparatos, en componentes resistentes que son cosméticamente atractivos debido al
acabado en alto brillo del cromo. Los estudios de mercado indican que alrededor de 40
millones de libras de ABS-cromado son desechadas cada afio en los Estados Unidos cada
afio, esta representa un tremendo desperdicio de un gran valor en maleria petroquimica.

La tecnologla de la molienda criogénica ha sido adaptada para el reciclado del ABS-
cromado, con el objetivo de separar el pléstico como ABS y el cromo par otro lado también
es recuperado.

Este proceso se conforma de tres etapas basicas, descritas a continuacion:

a). Granulacién con remocién magnética de aproximadamente entre un 5 y un 10% de
hojuelas de cromo liberadas.

b). Enfriamiento criogénico seguido por una impactacién del material en un moline de alta
velocidad, en el cual, debido a las distintas propiedades de impacto y al chaque térmico ,
se logra una "liberacién” del ABS del seno del cromo.

c). Mediante varias etapas posteriores de separacién magnética se obliene un rendumento
del 99% de cromo libre de ABS.

3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MOLIENDA CRIOGENICA V.S.
MOLIENDA AMBIENTAL

El uso de nitrégeno liquido para el pulverizado criogénico ofrece’ muchas ventajas cuando
es comparado con los métodos estdndares de molienda ambiental. Algunos de los
beneficios mas comunes son listados y descritos a continuacion:
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MEJORAS EN LA REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA: Con un refrigerante
criogénico como el nitrdgeno liquido, es posible maler ciertos materiales en particulas
finas, los cuales no podian ser reducidos por otros métodos. Par ejemplo en alimentos, el
efecto es directo ya que mantiene el sabor del producto, garantizandose la calidad de los
productos alimenticios, ademds de obtenerse una mejor dispersin cuando son mezclados.
Obtieniéndose tamarios de particula hasta de 600 micras.

POLVOS FINOS: Se mejora la alimentacion en tolvas, se obtienen colores mas firmes y
pargjos en pigmentos para pintura, se mejora el flujo en sistemas de empaque y
tableteado.

VELOCIDADES DE PRODUCCION ALTAS: Un contro! en la temperatura criogénica muy
preciso permite obtener mejores rendimientos de producto pulverizado por unidad de
tiempo.

REDUCIDOS INCREMENTOS DE CALOR: Con el uso ds nitrdgeno liquido no se
presentan dafios en el producto debido a cambios en propiedades quimicas y fisicas,
ademas caracteristicas como el color y sabor en los alimentos no se alteran.

REDUCIDOS COSTOS DE OPERACION: El uso de nitrégeno liquido reduce las
necesidades de potencia eléctrica del molino, lo que conduce a bajos coslos operativos.

ATMOSFERA INERTE: Muchos materiales requieren de almdsferas libres de humedad o
aire, cuando son pulverizados. El proceso de molienda criogénica puede proporcionar esta
atmésfera ademas de la refrigeracién requerida. Una atmésfera de. nilrégeno puede
también favorecer el empacado libre de humedad, ademds de reducir las velocidades de
reaccién bioldgicas y quimicas. Estas condiciones inertes son allamente deseables sobre
todo en la industria alimenticia.

RECICLADO PRACTICO: La molienda criogénica. permite que productos rechazados y
desechos del proceso continuo permita ser reciclado, reduciendo de esta forma el costo
total del proceso.

Debido a que los procesos de reciclado criogénico normalmente se efectuan en una sola
etapa,los requerimientos de potencia para estos procesos son mas bajos que para los
procesos a temperatura ambiente.

55



CAPITULO 4 ETAPA EXPERIMENTAL
4.1. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

La etapa experimental comprendio un total de 10 experimentas de los cuales 5
correspondieron a muestras de PVC-Pellets y 5 mas a muestras de PVC-Pelicula.

La metadologia para cada uno de los experimentos se realizd siguiendo la misma
secuencia en cada uno de ellos, exceptuando variantes que en cada una de las figuras del
capitulo 5 y en las tablas 5.3 y 5.4 se observan. Con la finalidad de obtener la mayor
informacion posible que permita conocer y analizar el comportamiento de los equipos y del
proceso se describen a continuacion las principales etapas del expserimento, asi como los
pardmetros de control registrados en cada uno de los experimentos.

PRIMERA ETAPA.,

Esta etapa consistia en seleccionar la presentacion y cantidad de polimero de PVC a
pulverizar, siendo las presentaciones de PVC-Flexible en pelicula y PVC en forma de
Pellets las disponibles para efectuar los experimentos de pulverizado. Las cantidades de
material de cada uno de los experimentos fué variable y dependiente de la cantidad
suministrada por las compafifas interesadas en el proceso de molienda.

Una vez definida la presentacion y la cantidad a pulverizar, se procedio a seleccionar
tamario y forma del tamiz del molino pulverizador y el tamario de tamiz de la criba vibratoria
de acuerdo a las especificaciones de tamafio de particula requeridas. A continuacidn se
enlistan los tamafios de tamices designados por el fabricante y sus equivalencias. tanto
para el molino como para la criba vibratoria con los que se contd para realizar los
experimentos.

TAMICES PARA ABERTURA DEL TAMIZ

MOLINO PULVERIZADOR, nm, micras
020-RH 0.508 508
020-HB 0.711 7M1
032-RH 0.813 813
035-RH 0.889 889
035-HB 1.220 1220
0G2-RH 1.524 1624

TAMICES PARA DESIGNACION ABERTURA DE LA MALLA

CRIBA VIBRATORIA. EQUIV. DE TYLER mm. micras
10 9 200 2000
20 20 0841 841
35 35 0.420 420
60 60 0.260 - 250
80 80 0177 177

Es importante mencionar que el nimero de los tamices del molino es directamente
proporcional al tamario de las ranuras del tamiz, mientras que los numeros de los tamices
de la criba son inversamente proporcionales al tamafio de las perforaciones de las tamices.
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Una vez definidos |os tamafios de los tamices y colocados en los respectivos equipos, el
siguiente paso fué regisirar el peso inicial y presion del tanque de almacenamiento de
nitrégeno liquido, tomando en consideracion que la cantidad de liguido contenido en el
tanque cumpla una relacion de por lo menos 1 kg de NL por un kg de material a pulverizar,
es importante mencionar que esta relacién puede variar para otro tipo de materiales a
pulverizar,

Respecto a la presidn de |a fase gaseosa del tanque se comprobo experimentalmente que
el valor ideal en el cual se abtenia un menor consumo de NL sin variar otras condiciones
daberla oscilar entre 1y 1.5 Kglom? (0.97 y 1.44 atm), valor que permanecié constante
para todos los experimentos.

El paso siguiente fué alimentar el material granulado a la tolva del transportador cuya
capacidad es de aproximadamente de 250 kg. El siguiente paso fué seleccionar las
temperaturas de operacién del molino pulverizador y del transportador helicoidal en los
controles respectivos de cada equipo como se menciond en el capitulo # 3 seccion
referente al sistema de conirol. Las temperaturas seleccionadas para cada expsrimento
fueron en algunos casos diferentes, puesto que se buscaba hacer mas eficiente el proceso
utilizando una menor cantidad de NL, lograndose finalmente de acuerdo a los
experimentos realizados un valor promedio de temperatura en el molino de -25°C (-13°F) y
en el transportador helicoidal de -45°C (-49°F).

En resumen los pardmetros registrados durante la primera etapa son:

Peso total de material a pulverizar.

Peso inicial del tanque de almacenamiento.
Prasitn de! tanque de almacenamiento.
Hora de aranque.

Tipo y tamafio del tamiz del molino.
Tamaiio de la malla en a criba vibratoria.

SO h LN

SEGUNDA ETAPA.

