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DESCRIPCION
Método de produccion de ceras y aceites base
Antecedentes

Los fabricantes de equipo mecanico, envasadores de alimentos y otros usuarios de cera y grasa para usos
lubricantes, de sellado y otros usos tienen una necesidad continua de composiciones de cera y grasa. La fabricacion
de estas ceras y grasas es normalmente cara. Esto puede deberse normalmente al requisito de la cara alimentacion
de petrdleo en tal proceso de fabricacion.

Las ceras y grasa (0 aceites base), en general, se preparan a partir de alimentacion de petréleo o procesos de gas a
liquido. El precio de las materias primas del petréleo estd aumentando con el tiempo y asi hay un aumento constante
en los precios de las ceras y grasas. Recientemente, ha habido varios descubrimientos de yacimientos de gas
(principalmente metano) y usando el proceso de Fischer-Tropsch; éstos pueden convertirse en hidrocarburos de
mayor longitud de cadena para dar gasolina, aceites lubricantes, aceites base y ceras. Los productos producidos de
esta forma son relativamente més caros y asi hay una necesidad de utilizar residuo de polietileno facilmente
disponible y reciclarlo para producir los mismos materiales a coste considerablemente menor.

Seria ventajoso tener un proceso relativamente barato para producir cera y aceite base. Un proceso tal utilizaria
idealmente una materia prima barata facilmente disponible y usaria un proceso barato. Se han usado
plasticos/polimeros residuales en procesos conocidos para la fabricacién de tales productos. El residuo de plastico
esta entre el residuo solido de crecimiento mas rapido y el utilizar este residuo sélido para producir cera y grasa
utiles trata los problemas cada vez mayores de la eliminacién de plasticos.

Ademas, la mayoria de los residuos de polimero/plastico pueden ser polietileno y, debido a su no biodegradabilidad,
se ha acumulado en la naturaleza. El residuo de polietileno es en general tanto enterrado como quemado — el
primero conduce a la pérdida de material y desperdicio de tierra mientras que el Gltimo produce la emision de gases
de invernadero; solo una pequefia proporcién del residuo de plastico entero esta siendo actualmente recirculada
como polimeros secundarios que tienen mala calidad y dan bajos rendimientos financieros.

Actualmente ha habido esfuerzos considerables para convertir estos residuos sélidos poliméricos en productos Utiles
tales como combustibles, lubricantes, ceras y aceites base. Los procesos de conversidn existentes pueden no ser
suficientemente eficaces y pueden liberar gases de invernadero al entorno. Ademas, las actuales técnicas pueden
ser sensibles a la calidad y cantidad de alimentacion de plasticos residuales y pueden tener un impacto en la calidad
del producto final. Esto puede ser especialmente importante ya que el residuo de plastico puede variar en su
consistencia debido a la variacién de los grados de plastico.

Sunder Lal; K.S. Anisia y A. Kumar Appl. Catal. A-Gen. 2006, 303(1), pag. 9-17, desvelan un complejo de Zr-Zr
macrociclico homonuclear preparado a partir de 2,6-diformil-fenol y 1,2-fenilendiamina que esta quimicamente unido
a alumina modificada con carbamato, y el uso de este catalizador para despolimerizar HDPE.

Breve descripcion de los dibujos

Se describen diversas realizaciones en el presente documento con referencia a los dibujos, en las que:

La figura 1 muestra un diagrama de flujo de un proceso a modo de ejemplo para convertir residuo de polietileno
mixto para producir ceras y aceites base mediante despolimerizacion catalitica, segun una realizacion;

la figura 2 muestra, en el contexto de la invencién, una grafica a modo de ejemplo de resultados de cromatografia de
gases-espectrometria de masas (CG-EM) de cera microcristalina producida usando procesos existentes;

la figura 3 muestra una grafica a modo de ejemplo de resultados de CG-EM de cera obtenida de la
despolimerizacion de residuo de polietileno de alta densidad (HDPE), segln una realizacion;

la figura 4 muestra, en el contexto de la invencién, una gréafica de analisis de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) de la cera microcristalina producida usando procesos existentes;

la figura 5 muestra una grafica de andlisis de DSC de la cera obtenida de la despolimerizacion del residuo de HDPE,
segun una realizacion;

la figura 6 muestra una grafica de log cizallamiento frente a log viscosidad de la muestra 1 del aceite base, segun
una realizacion;

la figura 7 muestra una grafica de log cizallamiento frente a log viscosidad de la muestra 2 del aceite base, segun
una realizacién; y
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la figura 8 muestra un diagrama de bloques de un dispositivo para convertir el residuo de polietileno mixto para
preparar ceras y aceites base, segin una realizacion.

