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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo la regeneración de catalizadores agotados 

para su uso en pirolisis térmica de plásticos. Se muestrea catalizadores agotados de la unidad de 

craqueo catalítico Fluidizado de Refinería los mismos que se someten a un proceso de 

regeneración química y térmica, se plantean tratamientos en que se analiza dos tipos de solventes, 

tolueno y etanol absoluto, tiempos de contacto con dichos solventes en el proceso químico y 

tratamiento térmico en el que existe variación de dos rampas de calentamiento para determinar 

las condiciones óptimas en función del área superficial del catalizador regenerado. El proceso de 

regeneración se da mediante la eliminación de agua por secado, posteriormente la muestra se pone 

en contacto con un solvente por un tiempo de 12 o 14 horas para eliminar contaminantes, 

subsiguientemente se filtra y seca para calcinar por un tiempo de 20,5 o 22,5 horas que favorece 

a la sustracción del carbón de la composición del mismo. El catalizador regenerado obtenido con 

los diferentes tratamientos se sometió a caracterización fisicoquímica mediante pruebas de 

análisis. Las variables al ser combinadas arrojaron resultados de que el mejor tratamiento fue con 

etanol a tiempo de contacto 12 horas y en tiempo de calcinación de 20,5 horas debido a que su 

área superficial fue de 96.56 m2/g, el porcentaje de pérdida de 7,88% y la remoción de coque, 

azufre y otros metales fue alta, a su vez se determinó que tres procesos diferentes al mencionado 

proporcionaron un área superficial mayor a  la obtenida con la regeneración propuesta pero la 

conversión en el análisis termogravimétrico para el proceso de pirólisis fue deficiente. El proceso 

de regeneración del catalizador proporciona un material dispuesto para su reutilización en el 

proceso de pirólisis térmica de plásticos debido a las propiedades obtenidas en la regeneración.  

 

PALABRAS CLAVES: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA>, <REGENERACIÓN 

DE CATALIZADORES>, <PIRÓLISIS>, <TRATAMIENTO QUÍMICO>, <TRATAMIENTO 

TÉRMICO> 

   

17-06-2020 
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ABSTRACT 

 

 

This research work aims at the regeneration of exhausted catalysts for use in the thermal pyrolysis 

of plastics. Exhausted catalysts from the Refinery Fluidized catalytic cracking unit are sampled, 

which undergo a process of chemical and thermal regeneration, exhausted catalysts from the 

Refinery Fluidized catalytic cracking unit are sampled which undergo a process of chemical and 

thermal regeneration, treatments are proposed in which two types of solvents are analyzed, 

toluene and absolute ethanol, contact times with said solvents in the chemical process and thermal 

treatment in which there is a variation of two heating ramps to determine the optimal conditions 

based on the surface area of the regenerated catalyst. The regeneration process occurs through the 

elimination of water by drying afterward the sample is contacted with a solvent for a time of 12 

or 14 hours to eliminate contaminants subsequently, it is filtered and dried for calcination in an 

estimated time of 20.5 or 22.5 hours that favors the subtraction of carbon from its composition. 

The regenerated catalyst obtained with the different treatment was subjected to physicochemical 

characterization through analysis tests. The variables were combined produce positive results so 

that the best treatment was with ethanol at contact time 12 hours and at calcination time 20.5 

hours because its surface area was 96.56 m2 / g, the percentage of loss of 7, 88% and the removal 

of coke, sulfur, and other metals was high, in turn, it was determined three different processes to 

the one mentioned provided a greater surface area than obtained with the proposed regeneration 

but the conversion in the thermogravimetric analysis for the process of pyrolysis was deficient. 

The catalyst regeneration process provides a material ready for reuse in the plastics thermal 

pyrolysis process due to the properties obtained in the regeneration. 

 

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <CATALYST 

REGENERATION>, <PYROLYSIS>, <CHEMICAL TREATMENT>, <THERMAL 

TREATMENT> 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la industria del petróleo es considerada una fuente de ingresos económicos 

para el país, por lo cual, al ser una empresa de transformación de materia prima requiere de 

diferentes materiales que ayuden a la obtención del producto deseado. Para obtener productos 

de alta calidad es necesario utilizar catalizadores y poder realizar el proceso de cracking de 

ciertas moléculas, los mismos que al ser utilizados de forma reiterada agotan la función que 

cumplen, por lo que es conveniente realizar la regeneración mediante procesos que garanticen 

la actividad del mismo. 

 

En el Ecuador existen diferentes campos de procesamiento del petróleo así, en la Refinería 

Estatal Esmeraldas se refinan 32,68 millones de barriles de esta materia prima, debido a los 

procesos de producción de sus derivados se emplea del 5 al 10% de catalizador con relación a 

la cantidad de petróleo ingresado para el proceso de refinación en la unidad FCC. Por la 

cantidad de petróleo que se procesa en la unidad FCC ingresada a la refinería se producen 

3’268,000g de catalizador desactivado que debe ser regenerado cuando este ha cumplido su 

vida útil dentro del proceso (EPPETROECUADOR, 2016). 