Realizado lo anterior se procadid a arrancar primeramente el molino pulverizador. Debido a
que éste se encuentra a la temperatura ambiente, l1a cantidad de NL suministrada
inicialmente es alta y amedida que decrece la temperatura en su interior el consumo de NL
disminuye, mientras tanto el NL gasificado se dirige hacia la seccién de enfriamiento del
transportador helicoidal para aprovechar la entalpia del gas a baja temperatura y preenfriar
el material plastico. Una vez alcanzados 0 °C (32°F) en el transportador helicoidal se
procede a arrancar ésle equipo. Un redsteto regula la velocidad del equipo, |a cual es baja
durante el inicio del experimento, debido a que el material plastico aun no adquiere la
temperatura adecuade. Por lo tanto en esta seccion del experimento se requiere una mayor
cantidad de NL pare extraer este calor y un incremento rapido de velocidad en el
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transportador provocard un mayor consumo de NL, ademas el tiempo de residencia del
material en el equipo no sera el suficiente para alcanzar la temperatura de transicion vitrea
que requiers.. Conforme el polimero avanza a lo largo del transportador en la direccidn del
molino, el vapor de nitrégeno generado fluye a contracorriente removiendo cierta cantidad
de calor del material que'ingresa al transportador. E! sistea de aspersion de NL por su
parte continua espreando al plastico y a medida que este avanza hacia el molino, alcanza
la temperatura seleccionada en el controlador, la cual corresponde a una temperatura
inferior a la de transicion vitrea. '

Algunos experimentos han demostrado que la fase vapor del nitrégeno liquido remueve
0.25 BTU de energia calorifica del producto por cada 0.56°C (1°F) de cambio de
temperatura y el cambio de estado del nitrdgeno liquido a estado gaseoso remueve 86
BTU de energia calorifica del producto por cada libra de nitrégeno liquido consumido.(24).

Conforme se enfria el material plastico, la velocidad del transportador puede ser
incrementada hasta alcanzar la seccion de descarga, lugar donde se encuentra instalado
ol termopar de temperatura del transportador, el cual indica que el material ha adquirido la
temperatura deseada y bajo esta condicidn el material plastico sera facilmente fracturado
por el moline pulverizador.

E! material llega al molino por un extremo y es arrastrado por el rotor de martillos hacia la
parle alta del molino en donde se encuentra instalada la pantalla de impacto, efectuandose
an esta seccl6n la reduccidn de tamafio del material pldstico. Si el tamafio de particula es
inferior al didmetro de las perforaciones del tamiz que se encuentra en la parte inferior de!
molino, las pariiculas caen hacia la tolva de descarga en donde se colectan para su
traslado hacia la criba vibratoria via el transportador flexible. Si el tamafio de particula es
mayor al tamafio de ias perforaciones dei tamiz, el rotor de martillos llevard nuevamente
esas particulas hacia la parte superior del molino para reducirlas. De esta forma continua
ol proceso de pulverizado del material pléstico, consumiéndose el NL necesario para
efectuar el proceso.

Se comprobé con base a ios resultados obtenidos de los experimentos que incrementando
fa velocidad de! transportador helicoidal en intervalos de § RPM entre 3 y § minutos
durante la etapa inicial se aicanzan velocidades dptimas sin desbalancear ia operacion
continua del molino y las temperaturas de operacion, caso contrario sucede cuando la
alimentacién de material es rapida por parte dei transportador hacia ei molino, bajo esta
siluacion se generan problemas de sobrecarga en el molino ademés de que el material no
alcanza la temperatura criogénica deseada, esta condicion provoca “atascamientos" del
molino y por lo tanto demanda excesiva de corriente en el motor, lo que trae como
consecuencia paros intermitentes de! equipo, mayores consumos de nitrégeno y bajas
velocidades de pulverizado, como se pueden observar en las tablas 5.3, y 6.4.

Durante esta elapa se registraron las siguientes variables en intervalos de tiempo de 5
hasta 15 minutos dependiendo de la cantidad de malerial plastico a pulverizar.
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-Amperaje del motor del molino pulverizador: Este pardmetro es indicativo del estado
en que se encuentra en molino: vacio, cargado o sobrecargado.

-Temperatura en la cdmara de pulverizado: El registro de este parametro permite
conocer la temperatura del material pulverizado con el objeto de mantener en todo
momento las condiciones criogénicas del material en este equipo. Un termopar tipo "T"
instalado muy préximo a la descarga del molino mide esta variable del proceso. Ver pagina
43.

-Velocidad del transportador hellcoidal: Este pardmetro es indicativo de qué tan rapida
o lenta es la alimentacion del material plastico al molino pulverizador.

-Temperatura en la cdmara de enfriamiento def transportador: Esta variable se registro
también y es indicativa de que el materiai ha adquirido la temperatura optima para su
puiverizado. Un termopar tipo "T" instalado justo a la descarga del transportador mide esta
temperatura. Ver pagina 43.

Mediante el control de estos parametros, se logré optimizar el consumo de nitrégeno
liquido y la velocidad de pulverizado de los experimentos.

TERCERA ETAPA.

Cuando el proceso se estabiliza, esto quiere decir que la velocidad a la cual se esta
alimentando material pidstico al molino se mantiene en un rango constante, tnicamente es
necesario alimentar material a la tolva del transportador para hacer continuo el proceso y
extraer de la tolva de descarga del molino el material pulverizado.

E! material pulverizado proveniente de la parte inferior de! molino a una temperatura
aproximadamente de -20°C es trasladado mediante un transportador flexible hacia la criba
vibratoria, ingresando a ésta por la parte superior. El material plastico en esta seccion
tiene una temperatura de aproximadamente 5 °C. El efecto de vibracién en fa criba
incrementa la temperatura del material y aquellas particulas con un tamafo inferior a las
perforaciones del tamiz de la criba son colectadas en contenedores para su posterior
andlisis granulométrico, en tanto las particulas de materlal plastico de mayores
dimensiones son retornadas a través de una de las derivaciones de la criba hacia la tolva
de alimentacion del transportador para nuevamente ser enfriadas y pulverizadas.

El proceso de pulverizado es continuo mientras no se presentan problemas de
“"atascamiento” en el molino, existe también la posibilidad de “atascamientos” en el
transportador helicoidal, este caso que se presenta cuando la temperatura en la cdmara de
enfriamiento es excesivamente baja, debido a que e! exceso de nitrégeno liquido ocasiona
que el material plastico se contraiga formando una estructura rigida imposible de mover
con ¢! transportador.

Para finalizar el experimento, es conveniente bloquear la alimentacion de nitrégeno liquido
al transportador con el objeto de evitar un consumo excesivo de NL en ésta etapa, ademés
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de reducir la relacién de produccion. La velocidad de! transportador se incrementa para
desalojar todo el material contenido en ésle. En este momento el transportador puede ser
parado, siempre y cuando el amperaje del malino haya disminuido hasta valores inferiores
a los 10 amperes. Mientras tanto el transportador flexible lleva la ultima cantidad de
pléstico pulverizado a la criba vibratoria para con eslo finalizar el proceso de pulverizado.

La duracidn del experimento comprende desde el arranque del molino pulverizador hasta
el paro de éste. Para cuantificar el consumo final de nitrégeno liquido en cada uno de los
experimentos se registra el peso final del tanque de almacenamiento y sustrayendo este
valor del peso inicial se obtiene el consumo total de NL.

El registro de algunos de los pardmetros anteriormente mencionados, permite obtener el
rendimiento y velocidad de pulverizado de! proceso de molienda. Siendo estos dos
pardmetros definidos de la siguiente manera;

RENDIMIENTO (R): Es la cantidad de nitrégeno liquido consumida en (Kg) respecto a la
cantidad de material plastico pulverizado (Kg).

Kg de NL; Kg de Mat. Plastico pulverizado = R

VELOCIDAD DE PULVERIZADO (VP): Este concepto se define como el peso de material
plastico pulverizado (Kg) durante el tiempo de duracion del experimento (min).

Kg de Mat. Plastico pulverizado / ;0004 ge quracién del experimento = VP
A continuacion se muestra la cantidad de material pléstico pulverizado, el tiempo de

duracion de cada experimento y el consumo de nitrégeno liquido, datos a partir de fos
cuales se obtuvieron el rendimiento y velocidad de pulverizado que también se muestran.

PVC - PELLETS

1 210

2 813 3 538 329 072 207 155 433 133 209
3 1845 388 208 424 073 208 85 251 245 1.2
A 420 435 806 112 1.85 1333 350 952 381 on
5 705 L) 1733 104 218 119 390 860 207 v
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4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR EXPERIMENTO.