Los dibujos en el presente documento se describen para fines de ilustracién solo y no pretenden limitar el alcance de
la presente divulgacion de ningn modo.

Descripcion detallada

Se desvela un método de produccién de ceras y aceites base mediante despolimerizacion catalitica de plasticos
residuales. En la siguiente descripcién detallada de las realizaciones de la presente materia se hace referencia a los
dibujos adjuntos que forman una parte del presente documento, y en los que se muestran a modo de ilustraciéon
realizaciones especificas en las que la presente materia puede ponerse en practica. Estas realizaciones se
describen en suficiente detalle para permitir que aquellos expertos en la materia pongan en practica la presente
materia, y debe entenderse que pueden utilizarse otras realizaciones y que pueden hacerse cambios sin apartarse
del alcance de la presente materia. Por tanto, la siguiente descripcién detallada no debe considerarse en un sentido
limitante, y el alcance de la presente materia se define por las reivindicaciones adjuntas.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo 100 de un proceso a modo de ejemplo de produccién de ceras y aceites
base mediante despolimerizaciéon catalitica de residuo de polietileno mixto, segin una realizacién. Las ceras son
materiales solidos resbaladizos que son faciles de fundir. Generalmente, el punto de fusién de las ceras oscila entre
45 °C y 130 °C y el punto de inflamacién (es decir, la menor temperatura a la que la cera puede vaporizarse para
formar una mezcla inflamable en el aire) oscila entre 180 °C y 350 °C. Las ceras pueden derivarse principalmente
refinando el petréleo en bruto. Las ceras también pueden derivarse de secreciones naturales de plantas y animales.
Ademas, las ceras pueden producirse sintéticamente usando procesos tales como Fischer-Tropsch.

La grasa o aceite base es una sustancia semi-sélida introducida entre dos superficies en movimiento para reducir la
friccién entre ellas, mejorando la eficiencia y reduciendo el desgaste. Las grasas comercialmente disponibles se
preparan generalmente mezclando aceites base con pequefas cantidades de aditivos especificos para propiedades
fisicas deseadas. Generalmente, las grasas son de cuatro tipos: (a) mezcla de aceites minerales y lubricantes
solidos, (b) mezclas de residuo, ceras, grasas no combinadas, aceites de colofonia y alquitranes, (c) aceites
minerales espesados con jabén y (d) grasas sintéticas como poli-alfa-olefinas, siliconas, etc.

El residuo de polietileno mixto puede incluir polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de baja densidad lineal
(LLDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE). Por ejemplo, el residuo de polietileno puede estar disponible como
bolsas de la compra, bolsas de supermercado como sacos de HDPE, bolsas de leche de LDPE y archivadores de
papeleria de LLDPE. En una realizacién, los granulos primarios de polietileno también puede usarse para producir
las ceras y aceites base. Ademas, el residuo de polietileno mixto puede incluir impurezas (por ejemplo, tales como
polipropileno y poliestireno) hasta aproximadamente el 10 %.

En la etapa 102, el residuo de polietileno mixto se precalienta para formar un residuo de polietileno mixto fundido.
Por ejemplo, el residuo de polietileno mixto se precalienta en una extrusora unida a un reactor de alta presion (por
ejemplo, el reactor 804 de la figura 8). El residuo de polietileno mixto fundido formado en la extrusora se empuja de
forma sustancialmente continua al reactor de alta presién. En la etapa 104, la reaccién de despolimerizacion del
residuo de polietileno mixto fundido se inicia usando un catalizador en el reactor de alta presion a una temperatura
deseada usando calentadores en el reactor de alta presion. El catalizador usado es [Fe-Cu-Mo-P]/Al2O3 que puede
disponerse, por ejemplo, sobre una cuchilla de agitacién, por ejemplo, del reactor de alta presion. El catalizador se
prepara uniendo un complejo de hierro-cobre a un soporte de alimina y haciéndolo reaccionar con heteropoliacido
para obtener el catalizador final. La temperatura en el reactor de alta presiébn estd en el intervalo de
aproximadamente 300 °C y 600 °C.

