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Resumen

Este articulo describe un procedimiento realizado para simular una estrategia de
control de temperatura en un reactor pirolitico, que contiene residuos plésticos urba-
nos de poliestireno. La obtencién del modelo dindmico del proceso se hizo aplicando
procesamiento de los datos suministrados, en las curvas de respuesta (termogramas),
de los andlisis termogravimétricos de muestras de poliestireno (EPS). El modelo de
degradacion térmica obtenido en forma de ecuacién diferencial no lineal y un modelo
dinamico de transferencia térmica en un reactor convencional, fueron los insumos para
elaborar una simulacion, a partir de la cual se examiné un controlador PID, en tiempo
discreto. Durante la simulacién se evalud la potencia térmica aplicada, por unidad de
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masa de material degradado, para separar compuestos organicos volétiles y liquidos,
que se empezaban a diferenciar en ciertos valores especificos de temperatura. Dichos
productos que pueden sustituir combustibles fésiles y otros, son materias primas de
alto valor en procesos industriales.

Palabras clave

Pirdlisis de polimeros, analisis termogravimétrico, modelo dindmico, control de tem-
peratura.

Abstract

This paper describes a procedure to simulate a temperature control strategy in a pyro-
lytic reactor that contains municipal plastic waste (MPW) made of polystyrene. Obtaining
of the process dynamic model was conducted applying data processing from response
curves of thermogravimetric analysis (Thermograms) on polystyrene samples. The thermal
degradation model obtained in the form of nonlinear differential equation and the dynamic
model of heat transfer in a conventional reactor were the inputs to elaborate a simulation
from which to examine a PID controller in discrete time. During simulation, thermal power
applied per unit of down-blending material mass, was evaluated to separate volatile and
liquid organic compounds that started to differentiate on certain specific values of tempe-
rature. Such products can substitute fossil fuels and other ones are valued commodities
in industrial processes.
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1. Introduccion

El EPS constituye un alto porcentaje de los residuos plasticos urbanos, que terminan
en los rellenos sanitarios [1]. Como muchos de los polimeros artificiales derivados del
petréleo, no es biodegradable, aunque es quimicamente inerte. Tiene multiples aplica-
ciones, desde los recipientes desechables para alimentos, hasta en los materiales para
proteger elementos dentro de empaques, pasando por placas para aislamiento térmico,
entre otros usos [2]-[4]. Sin embargo, el EPS es considerado un contaminante nocivo por
su composicion basada en benceno y estireno [5]-[8].

El reciclaje de EPS es dificil a gran escala y no resulta rentable reconformar desechos
de este material para otros usos [6]. En este orden de ideas, el potencial que se reconoce
actualmente para los desechos de EPS, esté en la posibilidad de obtener derivados a partir
de distintos procesos: mecanicos, quimicos, térmicos e incluso biolégicos. Los procesos
termoquimicos (pirdlisis y gasificacion) son una alternativa ampliamente estudiada den-
tro de la comunidad cientifica para el aprovechamiento de los residuos plésticos urbanos
(MPW por sus siglas en inglés) [6]-[9].
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La pirdlisis de polimeros es el proceso de descomposicién termoquimica que ocurre en ausen-
cia de oxigeno a los materiales orgénicos plasticos, cuando se someten a un aumento gradual
de temperatura [10]. Al aumentar la energia interna del material, los enlaces moleculares se
rompen y las cadenas orgénicas se descomponen en hidrocarburos de menor peso molecular.
Muchos de estos subproductos tienen un potencial comercial que puede ser aprovechado.

En dependencia de la temperatura y de la velocidad de calentamiento, asi como de la
incorporacion de cataliticos, en la pirdlisis de polimeros (naturales y artificiales) los pro-
ductos pueden ser: gases y liquidos combustibles, mondémeros, gases hidrocarburos de
bajo peso molecular, gases inorgénicos simples, entre otros [11]-[15].