Previo a la etapa de embalaje, se tomaron muestras aleatorias de 100 gramos de material
pulverizado y se colocaran en el equipo de separacion durante 10 minutos para efectuar
este andlisis, con el fin de conocer la distribucidn de tamaio de particula obtenida para
cada experimento.

PVC-PELLETS
I neremno | aseRTAADELAMALA | EXPERWENTO#1 | EXPERBENTON2 | EXPERIMENTO#S | EXPERMENTON4 | EXPERIMENTOSS
IMALLA | cAY - PESO (o) PESO (g PESO (g1} PESO i1} PESO (g1}
2 841 D81 [} 10 0 20 0
3 40 042 97 118 102 22 24
& 20 020 3 Y 30 100 24
) [T 0177 248 195 Wt 148 15
10 0 0,149 203 55 234 733 [
-
115 1% 0125 74 100 15 340 21
50 106 0106 35 52 a0 91 3sn
20 74 0074 40 30 38 12 02
TAMIZ UTRIZADO EN EL MOLING D62 0B HB 035-RH D0HD D20RH
ARERTURA DEL TAMI {rrem) 54 1220 [ ot 0508

TablaNo.4.1 Resultados de los analisis granulométricos para los experimentos de

PVC-Pellets.
PYC-FLEXIBLE
RETENDO ASBRTURADE LAMALLA | EXPERMIENTO#1 { EXPERIRENTO#2 | EXPERINENTOR) | EXPERINENTO ¥A | EXPERINENTO¥S
MALLA WICRAS . PESD (D) PESO ign) PESO () PESO (g0 PESO (0}

P4 841 D84t 25 000 0o 1503 Qo
3B 420 0420 134 ;2] 101 182 168
0 2% 0250 145 185 18.2 27 85
80 17} o177 328 45 207 17.0 156
100 149 0148 13t 170 231 156 128
115 124 0125 114 199 184 151 125
150 108 0106 25 88 18 A8 26
20 74 0074 100 7.2 15 [:k] 102
TARR UTRLIZADC EN KL OLINO X-HE {R-RH {13504 GELRH 0621

ABERTURA DEL TAMIZ [} o7t o8 oem 1524 1524

Tabla No.4.2 Resultados de los andlisis granulométricos para los experimentos de
PVC-Flexible,

De los andlisis granulométricos arriba descritos se observa en ia tabla 4.1. que en el
experimento # 5 de PVC-Pellets se obtuvo un mayor porcentaje de particulas con
diametros pequenos que ascilan entre 125 y 74 micras, esto fué como resultado de utilizar
el tamiz 020-RH con aberturas circulares dé 0.508 mm. de didmetro. Respecto a los
andlisis granulométricos correspondientes a los experimentos de PVC-Flexible observamos
que en ej experimento # 2 mas de un 50% de la muestra se obtuve con tamafios de
particula inferiores a 149 micras, lo que indica que fué el mejor experimento en lo que
respecta a las dislribuciones de particula obtenidos de esta presentacion.
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Si comparamas en forma general los resultades de los analisis granulométricos de las 2
presentaciones observamos que el lipo y tamafo de abertura del tamiz ulilizado en el
malino pulverizador juega un papel relevante en la obtencion de particula més pequenas,
sobre lodo cuando son instaladas tamices con perforaciones circulares (Tipo RH). Este tipo
de tamiz se comprobd que fué recamendable ulilizarlo para la presentacion de PVC-
Flexible par la forma fisica de los delgados pedazos de pelicula de este material.

Nuevamente si observamos las tablas 4.1 y 4.2 y comparamos experimenios donde se
utilizd el mismo tipe y tamafio de tamiz para diferente presentacién de materiaf a pulverizar
vemos que este caso aplica a los experimentos # 4 de PVC-Pellets y el # 1 de PVC-
Flexible dande se observa que es mayor el porcentaje de particulas que oscilan entre 177
y 105 micras para el caso # 4 con respscto al experimento # 1 donde el mayor porcentaje
de particulas estd entre fas 250 y 125 micras. £ mismo fenémeno observamos en los
experimentos # 3 de las dos presentaciones, esperariamos que ocurriera la misma
situacion para los experimentos # 1 de PVC-Pellets y # 5 de PVC-Flexible, el caso es que
nofué asi la diferencia en la obtenci6n de mayores tamarios de particula en el experimento
# 1 fué originada por “atascamientc” del molino pulverizador que provocd un incremento de
temperatura en el sistema influyendo esto en e tamario de particula.

4.3. PRODUCTO TERMINADO.

Con base a la cantidad de producto pulverizado se determind que aproximadamente el 2 %
del total del material pléstico pulverizado se retorna como producto fuera de especificacion al
transportador helicoidal.

Otra cantidad de producto terminado correspende a las particulas de PVC mas pequerias
consideradas como polvos finos que son arrastrados por el nitrdgenc gasificado durante el
pulverizade, estas particulas salen hacia el colector de polvos, se acumulan durante e
experimento en este recipiente y af final son enviados directamente a fa elapa de embalaje de
producte terminado. Estos polvos representan aproximadamente el 5% del total del material
pulverizado. E) tamafio promedic de particula de este material oscila enire 50 y 74 micras
(mafla 200 a 300).

4.3.1 CONSIDERACIONES DURANTE LA ETAPA DE EMBALAJE.

Con el fin de asegurar que el producto pulverizado tenga las mismas caracteristicas y
propiedades del material plastico original, a continuacién se enuncian algunas
recomendaciones:

Uso de recipientes perfactamente limpios (sin grasas, humedad y sin residuos de otros
materiales) para el manejo exclusivo de material plastico.Es importante asegurar que. el
material a pulverizar no contenga materiales metdlicos, ya que éstos poden dafar las navajas
del granulador, o bien los martillos del moline pulverizador si la materia prima es directamente
alimentada a la tolva del transportador helicoidal.
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La importancia de la limpieza en todos los equipos es una condicién que debe considerarse
siempre que el polimero a pulverizar cambie en sus caracteristicas y propiedades.

Una vez pulverizado el materia!l plastico y colocado en sus respectivos contenedores, estos
deberdn sellarse herméticamente para evitar problemas de condensacidn de humedad del
medio ambiente, debido a que la temperatura del material a fa descarga de la criba vibratoria

oscila entre tos 10y 15 °C.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente capitulo tiene como objetivo mostrar en forma gréfica los resultados obtenidos
en cada uno de los experimentos en las dos presentaciones y analizar cada uno de ellos.

5.1 BALANCE DE MATERIALES

La finalidad del sigutente balance es el mostrar las caracteristicas, cantidad de material
mangjado en cada una de las corrientes y los tamafios de particula promedio obtenidos en
cada una de las mismas.

ELICULA FLEXIBLE: PEQUENOS PEDAZOS DE FORMA IRREGULAR CON UN ESPESOR DE 1/16 In.
0.158 cm) Y UN AREA PROMEDIO DE 0.0625 [n2. (0.403 cm2).

ELLETS: HOJUELAS CON UN DIAMETRO DE 3/8 In (0.952 cm) Y ESPESOR DE 1/8in (0.317 cm).
PRODUCTO TERMINADO

0S5 TAMANOS DE LAS PARTICULAS SON INFERIORES O IGUALES AL TAMANO DE LOS DRIFICIOS
DEL TAMIZ COLOCADO EN LACRIBA VIBRATORIA. EL PROMEDIO EL TAMARO DE PARTICULA OSCILA
ENTRE 105 Y 400 MICRAS.

CORRESPONDE EN PROMEDIO AL 5% DE LA CORRIENTE "A" Y EL TAMANO PROMEOIO DE
|PARTICULA OSCILA ENTRE 50Y 74 MICRAS (MALLA 200 A 300).

TRANSPDRTADOR HELICOIDAL Y SU TAMAND ES SUPERIOR AL TAMANO DE LOS ORIFICIOS DEL
TAMIZ DE LA CRIBA VIBRATORIA.