En la etapa 106, la progresion de la reaccidén de despolimerizacion del residuo de polietileno mixto fundido se deja
continuar hasta que una presién en el reactor de alta presion alcanza un valor deseado. La presién en el reactor de
alta presion esta en el intervalo de aproximadamente 345 kPa (manométrica) [50 psig] a 2413 kPa (manométrica)
[350 psig]. En la etapa 108, el valor deseado de la presion en el reactor de alta presién se varia produciendo
diferentes grados de ceras y aceites base. Por ejemplo, los diferentes grados de ceras incluyen ceras que tienen
diferentes puntos de fusion que oscilan de 60 °C a 100 °C.

En la etapa 110, los calentadores se apagan y la reaccién de despolimerizacién del residuo de polietileno mixto
fundido se detiene cuando la presién en el reactor alcanza el valor deseado. Durante la reaccién de
despolimerizacion, el residuo de polietileno mixto fundido se convierte en cera o aceite base. En la etapa 112, la cera
convertida o el aceite base se drena en un recipiente cuando la cera convertida o el aceite base es liquido y esta
sustancialmente por encima del punto de inflamacién.

Puede observarse que, durante la reaccién de despolimerizacion, no hay gas liberado y asi hay una completa
recuperacion de carbono en forma de ceras o aceites base. En la etapa 114, la coalescencia de las
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particulas/impurezas de pigmento en la cera convertida drenada o el aceite base se inicia usando un ciclo de presion
de alta a baja. En la etapa 116, las particulas/impurezas de pigmento y la cera convertida o aceite base se dejan
sedimentar en el recipiente como capas separadas.

La figura 2 muestra, en el contexto de la invencion, una grafica 200 a modo de ejemplo de resultados de
cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM) de cera microcristalina producida usando procesos
existentes. Por ejemplo, la CG-EM es un método que combina caracteristicas de cromatografia de gases-liquidos y
espectrometria de masas para identificar diferentes componentes en la cera microcristalina producida usando
procesos existentes (las ceras microcristalinas son el tipo de ceras que tienen puntos de fusién que oscilan de 60 °C
y 100 °C y son generalmente més duras que las ceras de parafina). El eje x de la grafica 200 representa el tiempo de
retencion y el eje y representa la intensidad.

La figura 3 muestra una grafica a modo de ejemplo 300 de resultados de CG-EM de cera obtenidos de la
despolimerizacion de residuo de polietileno de alta densidad (HDPE), segun una realizacion. La reaccién de
despolimerizacion del residuo de HDPE se realiza segun el proceso explicado en la figura 1. Se toman
aproximadamente 3,5 kg del residuo de HDPE comprado del mercado local para la reaccion de despolimerizacion en
el reactor de alta presion (que tiene una capacidad de 6,5 litros). Se llevan a cabo diferentes experimentos para
comparar propiedades de la cera obtenida de la reaccién de despolimerizacion con la de la cera microcristalina
producida usando los procesos existentes.

En el experimento 1 se elige una presion deseada de 140 libras-fuerza por pulgada cuadrada de manémetro (psig).
Cuando la presion dentro del reactor de alta presion alcanza 140 psig, la reaccion de despolimerizaciéon se detiene.
La cera obtenida se drena, enfria y prueba para CG-EM. La tabla 1 muestra propiedades de la cera obtenida
mediante la reaccion de despolimerizacién comparadas con la cera ARGE comercialmente disponible (un tipo de
cera de Fischer-Tropsch).

TABLA 1
SI. N¢ Propiedades Cera ARGE Cera obtenida por despolimerizacién
comercial catalitica de residuo de HDPE

1 Punto de fusién (°C) 105 97

2 Carbonos promedio 47 48

3 Resonancia magnética nuclear (RMN) Idéntica Idéntica

4 Solubilidad en acetona (% en peso) 28 17,5

5 Solubilidad en ciclohexano (% en peso) 69 75

6 IR Idéntico Idéntico

7 Valor de acidez 0 0

8 N® de saponificacion 0 0

Se comparan la grafica 200 y la grafica 300. La comparacion de la distribucion de peso molecular (MWD) se muestra
en la tabla 2.