El proceso de pirdlisis de polimeros es de tipo estocastico, probabilistico y dificil de
modelar mateméticamente [16]-[21]. Esta complejidad intrinseca es una dificultad para
realizar procesos de simulacion y posterior estudio de técnicas de control. Sin embargo,
es un hecho que la variable principal del proceso es la temperatura. La descomposicion
termoquimica de sustancias poliméricas y la generacién de productos ocurre cuando se
alcanzan valores especificos de temperatura. Por ejemplo, las reacciones de escision
forman sustancias de bajo peso molecular y gases que en los polimeros tienen lugar por
debajo de los 300°C 5300°C, mientras que por encima de los 800°C 600°C y hasta los 1000°C
1000°C, ocurren reacciones de condensacion para formar polimeros de carbono [22]. Los
cambios de fase, de sdlido a liquido y a gas, estan definidos por valores numéricos que
son descritos como temperaturas de fusion, volatilizacién o ebullicién y licuefaccion. Por
tanto, es razonable considerar el control de temperatura como la etapa inicial para realizar
una valoracién energética de los productos de la pirdlisis de residuos plasticos.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la aplicabilidad de un controlador PID
en tiempo discreto, utilizando el modelo dinamico que se propone en [23], adoptando los
pardmetros de residuos de EPS como materia prima. Mediante un procedimiento siste-
matico, es posible obtener una relacién numérica para describir el comportamiento de la
volatilizacién del material y utilizar el modelo como base para la simulacion del proceso
ante cualquier variacién de la temperatura. Este procedimiento recurre al procesamiento
de los datos suministrados por una termogravimetria, sobre una muestra de un polimero
determinado, con respuesta de descomposicién térmica de un solo paso.

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica para estudiar el comportamiento
de la masa de una muestra de material, sometiéndola a un programa de temperatura. La
variante que se puede utilizar, como una forma de ajustar un modelo dinamico para la
pirdlisis de polimeros, es la termogravimetria con atmoésfera ausente de oxigeno, con ve-
locidad de calentamiento constante. En un reactor de pirolisis, la temperatura no es lineal
y los pardmetros del proceso no son estrictamente constantes, pero que con el modelo
propuesto en [23], es posible hacer una evaluacion del comportamiento de la degradacién
térmica, ante velocidades de calentamiento variables.

En este documento, se hace una exposicién breve del modelo dindmico utilizado para

realizar la simulacién. Utilizando el programa Matlab®, se construyd la simulacion que
tomo las caracteristicas intrinsecas del EPS y los parametros de un reactor de pirolisis,
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gue se basaron en propiedades intrinsecas de materiales, de los que es habitual construir
estos reactores. Se expone el procedimiento de disefio del controlador en tiempo discre-
to y finalmente, se muestran los resultados del comportamiento del sistema al seguir un
programa de temperatura predeterminado, como sefnal de consigna. Para el sistema de
control, se tomdé como variable controlada a la potencia térmica (entrada), aplicada por una
fuente de flujo caldrico, independientemente de su naturaleza y como variable a controlar
se tomé la temperatura (salida).

Las fuentes consultadas muestran que la pirdlisis de polimeros naturales o artificiales,
no ha sido estudiada haciendo un registro en linea de las variables del proceso. En la
mayoria de la literatura relacionada, se reporta el porcentaje final de productos, a partir
de la composicion de la materia prima y tras someterla a un proceso térmico que puede
ser rapido o lento. No se cuenta con datos que muestren en cada instante, el estado del
proceso, el porcentaje de especies quimicas ni la relacion cuantitativa con las variables de
estado. La comunidad especializada en control de procesos industriales y/o quimicos, no
ha reportado el uso de técnicas de control clasico ni avanzado aplicado a la optimizacion y
mejoramiento de la pirdlisis de residuos plésticos urbanos. Es necesario, por ende, realizar
proyectos para valorar el potencial comercial, energético y ecolégico de esta tecnologia 'y
de la tecnificacién e instrumentacion, como herramientas para concretar dicho potencial.

Este trabajo es una de las etapas que pretenden profundizar en la aplicacion de la inge-
nieria de control, para la optimizacion del proceso de pirdlisis de residuos plasticos urbanos.

2. METODOLOGIA

2.1 Principio de operacion de la pirelisis

La degradacion térmica de un polimero en ausencia de oxigeno se lleva a cabo en un
reactor de pirdlisis. Este es un contenedor hermético, en cuyo interior se deposita la ma-
teria prima (residuos plasticos), hecho de un material resistente al calor, que puede ser
metélico o refractario. Una fuente de flujo calérico transfiere energia térmica al interior,
elevando la temperatura del material. Parte del calor introducido se pierde a través de
las paredes del reactor, debido a la diferencia de temperaturas entre el interior (TT) y el
exterior (Tex:Texr) vy @ la conductividad térmica del material del reactor.