PRODUCTO TOTAL TERMINADO

LAS DISTRIBUCIONES PROMEDIO DE PARTICULAS DE ESTA CORRIENTE SON LAS DESCRITAS EN
LAS TABLAS No. 4.1 Y 4,2 PARA CADA UNO DE LOS EXPERIMENTOS.
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{PVC)

{5% POLVOS FINOS)

B

PARTICULAS

PROCESO

CON DIAMETRO
ENTRE 105 Y 400
MICRAS

-
Langl

E

(PVC PULVERIZADO)

D

{2% PARTICULAS GRANDES FUERA DE ESPECIFICACION)

Figura No.5.1. Esquema tipico del balance de materiales para el proceso de molienda

Las tablas siguientes muestran un resumen del balance de materiales realizado para cada
experimento en cada presentacion.

PVC-PELLETS
" GORRIENTE (kg).
Bifie oo B
4544 239 0.08 478
772,35 40.65 1545 813
156275 | 8226 3126 1845
4855 245 9.1 490
75625 39.75 15.10 795

TABLA 5.1, Contenido en kg de cada una de las corrientes descritas en el balance
de materiales para PVC-Pellets.
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PVC-FLEXIBLE

CORRIENTE (kg)
EXPERIMENTO A B ¢ D E
1 38 36.1 18 Q72 38
2 207 196.65 10.35 393 207
3 208 197.60 10.40 395 208
4 1333 1266.35 66.65 25,33 1333
[ 1118 1062.10 55.9 21.24 1118

TABLA .5.2 Contenido en kg de cada una de las corrientes descritas en el balance
de materiales para PVC-Flexible.
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5.2 RESUMEN Y ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion las siguientes tablas y figuras muestran los resultados obtenidos para cada experimento, ademas las
distribucicnes porcentuzales del tamanc de las particulas y los comparativos entre ellas.

PVC PELLETS
p g
gl - DIAMETRO | DEMANDA g
§ | cemoso | mempooe | consumo |verocoapDel o (o e Mo DEMMAl D | Prowenio |vELocaD | TempERaTURA | TEMEERATURA | O
2 |Puverzacs | PuvERRsDO| DENe | PuLverzapo [SENDMEEI0 (9 TREOSL]  CRREIL | earmicula | o= | erowepio | promoe | oo SRS
g (st MANUTOS) |UQUIDO (k)] (egfemin) ! vt | PROMEDC |CORRENTE|  RPM) | moLiNOrO) o 4
8 (MCRAS) (0 ‘ F
[*]
1 473 210 670 228 1.4 0&2-RH 3 250 120 07 = 5 -
2 813 =3 586 321 o7z 0e5-HB = 20 148 123 25 0 -
3 1645 388 205 424 o.73 o5-RH = 125 168 128 a0 >
4 40 435 06 1.12 185 020-H8 3 125 170 10.1 ] 45 ~
5 75 754 1733 104 218 C20RH & 105 185 55 25 50 -
TABLA 5.3
PVC FLEXIBLE
°
g DIAMETRG | DEMANDA g
g
§ | catom | vEmPoDE | consumo VELOCADOEN 1 ucento vl TanezpeL ] ermAve | . O, | PROMEDIO | vELOCIDAD| TEMPERATURA TEMPERAIURA 1 8
2 | rulvercaca | puverzapo| “DEN: | pvErRzADe [FENTRAENTD (S TRERERL CERRMR | earricuia | e | promeic | PROMLDEL | oo CoCt ] 2
g (g MUNUTOS)  JLQUIDO ()] (sgimin) PROMEDIO | CoRRENTE]  RPM) | MOLINO () ' g
g (rvLer) o
& MCRAS) @ 2
= & &7 063 1.76 020-HB = 177 178 = 20 <
2 207 15 33 1.33 200 o22-RH = 177 68 185 25 20 -
3 208 8s 251 245 12 03S-RH &0 149 16.1 289 -0 =5 -
5 1333 250 52 as1 o7 0E2-RH = 250 153 219 a0 =0
5 1116 200 860 287 a77 OE2-RH E3 250 133 264 30 5 -
TABLA 5.4

* ATASCAMIENTO DE MOLINO
** ATASCAMIENTO DE TRANSPORTADOR




PVC-PELLETS

EXPERIMENTO No.y
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FIGURANo.1  DISTRIBUCION DEL TAMARO DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.1.

PORCENTAUE EN PESO (%)

En este histograma se presenta la distribucidn del tamafio de particula en por ciento en
peso del experimento No.1. Como se puede observar bajo estas condiciones de operacién
una importante fraccion carrespondiente al 30% la constituyen particulas con un didmetro
de 250 micras (malla 60) en una distribucién asimétrica desviada hacia la derecha. Como
se observa en la figura 1a una gran parte de particulas con un didmetro mas pequefio al
promedio (206.7) contribuyen de una manera importante en la distribucién. La desviacion
aestandar para este experimento arrojé un valor de 86.5 lo cual indica que los datos del
conjunto forman parte de una distribucién anormal en la cual existe demasiada variabilidad
de datos, es decir una distribucién muy amplia de tamafios de particula.
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FIGURA 1a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 1

68



PVC-PELLETS

EXPERMENTO No.2

PORCENTAUJE EN PESO (%)
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FIGURA No.2 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS CORRESPONDIENTE
AL EXPERIMENTO No, 2.

Este histograma tiene caracteristicas muy similares al anterior, como se observa existe
también una distribucién asimétrica con desviacidn hacia la derecha, el valor medio en
aste caso corresponde a 220.7 micras y el 34% de la muestra tiene un tamafio de particula
equivalente a 250 micras. Como se puede observar en la fugura 2a un gran porcentaje de
particulas presentan didmetros inferiores al promedio. Estos resultados son reflejo del
cambio de tamiz en el molino pulverizador por uno del tipo HB que tiene orificios més
pequeiios y alargados. Solo un 13% de la muestra correspondi6 a particulas con tamario
superior a 250 micras. El valor de desviacién estandar de 111.25 es indicativo también una
distribucién anormal en el cual se obtuvieron una amplia gama de tamafios de particula.
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FIGURA 2a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 2
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PVC-PELLETS
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FIGURA No.3 DISTRIBUCION DEL TAMARNOQ DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.3.

En el histograma correspondiente a este experimento No. 3 se puede observar que el
31.5% en peso corresponde a particulas con un didmetro de 125 micras {malla 115) en una
distribucion asimétrica con desviacién a la izquierda, puesto que aproximadamente el 77%
de la muestra son particulas menores a la promedio (181.5) y se localizan en esta seccién.
La figura 3a nos muestra que se abtuvo un alto porcentaje de particulas con tamafios
inferiores al valor promedio. El resto de la muestra con aproximadamante 23 %
corresponds a tamafios entre 250 y 841 micras. La desviacidn estandar de este
experimento arrojé un valor de 91.8, lo que indica nuevamente una gran dispersién en los
tamarios de las particulas.

El cambio de tamiz en el molino por un 035-RH ocasiond que se obtuviera un mayor
porcentaje de particulas de tamafio pequedo, también es importante indicar que Ila
temperatura seleccionada en el transportador contribuyé de manera importante en los
resultados ya que al incrementarse de -45°C a -40°C origind que el material plastico no se
enfriara lo suficiente, obteniéndose como resultado como se menciond anteriormente un
23% de particulas con tamafos superiores al promedio.
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FIGURA No.4

DEL EXPERIMENTO No. 3

PVC-PELLETS

EXPERIMENTO No. 4

106 128 149 i %0

CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No .4,

DIAMETRO DE PARTICULA (MICRAS)
DISTRIBUCION DEL TAMARO DE PARTICULAS

El cambio de condiciones de operacidn como fueron: tamiz en el molino con orificios mas
pequefios y alargados y decremento en las temperaturas del molino y transformador
helicoidal de -30°C a -35°C y de -40°C a -45°C respectivamente originaron este tipo de
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distribucion asimétrica desviada hacia 1a izquierda y muy similar a la del experimento
anterior. En ésta figura como se puede observar la fraccidn mas representativa
corresponde al 34 % de 1a muestra con un didmetro de particula de 125 micras (malla 115).
Un porcentaje superior al 13 % de la muestra con tamarios de 105 y 74 micras se
abtuvieron como resultado de reducir como se indicé arriba en 5° C la temperatura en cada
uno de los equipos. Probablemente no se abtuvo un mayor porcentaje de finos puesto que
se utilizé un tamiz del tipo 020-HB que aunque sus arificios son pequefios su forma
alargada no favorece en gran medida a la produccién de tamafos de particula més finas.