TABLA 2
SI. N¢ Propiedades Método de prueba Cera microcristalina Cera obtenida por
producida usando los despolimerizacion catalitica
procesos existentes de residuo de HDPE
1 Punto de | Calorimetria diferencial 67,84 72,42
fusién (°C) de barrido (DSC)
2 Informacion CG-EM C20-Cag C14-Cy1
estructural

Puede deducirse de la tabla 2 y las graficas 200 y 300 que la cera obtenida de la despolimerizacién del residuo de
HDPE tiene MWD mas ancha y punto de fusion ligeramente mayor, pero es de otro modo comparable a la cera
microcristalina producida usando los procesos existentes.

La figura 4 muestra, en el contexto de la invencién, una grafica 400 de analisis de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) de la cera microcristalina producida usando los procesos existentes. La DSC es una técnica termoanalitica en
la que la diferencia en la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura de una muestra y referencia se
mide en funcion de la temperatura. El eje x de la gréafica 400 representa la temperatura y el eje y representa el flujo
de calor.

La figura 5 muestra una grafica 500 de andlisis de DSC de la cera obtenida de la despolimerizacion de residuo de
HDPE, segun una realizacién. Se comparan la gréafica 400 y la grafica 500. El punto de fusion de la cera obtenida de
la despolimerizacién del HDPE es aproximadamente el 10 % superior al de la cera microcristalina producida usando
los procesos existentes. Ademas, se encuentra que la cera producida de HDPE tiene una pegajosidad natural que la
hace altamente adecuada para abrillantadores de cera y betunes.
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El experimento 2 considera que el punto de fusion de la cera es una propiedad importante. El punto de fusion de la
cera se determina por el valor deseado de presion dentro del reactor de alta presidon. La tabla 3 a continuacion
muestra diferentes valores de presion que da ceras de diferentes puntos de fusién.

TABLA 3
SI. N¢ Presion (psig) Punto de fusién de la cera producto (°C)
1 50 100
2 80 90
3 110 80
4 140 75
5 200 60

En el experimento 3 se considera la siguiente composicion de alimentacion en el reactor de alta presion. Debe
observarse que HDPE, LDPE y LLDPE estan disponibles como granulos primarios.

1. Granulos primarios de HDPE, LDPE y LLDPE como alimentacion pura
2. Materiales residuales de HDPE, LDPE y LLDPE como alimentacion pura
3. Diversas mezclas de granulos primarios de HDPE, LDPE y LLDPE

4. Diversas mezclas de materiales residuales de HDPE, LDPE y LLDPE

5. Mezclade (1) y (2)

6. Materiales residuales de HDPE, LDPE y LLDPE como alimentaciones puras con 10 % de impurezas de
poliestireno y polipropileno.

En cada uno de los casos, el valor deseado de presion dentro del reactor de alta presion siguié sin cambiar, que
indica que el catalizador es especifico para romper los enlaces CH>-CH: y es relativamente insensible a la
naturaleza de la alimentacion.

En el experimento 4 se prepara emulsion en agua de diversas ceras producidas en el experimento 2 y se sigue la
siguiente composicion:

Composicion A - Cera 5 g y acido estearico 2,5 g
Composicion B - Agua 300 g, morfolina 3 g y acido esteérico 2,5 g

Los sélidos en la composicién A se mezclan y se funden. Estos se mezclan con la composicién B ya calentada. La
emulsiéon se obtiene con agitacion. Puede observarse que la emulsién es estable y la cera no se separa de la fase
acuosa. La emulsién asi formada forma una capa de cera muy delgada sobre el recubrimiento que tiene fuerza que
depende del punto de fusion de la cera usada.

En el experimento 5 se produce aceite base para la presién de corte de 250-300 psig (que es la muestra 1) y la
presién de corte de 300-350 psig (muestra 2). En una realizacion, las viscosidades de la muestra 1 y la muestra 2 se
determinan en funcién de la temperatura y tasa de cizallamiento.

La figura 6 muestra una grafica 600 de log cizallamiento frente a log viscosidad de la muestra 1 del aceite base,
segun una realizacion. El log cizallamiento se representa en el eje x y el log viscosidad se representa en el eje y de
la grafica 600. La tasa de cizallamiento, fuerza de cizallamiento y la viscosidad de la muestra 1 a 40 °C, 100 °C y 150
°C se facilitan en las tablas 4, 5 y 6.