 

Los catalizadores agotados son materiales que pueden sufrir de envenenamiento en las 

diferentes etapas del proceso de refinación del petróleo, las causas que producen la 

desactivación de los centros activos en dicho material son: envenenamiento de los centros 

activos, incorporación por residuos carbonosos, contaminación de metales que consigo lleva 

el petróleo, etc. lo que produce que los catalizadores no pueden ser utilizados nuevamente en 

el proceso sin previa regeneración, en la cual, se realizan técnicas de secado, tratamiento 

químico y tratamiento térmico para así eliminar la mayor cantidad de impurezas que no 

permiten su correcto funcionamiento.   

 

Al ser regenerados los catalizadores pueden ser utilizados en diferentes procesos en los cuales 

no se requiera una estricta selectividad de los mismos, pero sí que cumplan la función de 

fraccionamiento adecuada para la obtención de los productos deseados.  
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Uno de los procesos en el cual se puede utilizar catalizadores regenerados es la pirólisis 

catalítica de plásticos, que es una técnica utilizada en procesos de reciclaje químico que sirve 

para convertir plásticos en combustibles y es considerado un tratamiento de descomposición 

química de materiales a temperaturas elevadas (400°C) en el que, el consumo energético es 

alto y los productos obtenidos son una mezcla de hidrocarburos. 

 

El proceso mediante la utilización de catalizadores agotados promueve a la obtención de 

productos semejantes a la gasolina o diésel y evitará la adquisición de nuevas materias primas 

que generen mayor cantidad de desechos producidos por la actividad petrolera.  

Por lo anterior expuesto se propone determinar las condiciones adecuadas para la regeneración 

de catalizadores previamente usados en la unidad FCC de Refinería Esmeraldas para así 

obtener fracciones útiles de petróleo y plantear una metodología su utilización en el proceso 

de pirolisis catalítica evitando la producción de desechos. 
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CAPÍTULO I  

 

1.  MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1  Antecedentes de la investigación 

 

El tema petrolero dentro del país ha sido tratado con reserva durante muchos años ya que era 

el sustento de mayor porcentaje de los presupuestos generales del Estado, pero sólo después 

de dos décadas de explotación petrolera los impactos sociales y ambientales causados 

empezaron a ponerse de manifiesto. (Ramirez, 2016) 

La actividad petrolera ha provocado desastres en todas las zonas donde se realiza, y produce 

la contaminación de aire, agua y suelo, junto a un acelerado proceso de colonización han 

puesto en riesgo los territorios de las nacionalidades indígenas. Ser un país petrolero al 

Ecuador le ha significado mayor empobrecimiento y mayores impactos ambientales. (Ramirez, 

2016) 

Debido al proceso de refinamiento del crudo, se han producido sustancias contaminantes que 

son desechadas sin darles un uso adecuado y de las cuales se pueden dar un aprovechamiento 

reactivando su función dentro del proceso, estás sustancias son conocidas como catalizadores. 

Estas sustancias químicas no se modifican durante la reacción, pero favorecen a la aceleración 

dentro del proceso por lo cual, al ser utilizadas en el mismo sufren de envenenamiento y son 

consideran desechos. Los catalizadores son sustancias idóneas para ser regenerados mediante 

tratamientos químicos y térmicos que favorezcan a la reactivación de los mismos. 

La regeneración de catalizadores mediante tratamiento oxidativo es el método más utilizado 

para eliminar coque en los catalizadores desactivados. La selección de las condiciones 

experimentales, en particular de la temperatura son muy decisivas para eliminar el efecto 

perjudicial del agua sobre la zeolita, producida por la oxidación del coque, dado que puede dar 

procesos de alteración estructural, etc. (Navarro, 2007) 
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El proceso de regeneración de catalizadores determinará el funcionamiento del mismo en 

cuanto a su actividad catalítica en pirólisis, debido a las causas que promueven su 

desactivación, la acción regenerativa tiene determinadas etapas en las que se eliminan los 

contaminantes que debilitan la función del material dentro del proceso.  

El catalizador para ser regenerado debe pasar por procesos como: eliminación de humedad, 

tratamiento químico y tratamiento térmico proveen una conversión dentro del proceso de 

pirólisis de aproximadamente 92,81%. (Toapanta, 2018) 

El proceso de pirólisis térmica se lleva a cabo habitualmente a temperaturas de entre 400 ºC y 

800 ºC. A estas temperaturas los residuos se transforman en gases, líquidos y cenizas sólidas 

denominadas “coque” de pirólisis. Las proporciones relativas de los elementos producidos 

dependen de la composición de los residuos, de la temperatura y del tiempo que ésta se aplique. 