En la figura 4a observamos que aproximadamente el 71% del total de la muestra tiene un
tamafio de particula inferior al valor medio de la muestra correspondiente a 169.3 micras,
lo que significa un resultado muy aceptable en la distrubucién de particulas obtenida.

El valor de desviacién estandar abtenido para este experimento fué de 116.7 que indica
también una gran diversidad de tamafios de particula.
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FIGURA 4a, CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 4 '
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PVC-PELLETS
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FIGURA No.5 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.5 .

Nuevamente para este experimento se cambiaron las condiciones de operacién. Se instalé
en el molino el tamiz 020-RH con perforaciones circulares y mas pequedias que la de los
experimentos anteriores, también se redujo en 5°C més la temperatura del transportador
helicoidal con el objeto de obtener particulas mas finas. La figura 5a muestra que se trata
de una distribucién bimodal formada por dos picos, el primero de ellos corrasponde a un
10% de particulas con didmetro de 177 micras y el segundo por un 35 % de particulas con
didmetro de 105 micras. Este comportamiento se atribuye a los "atascamientos" de molino
y transportador helicoidal ocurridos durante el experimento, lo que ocasiond diferencias de
temperatura durante el enfriamiento y pulverizado reflejandose estos fendmenos en
diferencias muy marcadas de los tamafios de particulas. La simetria de! histograma se
obseva con una tendencia hacia la izquierda reflejo del tamiz 020-RH instalado en el
molino. E! primer incremento correspondiente a 177 micras arrojé un valor medio de 199.8
micras y el segundo fué de 107.7, las desviaciones estandar obtenidas fuerén 79.6 para el
primer incremento y de 22.4 para el segundo regimen de particulas, lo que significa
nuevamente una variacion muy significativa de datos.
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PVC-PELLETS
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FIGURA No.6 DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA RESPECTO AL TIPO Y
NUMERO DE TAMIZ DEL MOLINO PULVERIZADOR.

Es indiscutible que los tamanos de particula obtenidos en cada experimento estdn en
funcién directa del tamaiio de tamiz del molino utilizado como 1o muestra esta figura. Se
ohserva que con los tamanos de tamices 020 HB Y 035 RH se obtuvo un tamafio de
particula promedio similar, comprobéndose el mismo fenémeno para los tamices 035 HB y
062 RH, eslo demuestra que es posible utilizar tamices del tipo HB con un tamario de
perforacién inferior a los tamices del tipo RH, esto se debe como se observa en la figura a
que el drea disponible de tamizado es superior en los tamices tipo HB cuando el numero
de tamiz es el mismo.

Un factor importante que define el tipo de tamiz a utilizar es la presentacion del material a
pulverizar y a este respecto es recomendable utilizar un tamiz de tipo HB cuando 1a
presentacion del material es esférica o en forma de trozos. En el casp especifico del PVC-
Pellets cualquiera de los dos tipos de tamices fué funcional puesto que el aspecto fisico de
las particulas después del pulverizado presentd caracleristicas en forma esferas,
ligeramente mas irregulares cuando se utilizaron los tamices tipo HB,
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FIGURA No.7 DEMANDA DE CORRIENTE EN EL MOLINO PULVERIZADOR CON
RESPECTO AL TIPO DE TAMIZ UTILIZADO EN EL MOLINO.

La demanda de corriente es un factor de suma importancia cuando se escala a mayores
dimensiones el equipo. Esta variable esta en funcién del nimero y tipo de tamiz utitizado,
un tamiz con orificios pequerios implica mayor demanda de energia eléctrica en el molino,
como to muestra 1a figura No.7. El tamiz 062-RH al presentar una mayor superficie de
tamizado, permite que las particulas pulverizadas salgan con mayor facilldad del seno del
molino, lograndose con esto un consumo mas bajo de corriente. Caso contrario ocurre por
ejemplo en ef caso del tamiz 020-RH cuyas perforaciones mas pequefias vy circulares
hacen que la demanda de corriente sea mayor, obteniéndose por contraparte tamafios de
particulas mas pequefos.

78



I MOLINO PULVERIZADOR

M TRANSPORTADOR PVC-PELLETS
HELICOIDAL
CANTIDAD PULVERIZADA {kg)
478 813 1645 490 795
-Soy Ratd Ru0.72 Ra0.73 Re195

TEMPERATURA PROMEDIO

670 886 1205 906 1733
CONSUMO DE NITROGENO LIQUIDO (kg)

EXP.#1 EXP. #2 EXP.#3 EXP.#4 EXP.#5
R= RENDIMIENTO { kgN.LJkg cantidad pulverizada)

FIGURA No.8 CONSUMO DE NITROGENO LIQUIDO RESPECTO A LA
TEMPERATURA PROMEDIO EN EL MOLINO PULVERIZADOR Y EN
EL TRANSPORTADOR HELICOIDAL.

En esta figura observamos dos relaciones muy interesantes, la primera de ella es la
temperatura promedio del molino y del transportador helicoidal con el consumo total de
nitrégeno liquido en cada uno de los experimentos y la segunda es el rendimiento de cada
experimento (R), que lo obtenemos de |a divisién del consumo de nitrégeno liquido entre la
cantidad pulverizada,

Partiendo de esto se observa que en los experimentos 4 y 5 las temperaturas del molino y
transportador se mantuvieron més bajas respecto al resto de experimentos, 1o que significa
que el consumo de nitrégeno fué mayor para estos casos. Si comparamos los
experimentos No.1 y 4 en donde se partié de cantidades de material a pulverizar casi
iguales, el consumo de nitrdgeno liquido en el experimento No.4 fué mayor dado que la
temperatura promedio utilizada en el molino fué més baja.

La misma situacidn encontramos si comparamos los experimentos No.2 y 3, en el
histograma se observa que en el experimento No. 2 se pulveriz6 aproximadamente la mitad
de material de lo que se pulverizé en el experimento 3, adicionalmente a esto la_
temperatura promedio del molino se incrementd en 5°C para el caso No.2 resultando esta
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variacion de condiciones en el proceso en un menor cansumo de nitrégene liquido para el
experimento 2, manteniendo constante la temperatura en el lransportador para los dos
€asos,

Por to tanto respecto a este punlo podemos decir que el consumo de nitrégeno en cada
experimento es directamente proporcional a la temperatura promedio seleccionada en el
molino pulverizadar, siempre y cuando fas cantidades a pulverizar sean aproximadamente
las mismas.

La segunda observacién relevante de esta figura es el resultado que se obtiene como
rendimiento de cada experimento y particularizando en el experimento No. 2, este arroja un
rendimiento de 0.72 Kg. de nitrageno liquido consumidos para pulverizar 1 kg. de pellets
de PVC, siendo éste el mejor rendimiento para los experimentos de PVC-Pellets y por el
contrario el experimento No. 5 el mas bajo con 2.18 Kg de N.L./ Kg. de PVC pulverizado,
esto debido a la condicion de temperatura promedio de -50 °C manejada en el
transportador, condicidn que provocd "atascamientas” en este equipo, los cuales fueron
originados por el exceso de nitrégeno liquido, lo que se abserva en esta situacion fue que
el material plastico alcanzé una temperatura tan baja que se "aglomerd” formandose una
estructura muy rigida que fué imposible moveria a través del transportadar. Este descenso
de temperatura por debajo de !a promedio fué conlrolado autométicamente por el sistema
de suministro de nitrageno fiquido evitando que el material continuara enfridndase aun
mas. Este fenébmeno implica esperar a que el material plastico incremente su temperatura
para posteriormente desalojarlo del transportador.

Esta condicion se traduce finalmente en un bajo rendimiento y baja velocidad de
pulverizado.