Figura 1. Esquema global de funcionamiento de un reactor de pirdlisis de residuos plésticos.

Fuente: elaboracion propia 2017
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En la figura 1, la materia prima en estado sélido o liquido tiene una masa instantanea
mm que al calentarse, aumenta su temperatura TT, hasta que acumula la energia de ac-
tivacion necesaria para descomponerse y volatilizarse, convirtiéndose gradualmente en
gases hidrocarburos con menor peso molecular que el polimero original. La fuente de flujo
caldrico aporta el calor de entrada @;@; con una velocidad determinada por la potencia
térmica PP. Aunque la pared del reactor puede estar compuesta de materiales diversos
y tener una geometria no uniforme, en conjunto, ofrecen una conductividad térmica gg
, un area de contacto promedio 4.4, y un grosor LL que pueden representar con buena
aproximacion, la dinamica de la transferencia térmica.

El material que se somete a degradacion térmica es introducido en la compuerta 4
A4, que luego se cierra herméticamente. Los gases producto del proceso, se extraen a
través del ducto BB, para seguir procesos posteriores de condensacion, purificacion o
recolecciéon para analisis quimicos. El ducto €C, permite desalojar los residuos carbo-
nosos o «char» que no se volatilizan. Estos ductos tienen mecanismos para mantener el
hermetismo del proceso, ya sea mediante vélvulas, sellos o tapas. En cualquier caso, el
proceso se hace por lotes. Es decir, no se introduce ni se extrae masa, hasta que termina
la degradacion térmica.

El proceso de pirdlisis de residuos plasticos urbanos fue simulado a partir del modelo
dindmico propuesto en la ponencia de Bellon y Munoz [23], que consiste en 2 ecuaciones
diferenciales:

dT 1 _ p4, (1)
—= P-—I(r-T,

df £ .my L ¢ ext)
dm YTy

E=—A{m—mf}g S

La primera ecuacién del modelo, expresa la velocidad de calentamiento al interior del
reactor, como funcién de la potencia térmica aplicada y del calor que escapa a través de
la cubierta (primero y segundo términos de la derecha en la primera ecuacion del modelo
expuesto en las ecuaciones (1). La masa inicial de materia prima presente en el reactor my
my antes de comenzar a aplicar la potencia calorifica, también es un factor determinante
en la velocidad de calentamiento.

La segunda ecuacién de (1), expresa la velocidad con que la masa se volatiliza. Los
parémetros: 44, T, Tip, y @2, se obtienen a partir de los datos de un analisis termogra-
vimétrico del polimero que constituye la materia prima.

2.2. Simulacion de la Degradacion Térmica

La simulacién del proceso de pirdlisis se realizé utilizando la herramienta Simulink de
Matlab ®, utilizando 2 etapas de acuerdo con el modelo dindmico de las ecuaciones (1).
La primera, represent6 la transferencia térmica en el reactor y la segunda, la razén de
cambio de la masa residual respecto al tiempo (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de blogques en Simulink de Matlab® para representar el proceso de pirdlisis dentro del
reactor pirolitico.
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Fuente: elaboracién propia 2017

En el bloque «Tempe» de la figura 2, el cédigo interno implementa discretizacion de la
primera ecuacién diferencial de (1), con el método de Euler. El blogue «pyr01» aplica la
discretizacion de la segunda ecuacién de (1), con el método de Runge-Kutta, de grado 4
(RK4). Estos blogues constituyen un subsistema cuyas entradas son: las constantes del
reactor (4, .L.pA. .L.p); las propiedades de la materia prima (my. c.my. c.); la potencia
térmica aplicada por la fuente de flujo calérico (PF); y, la temperatura exterior (TexTex
). Como variables de salida se tienen: la temperatura al interior del reactor (IT) y el por-
centaje de masa residual (mm) respecto a la masa inicial.