TABLA 4 (2 40 °C) *

Tasa de cizallamiento [1/s] Fuerza de cizallamiento [Pa] Viscosidad [Pa-s]
0,01 18,9 1,890
0,0147 16,8 1,150
0,0215 16,9 786
0,0316 17,9 566
0,0464 19 410
0,0681 20,5 301
0,1 22,7 227
0,147 25,7 175
0,215 29,6 137
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0,316 34,6 110
0,464 41,8 90
0,681 52,9 77,7
1 70,8 70,8
1,47 92,3 62,9
2,15 106 49,2
3,16 112 35,5
4,64 117 25,2
6,81 122 17,9
10 128 12,8
14,7 135 9,22
21,5 145 6,72
31,6 156 4,94
46,4 172 3,71
68,1 193 2,83
100 219 2,19

TABLA 5 (100 °C)

Tasa de cizallamiento [1/s]

Fuerza de cizallamiento [Pa]

Viscosidad [Pa-s]

0,464 0,00276 0,00594
0,681 0,019 0,0278
1 0,0285 0,0285
1,47 0,0669 0,0456
2,15 0,0835 0,0388
3,16 0,0983 0,0311
4,64 0,0751 0,0162
6,81 0,148 0,0217
10 0,157 0,0157
14,7 0,238 0,0162
21,5 0,312 0,0145
31,6 0,441 0,0139
46,4 0,613 0,0132
68,1 0,85 0,0125
100 1,2 0,012

TABLA 6 (150 °C)

Tasa de cizallamiento [1/s]

Fuerza de cizallamiento [Pa]

Viscosidad [Pa's]

0,01 0,00319 0,319
0,0147 0,00233 0,159
0,0215 0,00202 0,0939
0,0316 0.00055 0,0175
0,0464 0.000423 0,00912
0,0681 0,00258 0,0379

0,1 0,00265 0,0265

0,147 0,00532 0,0363
0,215 0,00772 0,0358

0,316 0,0155 0,0491

0,464 0,0215 0,0464

0,681 0,0295 0,0432

1 0,0374 0,0374

1,47 0,0418 0,0285

2,15 0,0407 0,0189

3,16 0,0574 0,0181

4,64 0,0637 0,0137

6,81 0,0835 0,0123

10 0,104 0,0104

14,7 0,136 0,00924

21,5 0,167 0,00777

31,6 0,214 0,00677

46,4 0,285 0,00614

68,1 0,426 0,00625

100 0,583 0,00583
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La figura 7 muestra una grafica 700 de log cizallamiento frente a log viscosidad de la muestra 2 del aceite base,
segun una realizacion. El log cizallamiento se representa en el eje x y el log viscosidad se representa en el eje y de
la grafica 700. La tasa de cizallamiento, fuerza de cizallamiento y viscosidad de muestra 1 a 40 °C, 100 °C y 150 °C
se facilitan en las tablas 6, 7 y 8.

TABLA 6 (a 40 °C)

Tasa de cizallamiento [1/s] Fuerza de cizallamiento [Pa] Viscosidad [Pa-s]
0,00998 617 61,800
0,0147 632 43.000
0,0215 657 30,500
0,0316 693 21,900
0,0464 736 15,900
0,0681 798 11,700
0,1 879 8,790
0,147 987 6,720
0,215 1,130 5,240
0,316 1,300 4,120
0,464 1,470 3,170
0,681 1,520 2,230
1 1,520 1,510
1,47 1,470 1.000
2,15 1,530 709
3,16 1,720 544
4,64 1,820 393
6,81 2,280 335
10 3,170 316
14,7 3,290 224
21,6 3,070 142
31,6 3,100 97,9
46,4 2,880 62,1
68,1 2,840 417
100 2,760 27,6
TABLA 7 (a 100 °C)
Tasa de cizallamiento [1/s] Fuerza de cizallamiento [Pa] Viscosidad [Pa-s]
0,00999 175 17,500
0,0147 38,5 2,630
0,0215 39 1,810
0,0316 40,1 1,270
0,0464 441 950
0,0681 43,9 644
0,1 45,8 458
0,147 48,1 328
0,215 51,3 238
0,316 53,8 170
0,464 55,4 119
0,681 60,9 89,4
1 69,5 69,5
1,47 76,8 52,3
2,15 83,5 38,8
3,16 84,6 26,8
4,64 82,8 17,8
6,81 74,8 11
10 59,2 5,92
14,7 53,9 3,67
21,5 45,7 2,12
31,5 110 3,49
46,4 40,2 0,867
68,1 50,7 0,744
100 45,8 0,458