De esta observacién se concluye que la temperatura Optima de operacién del transportador
helicaidal a 1a cual los Pellets de PVC se vuelven fragiles y susceplibles a cualquier
impacto es de -40°C, temperatura a la cual también se obliene un rendimiento muy
aceplable y una alta velocidad de pulverizado.

El tamario de particula promedio oblenido en los experimentos No. 2 y 3 difiere debido
sobre todo al cambio de tamiz en el molino y al decremento en 5° C en la temperatura del
malino en el experimento No.3.

Existe otro punto mas de analisis muy interesante en el caso especifico de los
experimentos 2 y 3, que es la velocidad de pulverizado, esta variable para el caso del
experimento 3 fué la mas alla, se esperaba mantener & superar ests valor, las bajas
velocidades obtenidas en los demds experimentos fue ocasionada por atascamientos en
¢l molino originados por incrementos sdbitos de temperatura del material en el inlerior de
este equipo. Por lo tanto respecto a este punio se observd que a lemperaturas superiores
a -25°C en el molino se provocan interrupciones en el praceso de pulverizado originando
bajas velocidades, altos rendimientos que se traduce en altos consumos de nitrégeno e
inclusive altos consumos de energla eléeirica.
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variacian de condicianes en el procesa en un menar consumo de nitrégeno liquida para el
experimenta 2, mantenienda constante la temperatura en el transportador para los das
€asos.

Por lo tanta respecto a este punto podemas decir que el consumo de nitrdgeno en cada
experimenta es directamente proparcional a la temperatura promedio seleccionada en el
malina pulverizador, siempre y cuando las cantidades a pulverizar sean aproximadamente
las mismas.

La segunda observacion relevante de esta figura es el resultado que se obtiene como
rendimienta de cada experimento y particularizando en e! experimento No. 2, este arroja un
rendimiento de 0.72 Kg. de nitrogena liquido cansumidas para pulverizar 1 kg. de pellets
de PVC, siendo éste el mejor rendimiento para los experimentas de PVC-Pellets y por &l
contrario el experimento Na. § el mas bajo con 2.18 Kg de N.L/ Kg. de PVC pulverizado,
esto debido a la condicion de temperatura promedio de -50 °C manejada en el
transportador, condicidn que provacd "atascamientos" en este equipa, los cuales fueron
originados por el excesc de nitrégena liquido, lo que se observd en esta situacion fue que
el material plastico alcanzd una temperatura tan baja que se "aglomerd” farmandose una
estructura muy rigida que fué imposible moverla a través del transportadar. Este descenso
de temperalura por debajo de 'a promedio fué controlado autamaticamente por el sistema
de suministro de nitrégeno liquido evitanda que el material continuara enfriandase ain
mas. Este fendmeno implica esperar a que el material plastico incremente su lemperatura
para posteriormente desalojarlo del transpartadar.

Esta condicion se lraduce finalmente en un baja rendimiento y baja velacidad de
pulverizado.

De esta abservacién se conciuye que la temperatura 6ptima de operacién del transportador
helicoidal a la cual los Pellets de PVC se vuelven fragiles y susceptibles a cualquier
impacta es de -40°C, temperatura a la cual también se cbliene un rendimienta muy
aceptable y una alta velocidad de pulverizado.

El tamafio de particula pramedio obltenida en los experimentaos No. 2 y 3 difiere debido
sobre todo al cambio de tamiz en el malino y al decremento en 5° C en la temperatura del
malino en el experimenta Na.3.

Existe atro punto mdas de andlisis muy interesante en el caso especifica de los
experimentos 2 y 3, que es la velocidad de pulverizado, esta variable para ] casc del
experimento 3 fué la mas alta, se esperaba mantener & superar este valor, las bajas
velacidades oblenidas en los demdas experimentos fue ocasionada por atascamientos en
el molino originados por incrementos stbitas de temperatura del material en el interior de
este equipo. Por lo tanto respecto a este punto se observé que a temperaturas superiores

a -25°C en el molino se provocan interrupciones en el procesc de pulverizado originanda
bajas velocidades, altos rendimientos que se traduce en altos cansumos da nitrégeno e
inclusive altos consumos de energia eléctrica,
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FIGURA No.9 DISTRIBUCION DEL TAMARO RE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.1.
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En este experimento en particular se conté Gnicamente con 38 Kg de PVC a pulverizar con
los cuales se obtuvo esta distribucion bimodal, en donde el tamario promedio de particulas
fue de 215 micras. Un alto porcentaje de particulas con tamafio de 74 micras
correspondiente aproximadamente a un 10% de la muestra se generd como resultado de
intalar el tamiz 020-HB en el molino, cuya drea de tamizado equivalente a 0.711 mm
origind la formacion de polvos finos. Po ésta razon consideramos como Unico maximo el
representado por el 32.6 % de particulas con tamario de 177 micras. En el histograma se
observa que aproximadamente el 70 % de la muestra tiene un didmetro de particula inferior
al promedio. Otro punto de andlisis que se observa en la figura 9a. es el considerable
porcentaje correspondiente al 30 % de particulas con tamafios superiores al promedio, los
cuales se generaron por la forma alargada de las perforaciones del tamiz de! molino.
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FIGURA 9a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMARNO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 1
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FIGURA No.10  DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.2.

Las condiciones de operacion se modificaron para este experimento con la finalidad de
obtener particulas mas pequefas y una distribucion mas simétrica, para ello se instald en
el molino el tamiz 032 con perforaciones circulares el objetivo fué evitar el paso de las
particulas de delgado espesor de PVC-flexible las cuales provocaron como en el
experimento anterior que se obtuviera un porcentaje considerable de este tamafio de
particulas, debido a que se habia instalado un tamiz con perforaciones alargadas (HB).

Adicionalmente a la modificacidn de! tamiz, también se disminuyd en 5° C la temperatura
en el molino para obtener particulas de didmetros menores. El histograma muestra un
comportamiento bimodal que se observa en la figura 10 y 10a, el primer régimen de datos
correspondiente al 24.5 % de particulas de tamario de 177 como maximo arrojo un valor de
media de 174.3 y una desviacion estandar de 67.15, mientras que el segundo régimen con
un méximo de 19.9 % de particulas con tamafio de 425 micras tuvo como valor medio
123.13 y desviacion estandar 24.95 sindnimo de una extensa gama de tamafos de
particula. Resultados que podemos decir se obtuvieron como consecuencia del cambio de
condiciones mencionadas anteriormente.
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FIGURA 10a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMANO DE LLAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 2
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FIGURA No.11  DISTRIBUCION DEL TAMARIO DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.3.
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1.a distribucion de particulas para este experimento como se puede observar es simélrica.
E! mayor porcentaje obtenido corresponde a particulas con un didmetro de 149 micras y el
valor promedio obtenido fué de 191.7, por lo que existe una mayor contribucion de
particulas de menor didmetro conrespecto al valor promedio. El valor de desviacidn
estandar fué de 89.59, que como se observa en la figura 11a representa una gran
variacién de tamarios de particula

Bajo las condiciones de operacién establecidas se logrd obtener una mayor cantidad de
particulas con didmetro mas reducide como resultado del cambio de tamiz (035-RH) y la
disminucién de temperatura tanto en el transportador helicoidal (-45° C) y molino (-30° C).

PVC - FLEXIBLE

= B 3 2B 8
e o o o
=
v

8
s
«

PORCENTAJE EN PESO (%)
7/

o

2

- \\
/

o R

i 4 e o < et e st s o 5 B e 4
100 200 300 400 500 600 1J 00 900
DIAMETRO DE PARTICULA (MICRAS)

FIGURA 11a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. 3
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PVC FLEXIBLE

EXPERIMENTO No.4
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FIGURANo.12  DISTRIBUCION DEL TAMANOQ DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.4,

El cambio de tamiz en el molino pulverizador por uno can orificios méds grandes (062-RH)
originé esta distribucion no simétrica en la que se observan porcentajes muy similares para
diferentes tamafos de particula. La figura 12a muestra que la mayor contribucion (22.7 %)
la aportan particulas con un didmetro de 250 micras (malla 60). El valor promedio
calculado para este experimento fue de 215.35 y la desviacion estandar fué de 108.7 esto
nos indica una menor variabilidad en los resultados obtenidos.
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FIGURA 12a. CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMARNO DE LAS PART‘CULAS
DEL EXPERIMENTQO No. 4
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PVC FLEXIBLE

EXPERIMENTO No. §

126 149 n 260 420 a4
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FIGURA No.13  DISTRIBUCION DEL  TAMARO  DE PARTICULAS
CORRESPONDIENTE AL EXPERIMENTO No.5.