2.3. Diseiio del Controlador

Se selecciond un controlador en tiempo discreto que incorporara un control PID. La
salida del controlador es la potencia térmica aplicada al reactor, que se regula de acuerdo
al tipo de fuente de flujo caldrico. La temperatura ambiente externa al reactor (TeyTex
) puede considerarse como una perturbacion medible, pues es una variable cuyo cambio
no puede manipularse.

En primer lugar, se definio la respuesta del controlador cuando el error es nulo gue se
toma a partir de la primera ecuacién de (1) en estado estable, es decir, cuando =0 =0

(2)

P

)=
ext —

PATCE (1 Te) 3)

.-:ufl rmn s

La ecuacion (3) determina la potencia de salida para una temperatura de consigna T,
Ty, que, ante un sistema con calibracion ideal cumple la condicion: T,, = TT,, = T. En tal
caso, la salida en lazo abierto se estabilizara al valor determinado por la ecuacion (3).
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Para incorporar las acciones de control proporcional, integral y derivativo, se adicionan
las respuestas ep.¢; €464, €5, €4, CON lo que la ecuacion (3), conduciré a:

= O (1~ Tu ) + 60 + 610 + () (4)

Expresion que representa la salida del controlador en tiempo discreto, aplicada
por un sistema digital en instante de muestreo presente ii. La ecuacion (4) es valida
siempre que la temperatura ambiente T..T..:, Sea constante o que la velocidad con
la que cambia, sea mucho menor que la temperatura al interior del reactor TT. Las
acciones de control en un instante de muestreo determinado, se definieron mediante
las ecuaciones (5) :

€y (i) = K,peli)
(i) = }Z - 1) + KAt e(i) (5)
cgli) = o le(i) — eli — 1]]
Dénde:
eli) =T, — T (6)

La ecuacion (6) es el error entre la temperatura de consigna y el valor medido en el
instante de muestreo . Ademas,

e(i —1)e{i — 1): Error registrado en el instante de muestreo anterior

AtAt: periodo de muestreo.

c:(f — 1)e:(f — 1): Accidn de control integral en el instante de muestreo anterior.

K,.K; K;K,. K;.K4: Constantes proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

La implementacién del controlador en tiempo discreto para simulaciéon en Simulink de
Matlab®, se realizé incluyendo un bloque «Controlador», cuya salida se determiné a partir
de la ecuacion (4). En la figura 3 se observa el diagrama de bloques realizado en Simulink
de Matlab®, para la simulacion del sistema de control. Cualquier fuente de potencia tér-
mica que introduzca calor al sistema, tendra un rango de operacion finito. El limite inferior
de la variable manipulada es 00, correspondiente a que la fuente de calor esté apagada o

desconectada. El limite superior es el maximo valor de potencia térmica (PpaxPmax) que
se puede aplicar, es decir:

PER—=0 =P =F,, (7)

La condicién impuesta por la ecuacién (7), se representa con el bloque de saturacion
«Rango de potencia» que incorpora los valores limite ya descritos.
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Respecto a los valores de las constantes del controlador PID, Los valores de las cons-
tantes del controlador se obtuvieron con un procedimiento heuristico de ajuste, utilizando
tiempo integral T;T; y tiempo derivativo TyTp, definidos como,

K
==
K;
. ke (8)
En la figura 3, el bloque «reactor pirolitico» es un subsistema que contiene los elementos

mostrados en la Figura 2.

Figura 3. Diagrama de bloques en Simulink© de Matlab® del sistema de control PID en tiempo discreto.
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e | Masa residual
Reactor Pirolitico
Controlador Temperatura
externa
71 e
Ci(i-1) [A sgma Tiflx mf] Temparatura
Parametros de medida
' e materia prima
efi-1)

Fuente : elaboracién propia 2017

2.4. Comportamiento de la Masa

En el proceso de pirdlisis, a medida que aumenta la temperatura a partir del valor am-
biente, el material plastico ganara energia interna y alcanzara el punto de fusiéon. En este
cambio de fase, sin embargo, no hay pérdida de masa considerable. Cuando se alcance
el punto de ebullicién, la masa detectada por dispositivos sensores disminuird porque la
volatilizacién del polimero hace que se reduzca el material sélido y la masa que «desapa-
rece» esté pasando a estado gaseoso.