TABLA 8 (a 150 °C)
| Tasa de cizallamiento [1/s] | Fuerza de cizallamiento [Pa] | Viscosidad [Pa's] |
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0,01 11,6 1,160
0,0147 9,23 628
0,0316 5,77 183
0,0464 5,59 120
0,0681 4,54 66,7

0,1 4,48 44,8
0,147 4,46 30,4
0,215 4,46 20,7
0,316 4,61 14,6
0,464 3,86 8,32
0,681 3,9 5,72

1 3,97 3,97

1,47 4,08 2,78

2,15 3,63 1,69

3,16 3,72 1,18

4,64 3,6 0,776

6,81 3,55 0,521

10 3,92 0,392

14,7 4,04 0,275

21,5 3,72 0,173

31,6 4,41 0,14

46,4 5,82 0,125

68,1 7,26 0,107

100 10 0,1

Los experimentos anteriormente mencionados sugieren que la presién de corte mas pequeria da aceites base con
mayor viscosidad. A medida que aumenta la temperatura del aceite base, el valor de la viscosidad disminuye como
era de esperar. Para una temperatura y presiéon de corte dada, la viscosidad depende de la tasa de cizallamiento y
disminuye drasticamente. Hasta 100 por segundo de tasa de cizallamiento, la viscosidad disminuye un factor de
1000, conduciendo a un aumento en la lubricacién del mismo factor. Esto indica que el aceite base tiene una
capacidad natural para dar un alto grado de lubricacion.

La figura 8 muestra un diagrama de bloques 800 de un dispositivo para producir ceras y aceites base mediante
despolimerizacion catalitica de plasticos residuales, segun una realizacion. Particularmente, el dispositivo incluye
una extrusora 802, un horno 830, un reactor 804, un condensador 806, un tambor 808, un tambor 810 y una bandeja
828.

La extrusora 802 es un barril de cuatro pulgadas que tiene veinticuatro pulgadas de longitud. La extrusora 802
precalienta el residuo de polietileno y empuja el residuo de polietileno fundido al reactor 804. La extrusora 802 opera
a 300 °C y empuja el residuo de polietileno fundido mediante una véalvula 816. En una realizacion, el
precalentamiento del residuo de polietileno puede posibilitar menor tiempo de procesamiento del residuo de
polietileno en el reactor 804, ya que el precalentamiento tiene lugar fuera del reactor 804 (en la extrusora 802).
Ademas, se garantiza un proceso semi-continuo en el reactor 804.

El reactor 804 tiene 2 cm de espesor, 15 cm de didmetro y 30 cm de longitud y tiene una capacidad de trabajo de 6,5
litros. Como se muestra, el horno 830 incluye calentadores 812 para calentar el reactor 804. La temperatura en el
reactor 804 se mantiene a 450 °C. El reactor 804 incluye un agitador 814, una presion manométrica 822 y un cubo
de catalizador 824. El reactor 804 se disefia de tal forma que las paredes del reactor 804 resistan alta temperatura y
presiones durante el proceso de despolimerizacion. El cubo de catalizador 824 lleva un catalizador que acelera la
reaccion de despolimerizacién del residuo de polietileno fundido en el reactor 804. En un ejemplo realizacion, el
catalizador usado es [Fe-Cu-Mo-P)/Al>Os.

En operacion, si el reactor 804 recibe el residuo de polietileno fundido, la temperatura baja de 450 °C. Si la
temperatura disminuye, la temperatura de los calentadores 812 aumenta para garantizar que la presién dentro del
reactor 804 se mantenga a una presién atmosférica cerrando una valvula 818 y abriendo una vélvula 820. La presién
dentro del reactor 804 se mide usando el mandmetro 822. En una realizacién, la presién dentro del reactor 804
afecta la calidad de la cera formada. Puede observarse que el volumen del residuo de polietileno fundido que se
alimenta al reactor 804 se duplica a la temperatura dentro del reactor 804.