En las tablas 5.3 y 5.4 de este capitulo se puede observar que las.condiciones de
operacién da los experimentos No. 4 y 5§ de PVC-Flexible son muy similares tanto en
cantidad pulverizada como en tamiz de molino no asi en la temperatura promedio del
transportador, la cual se disminuyd lograndose obtenar madiante esta variacién una rnayor
cantidad de particulas con didmetro de 74 micras. Se mantuvo una distribucidén no
simétrica desviada hacia la derecha tipica de los experimentos donde se instalé el tamiz
062-RH. El valor de moda fue también 250 micras (malla 60) igual que el experimento
antarior y la desviacién estandar calculada fué de 108.06.
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FIGURA 13a, CURVA DE DISTRIBUCION LINEAL DEL TAMARO DE LAS PARTICULAS
DEL EXPERIMENTO No. &
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FIGURA No.14  DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA RESPECTO AL TIPO Y
NUMERO DE TAMIZ DEL MOLINO PULVERIZADOR.

Nuevamente se comprueba para el caso de PVC Flexible que el porcentaje de particulas
con didmetros reducidos estd en funcién del tamafio y tipo de tamiz utilizado en el molino.

Podriamos generalizar para todos los experimentos que a mayor tamafio de tamiz del
molino mayor serd el tamafio promedio de particula obtenido siempre y cuando la forma de
las perforaciones de los tamices sea la misma. Para el caso de los tamices de forma HB
(Herring Bone) el drea de tamizado es mayor, por lo tanlo con menores tamarios se
obtendran tamarios equivalentes a los de un tamafio mayor en laforma RH (Round Hole).

En el caso espacifico del PVC-Flexible en el que las caracteristicas fisicas iniciales del
plastico son pequerias peliculas delgadas e irregulares, fué debido a que este tipo de tamiz
favorece el paso de particulas con caracteristicas alargadas y delgadas, como es el caso
de la prasentacion flexible.

La premisa anteriormente descrita se cumple siempre y cuando las temperaturas promedio
en los equipos permanecen constantes, ya que como se observd anteriormente cuando
estds se reducen se obtienen tamarios de particula mas pequerios, como es el caso del
experimento # 3 de esta presentacién en el que se manejaron -30°C y -45°C en el molino y
transportador respectivamente y el tamiz utilizado fué un 035-RH.
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FIGURA No.15  DEMANDA DE CORRIENTE EN EL MOLINO PULVERIZADOR CON
RESPECTO AL TIPO DE TAMIZ UTILIZADO EN EL MOLINO.

Respecto a la demanda de energia eléctrica en el molino del pulverizador la figura muestra
el mismo comportamiento que para la presentacion de PVC en Pellets y por lo tanto se
puede concluir que a menores tamaros de particula oblenidos en el pulverizado mayor es
el consumo de energia eléctrica y viceversa.
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M MOLINO PULVERIZADOR

PVC-FLEXIBLE
TRANSPORTADOR
HELICOIDAL
CANTIDAD PULVERIZADA (kg)
38 207 208 1333 1118
R=14 R=0.72 R=0.73 R=188 R=2.18

TEMPERATURA PROMEDIO

67 433 251 952 860
CONSUMO DE NITROGENO LIQUIDO (kg)

EXP. #1 EXP. #2 EXP.#3 EXP.#4 EXP. #5
R= RENDIMIENTO ( kgN.L Jkg cantidad pulverizada)

FIGURANo.16  CONSUMO DE NITROGENO LIQUIDO RESPECTO A LA
TEMPERATURA PROMEOIO EN EL MOLINO PULVERIZADOR Y EN
TRANSPORTADOR HELICOIDAL.

El anélisis de esta figura demuestra como primer punto la importancia que tiene la cantidad
de material a pulverizar, éste variable representa mayor ventaja en aquellos experimentos
donde la cantidad de material rebasa los 500 kg., ya que experimentalmente se comprobd
que es en estas pruebas donde el proceso se desarrolla de una manera mas continua
alcanzandose condiciones de temperatura muy estables que se traducen en bajos
consumos de nitrégeno liquido y altas velocidades de pulverizado, ademds es posible
realizar cualquier ajuste durante la corrida. Esto se demuestra en los experimentos 4 y § de
esta presentacion donde se lograron obtener rendimientos de 0.71 y 0.77 kg de N.L../ kg de
producto pulverizado respectivamente.

En el caso del experimento No. 4 se logré optimizar el consumo de nitrégeno liquido sobre
cualquiera de los demds experimentos, manejandose las mismas temperaturas que en e
experimento No.3 de pellets de PVC.
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La finalidad de incrementar la temperatura del molino en el experimento No.1 tuvo como
objetivo reducir el consumo de N.L., desafortunadamente la poca cantidad de PVC no fué
favorable para la obtencion de mejores resultados.

En el experimento No. 2 se instald en el molino el tamiz 032-RH que es ligeramente mas
cerrado que el tamiz 035-RH. Se utilizé aproximadamente la misma cantidad de produclo a
pulverizar con respecto al experimento No.3, la diferencia esta en que el experimento No. 2
se consumid mas nitrégeno liquido, la demanda de corriente fue ligeramente mayor y la
velocidad de pulverizado fue también mayor, todas estas variables se vieron afectadas de
esta forma debido a sobrecargas continuas en el molino provocadas por la siguiente razon,
que con el propésito de verificar el comportamiento del experimento se realizd. Se
incremento la presion del tanque de almacenamiento a 3 Kg.fem® (42.7 Psig). Esta
condicién origind que el exceso de presién, arrastrara mayor cantidad de material del
transportador hacia el molino y por lo tanto sobrecargarlo de manera intermitente.

Finalmente se concluye de esta figura que para este tipo de presentacion de PVC las
temperaturas de operacidn que mejor resultado dieron para el molino y transportador son; -
30°C y -40°C respectivamente y en base a estas condiciones el rendimiento del proceso
obtenido es aceptable.
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68

DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE PARTICULA ACUMULATIVAS
PVC-PELLETS

T e | MICRAS | EXPERIMENTO No. 1 | EXPERIMENTO No.2 | EXPERIMENTO No.3 | EXPERIMENTO No.4 | EXPERIMENTO No.5
% PESO % PESO % PESO % PESO % PESO
200 74 4.0 30 38 42 182
150 105 7.5 82 78 33.3 532
115 125 14.9 18,2 39.3 476 753
100 148 352 33.7 §27 70.9 833
80 177 59.8 §3.2 76.8 858 S48
60 250 803 87.2 89.8 858 97.6
35 420 100.0 89.0 100.0 88.0 1000
20 841 0.0 100.0 0.0 1000 090
T e oo ae°c -25°C 3ao°c 3sc asec
i sqaliwvolodiiantegd -45°C 40°C -40°C -45°C 50 °C
TABLA 55
PVC FLEXIBLE
RETENTOE® | MICRAS | EXPERIMENTO No. 1 | EXPERIMENTO No.2 | EXPERIMENTONo.3 | EXPERIMENTO No.4 | EXPERIMENTO No.§
% PESO % PESO % PESO % PESO % PESO
200 74 10.0 7.2 18 €5 10.2
150 105 12.5 14.0 g5 11.4 12.8
115 125 239 339 27.G 285 253
100 149 37.0 50.9 51.0 42.1 38 1
80 177 69.6 75.4 717 5.1 547
60 250 84.1 $3.9 B8S.& 818 835
35 420 97.5 100.0 100.0 100.2 100.0
20 841 100.0 0.0 5.0 0.0 0.0
TEMPERATURA DE OPERACION o o
e o -20°¢C -25°C -30°C -30°C -30°C
TEMPERATURA DE OPERACION o o°,
pliiolsalay “40°Cc -40°C -45°C “40°C 45°C