Por encima del punto de ebullicion e incluso por encima de la temperatura a la que solo
qguedan residuos carbonosos, comienza la ruptura de las cadenas orgénicas. La generacién
de nuevas especies con peso molecular menor al polimero original, ocurre a valores de
temperatura especificos, en los cuéles ocurre la ruptura de enlaces quimicos.
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2.5. Valores numéricos para simulacion

Para ejecutar la simulacion se elaboré el diagrama de bloques de la figura 2 y de la
figura 3 en un solo archivo .slx de Simulink y a partir de las ecuaciones (1) y de la ecuacién
(4), que expresa la salida del controlador.

Para probar la capacidad del sistema de seguir un programa de temperatura, se
configurd una senal de consigna con segmentos que representaron velocidades de
calentamiento variables. Dicha sefnal de consigna, se puede apreciar en la figura 6 y
en la figura 7, de color violeta. Se estima que tal trayectoria de temperatura favorece
la produccion de los gases de bajo peso molecular durante la volatilizacion y poste-
riormente, al reducirse la velocidad de calentamiento, la produccién de polimeros de
carbono condensados. También, se realizé una simulacién con una entrada paso de
temperatura de 400°C 400°C como sefal de consigna, para un controlador PD y para
un control PID con valor de K;K; limite para evitar comportamiento oscilatiorio. En
cada situacion, se registré graficamente el comportamiento de la masa residual. Los
valores numéricos, la descripcién y unidades utilizados para configurar la simulacion,
se listan en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros y constantes del proceso.

Simbolo Descripcion Unidades
At Periodo de muestreo y valor de paso fijo para configuracion de la 0.5 2
simulacion en Simulink® '
1
g Conductividad térmica de la cubierta del reactor 0.002783
m=s
. Area efectiva de contacto de la pared interna del reactor. 0.015m? m?
L Grosor efectivo de la cubierta del reactor. 0.02 m
Calor especifico de la materia prima 6.858 I
C 5 .
e P p Kg*C
Masa total de material al interior del reactor antes de comenzar el 100 K
ity proceso de degradacion. g
Masa final de residuos carbonosos que quedan después de la
LT volatilizacion total de la materia prima 0 Kg
A Factor de frecuencia de degradacion 0.156126 s-1
o Dispersion media de temperatura de degradacion 22.49459 o
Tifix Temperatura de méxima velocidad de degradacion 447,67 i
W
Kp Ganancia del control proporcional 5 E
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Descripcion Unidades
K; Ganancia del control integral 0y 0.00458 Cs
Ws
K, Ganancia del controlador derivativo 10 C
ey Maxima potencia térmica de salida del controlador 700 W
Tex Temperatura ambiente promedio fuera del reactor 20 it M4

Fuente: elaboracién propia 2017

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La termogravimetria de una muestra de poliestireno expandido se observa en la
Figura 4, junto con la curva suavizada de acuerdo al procedimiento expuesto en [23].
El comportamiento de la masa registrado en el termograma ocurre en el interior de
una termobalanza, con una velocidad de calentamiento constante de 11.4?&11.4?& .
La termobalanza es un instrumento de precision de alto costo, con sistemas de control
incorporado para garantizar un programa de temperatura con pendiente lineal. En una
termobalanza ejecutando un anélisis TG, se eliminan los factores que hacen de la piré-
lisis a nivel industrial, un proceso estocastico. En ambos procesos, hay descomposicién
térmica en una atmosfera sin oxigeno. Pero en la pirdlisis la velocidad de calentamiento
es constante, la transferencia térmica es homogénea en toda la muestra y la tempera-
tura uniforme.

En el sistema que representa al reactor se ha puesto como sefal de consigna, un
programa de temperatura que varia en el tiempo. En el intervalo de tiempo de simulacién
de (0.800s7(0, ﬁﬂﬂs] se ha implantado una rampa de temperatura, con velocidad de ca-
lentamiento de 33 535— para llegar a la temperatura de 3530°C 330°C, que muestra el
inicio del proceso de volatilizacién. En el intervalo de tiempo de (3505, 720053(350s, 72005
, la velocidad de calentamiento se ralentiza para que la volatilizaciéon ocurra con menor
rapidez. En total, la simulacion abarca un lapso de 2 horas, con una temperatura inicial de
20°C20°C, hasta alcanzar los 445°C 445°C , que en el termograma del poliestireno (figura 4)
es la temperatura donde practicamente se ha volatilizado todo el material plastico. Esta
temperatura de referencia se visualiza como la temperatura de consigna, en la figura 5y
en la figura 7.