Se cerraron la valvula 816 y la valvula 820 para aumentar la presién en el reactor 804. Cuando se alcanza una
presién deseada (en el intervalo de 345 kPa (manométrica) [50 psig] a 2413 kPa (manométrica) [350 psig]) dentro del
reactor 804, los calentadores 812 se apagan y la reaccion de despolimerizacién se detiene. La reaccion de
despolimerizacién dura aproximadamente una hora en el reactor 804. La véalvula 820 se abre gradualmente y la
presién dentro del reactor 804 se deja disminuir a una presion atmosférica. El vapor del reactor 804 escapa
mediante la valvula 820 al condensador 806 y finalmente se recoge en el tambor 808. La temperatura dentro del
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reactor 804 sigue sin cambiar.

A medida que la presion en el reactor 804 disminuye a una presién atmosférica, la valvula 820 se cierra y la valvula
818 se abre para drenar el material producido. La reduccion de presion a una atmésfera dentro del reactor 804 inicia
el proceso de coalescencia de impurezas de pigmento organico e inorganico (tal como carbono, carbonato calcico,
etc.) presentes junto con el residuo de polietileno. Las impurezas de pigmento coalescen y se depositan como capas
separadas mediante manipulacion de las véalvulas 816, 818 y 820. No hay requisito de un proceso adicional para
separar las impurezas de pigmento de las ceras y aceites base producidos. Asi, ciclos de alta a baja presion dentro
del reactor 804 separan las impurezas de pigmento, dejando atras ceras y aceites base puros. La ligera cantidad de
presién que se desarrolla dentro del reactor 804 empuja los productos producidos del reactor 804 al tambor 810.

Si los productos se vierten en el tambor 810 a mas de 400 °C, pueden producirse pequefias cantidades de vapores
de hidrocarburo. Una tuberia 826 sobre el tambor 810 garantiza que los vapores del hidrocarburo asi formados no
escapen a la atmoésfera y se condensen completamente dentro del tambor 810. Estos vapores de hidrocarburo
forman una cubierta protectora sobre la parte superior de la cera o el aceite base previniendo que la cera y los
aceites base se pongan en contacto directo con la atmdsfera y su combustion. Los productos recogidos en el tambor
810 se condensan a 200 °C y luego se drenan a la bandeja 828. Este proceso garantiza que los productos liquidos
puedan drenarse fuera a mas de 400 °C, aun cuando una temperatura tal esté significativamente por encima del
punto de inflamacion de las ceras o aceites base.

La reduccién de la presion y extraccién del material producido del reactor 804 puede durar aproximadamente 30
minutos. Asi, un ciclo de la despolimerizacion catalitica puede durar aproximadamente dos horas y media. Puede
observarse que la reaccién de despolimerizacion no es sensible a impurezas tales como polipropileno y poliestireno
hasta aproximadamente el 10 % presente a lo largo del residuo de polietileno. Pueden obtenerse ceras y aceites
base de calidad especificada manipulando las condiciones de proceso y las valvulas 818 y 820. Por ejemplo,
manipulando la presién deseada dentro del reactor 804 se obtienen ceras de diferentes grados (por ejemplo, que
tienen diferentes puntos de fusion).

En diversas realizaciones, los procesos descritos en las figuras 1 a 8 usan un nuevo catalizador que no se desactiva
y dura durante mas de un afio de uso en el proceso, haciendo asi el proceso econémico. El catalizador es estable a
todas las temperaturas de reaccién de 300 °C - 600 °C y despolimeriza HDPE, LDPE y LLDPE igualmente. El
catalizador también esta sin afectar por cualquier impureza de pigmento. Ademas, el uso de la extrusora para
precalentar el residuo de polietileno garantiza que el residuo de polietileno fundido a altas temperaturas se alimente
al reactor. Esto puede también permitir un proceso semi-continuo en el reactor. Durante el proceso anteriormente
descrito hay una recuperacion de carbono total del residuo de polietileno en productos deseados, que hace el
proceso ecoldgico.
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REIVINDICACIONES

1.- Un proceso de conversion de residuo de polietileno mixto para preparar ceras y aceite base mediante
despolimerizacion catalitica, que comprende:

precalentar el residuo de polietileno mixto para formar un residuo de polietileno mixto fundido;

empezar la reaccion de despolimerizacion del residuo de polietileno mixto fundido usando un catalizador en un
reactor de alta presién a una temperatura deseada en el intervalo de 300 °C a 600 °C usando calentadores en el
reactor de alta presion;

dejar que la progresion de la reaccion de despolimerizacién del residuo de polietileno mixto fundido continle hasta
que una presion en el reactor de alta presion alcance un valor deseado en el intervalo de 345 kPa (manométrica) [50
psig] a 2413 kPa (manomeétrica) [350 psig]; y

apagar los calentadores y detener la reaccion de despolimerizacién del residuo de polietileno mixto fundido tras
alcanzar la presion en el reactor el valor deseado y en el que el residuo de polietileno mixto se convierte en cera o
un aceite base;

en el que el catalizador es [Fe-Cu-Mo-P]/Al,Os preparado uniendo un complejo de hierro-cobre a un soporte de
alimina y haciéndolo reaccionar con heteropoliacido.