TABLASS
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FiguraNo.17  DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA EN FUNCION PARA VARIAS TEMPERATURAS DE
OPERACION DEL MOLINO PULVERIZADOR
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Figura No. 18 DISTRIBUCION DEL. TAMANO DE PARTICULA EN FUNCION PARA VARIAS TEMPERATURAS DE
OPERACION DEL. MOLINO PULVERIZADOR
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A continuacién se describe el comportamiento de las curvas contenidas en las figuras No.
17y 18

En el andlisis de la figura No 17 observamos claramente la importancia que tiene la
temperatura del molino pulverizador en el tamafio de la particula. Para los dos primeros
experimentos observamos poca definicién debido a que las distribuciones de particula de
ambos experimentos son muy similares. Si analizamos en la tabla 5.5. las distribuciones
acumulativas de particulas , observamos en la columna correspondiente al experimento
‘No. 2 que unicamente para los tamafios de particula de 105 y 125 micras los porcentajes
son superiores a los del experimento No. 1, ésta desviacion posiblemente fué originada por
la temperatura en el transportador helicoidal que fué de -45° C para el experimento No.1 y
de 40° C para el experimento No. 2. Los experimentcs No. 3, 4 y 5 muestran un
comportamiento en el cual a medida que la temperatura decrece los porcentajes
acumulativos de particula acumulativos incrementan, esto se puede observar claramente
en la tabla 5.5. Por lo tanto se puede concluir para este tipo de presentacion de PVC que a
menor temperatura en €l molino pulverizador menores tamarios de particula producidos.

En lo que respecta al andlisis de la figura No. 18, esperariamos que el camportamiento de
los resultados para esta presentacién de PVC fuera similar al anterior, pero se observa
que no es asl. De acuerdo a las distribuciones acumulativas de particulas de la tabla 5.6.
observamos que en el experimento No. 2 fué donde se obtuvierdn mayores porcentajes
acumulativos para los diferentes tamafos de pariicula, resultadas que se obtuvieron
utilizando el tamiz 032-RH. Se observa ademds que la curva correspondiente a este
experimento esta 4 puntos por encima de cualquiera de los demas experimentos y no
precisamente corresponde al experimento con la temperatura més baja manejada en el
molino. Problemas de “"atascamienta” en molino y transporiador posiblemente originarén
este comportamiento en las curvas,

En segundo termino podemos observar que la curva correspondiente al experimento No, 3
representa al igual que el caso No. 5 a los experimentos en los cuales la temperatura del
molino pulverizadfor fué la més baja, en este (ltimo caso, podemos decir que este
comportamiento se debié como se menciond anteriormente a problemas = de
"atascamientos" en el molino y transportador que se presentardn durante el desarrollo del
experimento. ‘
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES.

1. A través del desarrolio de los experimentas, se han logrado conocer algunas
condiciones de operacion del pulverizado criogénico para el polimera de PVC en las
presentaciones de Pellets y Pelicula Flexible, las cuales han permitido obtener un tamario
de particula promedio de 250 micras, el cual ha cubierto algunas especlativas esperadas
por las compahias proveedoras del polimero, estas condiciones fueron:

Variables de operacién PVC-Pellets PVC-Flexible
Temperatura pramedio en Molino -25°C -30°C
Temperatura promedio en Transportador  -40° C -40°C
Velocidad promeadio en Transportador 12.8 rpm 42 rpm
Tamaro promedio de particula al entrar
al proceso. 9.52 mm de Diam. 40.3 mm? Area

3.17 mm de Espesor 1.58 mm Espesor
Tamaio promedio de particula al salir
del proceso. 250 micras 250 micras
Tamiz de molino 035-HB 0682-RH
Nmero de malla en criba vibratoria 35 : 35
Presién en Tanque de Almacenamiente 1.5 kglem? 1.6 kglcm?

Cualquier modificacion de las condiciones descritas arriba influird significativamente en el
tamaiio de particula de salida, velocidad de pulverizado y rendimiento de nitrégeno.

2 Con base en las condiciones de} punto anterior los mejores resultados obtenidos
correspondieron a los experimentos 2 de PVC-Psllets y 4 de PVC-Flexible respectivamente

PVC-Pellets PVC-Flexible
Velocidad de pulverizado (kg/min) 3.21 3.81
Rendimiento (kg N.L./kg Producto) Q.72 Q.71

Resultados experimentales realizados con este polimero en los Estados Unidos han
arrojado valores de rendimiento de 0.5 a 0.7 kg N.L./kg producto pulverizado, calculando el
porcentaje de desviacién obtenemos 2.8 % para el caso de PVC-Pellets y 1.4 % para PVC-
Flexible esto indica que es posible obtener rendimientos méas bajos, lo que permite hacer
mas factible econémicamente el proceso de reciclado criogénico.

De este comparativo es importante actarar que cualquier resuitado de ios indicados arriba
depende del equipo y tamario de paricula deseado.
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3. Se demostrd que un factor importante que influye en la obtencion de resullados
efectivos y contundentes es la cantidad de material utilizada en los experimentos. Puesto
que cantidades inferiores a 500 kg. demuesiran como en el caso de los experimentos No.
1,2y 3 de PVC-Flexible que existe una minima posibilidad de mantener estable el proceso,
cuando se presentan perlurbaciones de temperatura, altas o bajas velocidades en el
transportador, presiones superiores a 2.0 kglcm2 en el tanque de almacenamiento, etc.

Estas desviaciones en las variables de proceso mencionadas en el punto 1 tendréan como
resultado; bajas velocidades de pulverizado, consumos altos de nitdgeno liquido y
distribuciones de particula muy dispersas. ‘

La cantidad de malerial a pulverizar dependi6 en su tolalidad de las compafias
interesadas en el proceso de reciclado.

4. Tedricamente podriamos decir que el tamafio de particula depende de factores
como: la velocidad del rotor del molino, tipo y tamario del tamiz, tipo y tamanio de martillos,
posicidn de |a pantalla de impacto, entre otras que finalmente corresponden al disefio del
equipo, siendo eslos factores invariables en este estudio. Pero experimentalmente se
demostré que los parametros de operacion como son: la temperatura de enfriamiento en el
transportador helicoidal y el tamafio y tipo de tamiz en el molino y por consiguiente el
liempo de retencion de la paricula en el molino medifican sustancialmente las
caracteristicas finales del producto.

5. Una de las ventajas del pulverizado criogénico como ya se indicd con anterioridad
es el poder conlrolar hasta cierto punto el tamafio de particula a traves del control de
temperaturas, por lo que es interesante mencionar que temperaturas de-enfriamiento por
debajo de los -40° C ocasionaran "atascamientos” en el transportador e inclusive en el
molino.

6. Sin duda se buscd a través de la etapa experimental obtener e! tamafio de particula
idoneo para las aplicaciones requeridas por los interesados en el proceso y se encontrd:
que el tamafio de particula obtenido tiene caracteristicas y especificaciones similares a las
de un polimero virgen:

Distribucién del tamafio de
particulas PVC-Virgen PVC-Reciclado por
Molienda Criogénica.

Retenido en malla 60 (250 micrones) 5 % max 52%
Retenido en mallas 80, 100, 115y 150 80 % max 76.6 %
A través de malla 150 (105 micrones) 15 % méx 18.2%
Retenido en malla 200 (74 micrones) 12 % méx 18.2 %
En charola 3 % maéx 0%
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7. £s indudable que el mayor costo de operacion del proceso de reciciado criogénico
lo representa el costo de nitrégeno liquido con aproximadamente e! 70 % de todos los
costos estimados de operacidn, por lo tanto es muy imporiante mantener rendimientos
inferiores a 0.5 kg de nitrégeno liquido por kg de material pulverizado, de esta manera la
operacién deberd estar enfocada a fa reduccién maxima en el consumo de este servicio.
Aproximadamente e} 15 % corresponde a costos de personal laborable de la planta, 5 % a
costos de energia eléctriica y el 10 % restante a costos de mantenimiento, servicios y de
administracién,
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