La figura 6 muestra una reduccion de la masa de materia prima, conforme al programa
de temperatura previamente establecido. Dicha respuesta es indicativa de la volatilizacion
del EPS, al cambiar la temperatura por la accién de control en lazo abierto. La figura 8
corresponde a la volatilizacion del EPS, cuando el cambio de temperatura es producido
por la accién del controlador PID.
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Figura 4. Termograma de la degradacion termoquimica del EPS comparado con los datos suavizados
mediante interpolaciéon polindmica de Hermite.

# Hﬁ‘m‘w@%m

% Datos primarios TGA
i — Datos suavizados e interpolados

X
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3

40
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Fuente: elaboracién propia 2017

Figura 5. Respuesta de la salida del proceso ante una entrada de consigna con una configuracién en lazo
abierto.
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Figura 6. Comportamiento de la masa residual cuando se aplica al proceso un control en lazo abierto.
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Figura 7. Respuesta de la temperatura del sistema a un control de lazo cerrado.
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Figura 8. Relacién de masa residual y tiempo
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La figura 7, permite comparar la senal de referencia o temperatura de consigna con la
respuesta de la temperatura cuando el controlador aplica accién de control PID en tiempo
discreto.

En la simulacién, la muestra de poliestireno se volatiliza tanto con un control en lazo
abierto, como en lazo cerrado (figura 6 y figura 8, respectivamente).

En la accion de control con lazo abierto, el error de velocidad en estado estable es
de 193.9°C193.9°C, mientras que en la accién en lazo cerrado con control PID en tiempo
discreto, el error en estado estable es de 61.6°C61.6°C,

Ante una entrada de consigna paso de 400°C400°C, el controlador PD (K; = 0K; = 0)
presenta respuesta de primer orden, con un tiempo de establecimiento de 419s419s (cri-
terio del 95%) y un error en estado estable nulo (ver figura 9). La masa residual presenta
una reduccién considerable del 99.92499.9% al 86.1%86.1% del valor inicial, en un tiempo
de 271s971=, pero se estabiliza en alrededor del 86%:86%, para la temperatura de estado
estable de 400°C 400°C (ver figura 10).

La respuesta del sistema, ante una entrada de consigna paso de 400°C400°C, con la
accion del controlador incorporando una constante integral de K; = 0.00458 K; = 0.00438
, presentd una respuesta de segundo orden ,con un sobreimpulso de 9.53%9.33%, en
un tiempo de pico de 686.5s686.3s. E| tiempo de subida fue de 388.55388.5s (criterio de
0-100%), mientras que el tiempo de establecimiento fue de 1648s1648s (ver figura 11).
El comportamiento de la masa residual ante la respuesta del mismo controlador presenta
mayores variaciones. En un primer segmento, se reduce de 99.9%99.9% a 5.23% 5.23%, en

G
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un tiempo de 373.55373.55, que corresponde al minimo local. Luego, segln la simulacién,
se condensan los gases para recuperar la masa hasta un 85.81%85.81%, en el que se es-
tabiliza (ver figura 12).

Figura 9. Respuesta de la temperatura al interior del reactor ante una sefal de consigna paso de 400°C
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Figura 10. Comportamiento de la masa residual ante una temperatura en estado
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Figura 11 Reennesta de la temperatura al interior del reactar ante 11ina eeia| de consigna
paso de 400°C400°C con una constante integral de X; = 0.00438 K; = 0.00438.