2.- El proceso de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

drenar la cera convertida o aceite base en un recipiente cuando la cera convertida o aceite base es liquido y esta
sustancialmente por encima del punto de inflamacion.

3.- El proceso de la reivindicacién 1, en el que el precalentar el residuo de polietileno mixto para formar el residuo de
polietileno mixto fundido comprende:

precalentar el residuo de polietileno mixto usando una extrusora para formar el residuo de polietileno mixto fundido y
en el que la extrusora esta unida al reactor.

4.- El proceso de la reivindicacién 3, que comprende ademas:

empujar de forma sustancialmente continua el residuo de polietileno mixto al reactor tras alcanzar el polietileno mixto
el estado fundido en la extrusora.

5.- El proceso de la reivindicacién 1, en el que el residuo de polietileno mixto comprende polietileno seleccionado del
grupo que consiste en polietileno de baja densidad (LPDE), polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) y polietileno
de alta densidad (HDPE).

6.- El proceso de la reivindicacién 1, en el que el residuo de polietileno mixto comprende impurezas de hasta
aproximadamente el 10 %, y en el que las impurezas comprenden materiales seleccionados del grupo que consiste
en polipropileno y poliestireno.

7.- El proceso de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

variar el valor deseado de la presion en el reactor de alta presion para producir diferentes grados de ceras y aceites
base.

8.- El proceso de la reivindicacién 2, que comprende ademas:

inducir la coalescencia de particulas/impurezas de pigmento en la cera convertida drenada o aceite base usando un
ciclo de presion de alta a baja; y

dejar que las particulas/impurezas de pigmento y la cera convertida o aceite base se depositen en el recipiente como
capas separadas.

9.- Un proceso de conversién de granulos primarios de polietileno para preparar ceras y aceite base mediante
despolimerizacion catalitica, que comprende:

precalentar los granulos primarios de polietileno para formar granulos primarios fundidos de polietileno;

empezar la reaccion de despolimerizacion de los granulos primarios fundidos de polietileno usando un catalizador en
una reactor de alta presidén a una temperatura deseada en el intervalo de 300 °C y 600 °C usando calentadores en el
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reactor de alta presion;

dejar que la progresion de la reaccion de despolimerizacién de los granulos primarios fundidos de polietileno
continde hasta que una presion en el reactor de alta presién alcance un valor deseado en el intervalo de 345 kPa
(manométrica) [50 psig] a 2413 kPa (manométrica) [350 psig]; y

apagar los calentadores y detener la reaccién de despolimerizacion de los granulos primarios fundidos de polietileno
tras alcanzar la presion en el reactor el valor deseado y en el que los granulos primarios de polietileno se convierten
en cera o aceite base;

en el que el catalizador es [Fe-Cu-Mo-P]/AlOs preparado uniendo un complejo de hierro-cobre a un soporte de
alumina haciéndolo reaccionar con heteropoliacido.

10.- El proceso de la reivindicacion 9, que comprende ademas:

drenar la cera convertida o el aceite base en un recipiente cuando la cera convertida o aceite base es liquido y esta
sustancialmente por encima del punto de inflamacion mientras que se induce la coalescencia de las
particulas/impurezas de pigmento en la cera convertida drenada o aceite base usando un ciclo de alta a baja
presion; y

dejar que las particulas/impurezas de pigmento y la cera convertida o aceite base se depositen en el recipiente como
capas separadas.

11.- El proceso de la reivindicacion 9, que comprende ademas:

empujar de forma sustancialmente continua los granulos primarios de polietileno al reactor tras alcanzar los granulos
primarios de polietileno el estado fundido en la extrusora.

12.- El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el catalizador esta dispuesto sobre una
cuchilla de agitacion.
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