43 L A S S
e ———
35‘5 L.f- . ............. ............. ...... - IWWH # cmsm

3;%— ......... ............. ............. ............. ............. S o i
255_ .......... ............. ............. ............. .............. ............. ............ J
Zg‘ﬂ_ ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............ 4

Temperatura(‘C;

171 S ............. ............. ............. ............. ............. ............ ]
- ............. ............. .............. ............. ............. ........... i
[71 S ............. .............. ............. ............. ............. ............ i

YT m wm wm m 0 600 7000 600
Tiempo(s,

Fuente: elaboracién propia 2017

Figura 12. Comportamiento de la masa residual ante la respuesta de la temperatura

del controlador con constante proporcional K; = 0.00438 K; = 0.00438.
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4. CONCLUSIONES

La simulaciéon del controlador PID en tiempo discreto muestra que es posible regular
la temperatura, de acuerdo a un programa predeterminado, que puede configurarse de
acuerdo con los puntos térmicos donde se produce la descomposicidon quimica de las
cadenas orgénicas, en hidrocarburos de menor peso molecular. Este es el primer paso
para lograr que el proceso de pirdlisis de residuos plésticos, pueda incorporar instrumen-
tacion industrial, con el fin de realizar un control riguroso, enfocado en la regulacion de las
condiciones de proceso que maximicen la produccion de las clases quimicas, con mejor
perspectiva comercial. Esto ultimo en dependencia del entorno econémico y productivo.

Por ejemplo, en la figura 4, la volatilizacién se presenta en el intervalo de temperaturas
de 360°C = T = 450°C360°C < T = 450°C, donde la masa se reduce hasta 0kgOkg. En ese
rango, el poliestireno se descompone en el mondémero estireno. Esta sustancia es mate-
ria prima para fabricar productos tales como: caucho, tuberias de agua, recubrimientos
aislantes, autopartes y revestimientos, entre otros. Pero por otro lado, los productos de
la pirdlisis de poliestireno por encima de los 450°C450°C, son sustancias volatiles conden-
sables del tipo iso-parafinas y olefinas, que con la incorporacion de catalizadores, alcanzan
caracteristicas que les permiten sustituir ciertos tipos de gasolina.

Debido a que el sistema presenta una respuesta de primer orden, el control PID clésico
es suficiente para lograr una trayectoria de temperatura, como senal de consigna. El tipo
de proceso que mejor se presta para aplicar el controlador utilizado es la pirdlisis lenta,
gue por su naturaleza, no requiere cambios abruptos en la velocidad de calentamiento.
Como el reactor sera construido con base en un disefio que procura la hermeticidad del
proceso y un aislamiento térmico de alto grado, no tendré a lugar descensos bruscos de
temperatura. La simulacién muestra que como consecuencia, las constantes del contro-
lador con mejor desempeno para el seguimiento de la trayectoria de temperatura, son la
proporcional K, K, y la derivativa K3Kg, que reducen el error en estado estable a medida
gue aumentan, pero teniendo en cuenta la restriccion de los limites de potencia térmica que
puede aplicar la fuente de flujo calérico. En cambio, la constante integral K;K;, hace que el
sistema sea oscilatorio cuando su valor incrementa por encima de la siguiente condicion:

— {mDEE +TK_EI}‘ (9)
YT 4(mpe, + K12

La ecuaciodn (9) se obtiene al considerar todo el sistema en tiempo continuo. La cons-
tante de tiempo T equivale a:

(10)

Para el sistema particular tratado en este documento, el méaximo valor de la constante
integral con la que no se presentan oscilaciones es: K; = 0.00458K; = 0.00458. Sin em-
bargo, al tomar una constante integral nula para la simulacién, se ha obtenido una funcién
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de transferencia global de todo el sistema, con un polo y un cero reales en el semiplano
complejo izquierdo:

T(s) Gl = t(Kss + K, )
Ten(s)  (mgc. + Kg)ts + (myc, +7K,)

(11)

Otras variables del proceso también son factores a tener en cuenta y es necesario
enfocar el trabajo futuro en determinar la relaciéon dindmica de estas variables, que junto
con la temperatura, pueden modificar las condiciones con las que se producen las reac-
ciones quimicas de descomposicion. Por ejemplo, la presion afecta las temperaturas a
las que ocurren los fenédmenos de cambio de fase y es necesario realizar experimentos
con el reactor a escala de laboratorio para poder determinar en concreto, su afectacion
en la generacion de productos. Ademés de utilizar el vacio dentro del reactor para evitar
reacciones de oxidacién, (por el oxigeno), se puede modificar la presién inyectando gases
inertes tales como nitrégeno.
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