La utilización de temperaturas altas determina la producción de compuestos líquidos y a su 

vez si ésta condición se disminuye durante un período más largo de tiempo el producto será 

una ceniza sólida (Mendez, 2016). 
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1.2  Marco teórico 

 

1.2.1  Unidad de craqueo catalítico fluidizado  

 

La unidad de craqueo catalítico fluidizado es la encargada de la transformación de los 

hidrocarburos para la obtención de fracciones de elevado octanaje mediante reacciones catalíticas 

favorecidas por el uso de catalizadores (Delgado, 2009). 

Esta unidad está conformada por 3 partes fundamentales debido a la complejidad de sus procesos 

las cuales serán detalladas a continuación: 

 Reactor: En esta unidad se producen una serie de reacciones catalíticas mediante el uso 

de temperaturas elevadas que oscilan a los 500°C. La alimentación es de compuestos 

hidrocarburíferos como los gasóleos que son provenientes de la torre de destilación al vacío los 

mismos que son combinados con los catalizadores para obtener las reacciones de craqueo 

correspondientes. 

Cuando las reacciones producidas en el craqueo culminan el catalizador se considera agotado por 

la deposición de partículas metálicas y coque en su estructura, lo que no favorece a su acción 

(Delgado, 2009). 

 Regenerador: Este equipo consta de dos capas que trabajan a temperatura constante de 

230°C, las mismas que son recubiertas con material aislante para poder proteger las paredes de 

metal del recipiente. 

El catalizador es regenerado bajo estas condiciones ya que se produce la combustión del coque 

que se deposita en el centro activo del mismo y no permite que realice las funciones específicas 

determinadas (Delgado, 2009). 

En el coque se producen reacciones exotérmicas que producen gran cantidad de calor, el 

catalizador agotado que contiene coque en su estructura va a ser regenerado a temperaturas altas 

de 520°C hasta 675°C para obtener una combustión adecuada en la cual ya se haya eliminado los 

contaminantes que no permiten la correcta función del catalizador. (Delgado, 2009) 

La temperatura óptima para la operación del regenerador es de 650°C por efectos de la combustión 

y pérdidas de calor, a esta temperatura se puede regenerar el catalizador sin que éste sufra 

sinterización ni alteraciones en el área superficial.  

 Torre de fraccionamiento: La torre de fraccionamiento es utilizada como un equipo de 

separación de los productos obtenidos en las reacciones de craqueo catalítico producidas en el 

reactor. En dónde los vapores efluentes deben ser condensados y fraccionados en los productos 

deseados.  
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En la parte superior de la columna se tienen los productos más ligeros como los vapores y las 

gasolinas de mayor índice de octano mientras que en la parte inferior de la columna se obtienen 

los productos de mayor densidad como coque, asfaltos y aceite de reciclo. (Delgado, 2009) 

 
       Figura 1-1: Proceso de Cracking Fluidizado 
           Fuente: (Delgado, 2009) 

 

1.2.2  Catalizadores FCC 

 

El craqueo catalítico es un proceso de la industria petroquímica cuyo objetivo es la modificación 

de la estructura molecular de ciertos hidrocarburos para obtener combustibles de calidad extra 

para automotores; y también, el de producir compuestos aromáticos, así como benceno y tolueno 

a partir de naftas seleccionadas. El catalizador usado para este proceso de craqueo es un material 

conformado por una zeolita tipo Y, la cual es un aluminosilicato cristalino y microporoso 

constituido por tetraedros de [SiO4]4- y [AlO4]5-. Durante el proceso de ruptura catalítica, este 

catalizador experimenta tratamientos rigurosos en el regenerador que modifica su 

comportamiento, formando así un material amorfo con su consecuente pérdida de actividad para 

el proceso de craqueo. Durante el uso de estos catalizadores en las unidades de craqueo, parte de 

ellos son retirados por tener baja actividad y sustituidos por nuevos catalizadores; y otra parte se 

recogen en precipitadores electroestáticos. (Uso del catalizador gastado de craqueo catalítico (FCC) como 

adición puzolánica, 2010).  

La velocidad de una reacción catalítica en la unidad FCC depende de la frecuencia de contacto 

con la superficie del catalizador, determinándose como una reacción normal. 
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Normalmente la velocidad está limitada por la cantidad de catalizador. Aunque los catalizadores 

no son consumidos por la propia reacción, pueden resultar inhibidos, desactivados o destruidos 

por procesos secundarios. En la unidad FCC se producen reacciones correspondientes a catálisis 

Heterogénea que es aquella en la que los catalizadores se encuentran en una fase diferente que los 

reactivos. Generalmente el catalizador es un sólido el cual proporciona una superficie en la que 

pueda tener lugar la reacción, mientras que los reactivos y productos son líquidos o gaseosos. 

(Ayala, 2016) 

El proceso en la unidad FCC se lleva a cabo mediante el uso de catalizadores que promuevan la 

velocidad del proceso, éstos materiales tienen estructuras típicas cómo: 

 Componente Activo: Zeolitas  

Constituye normalmente del 10 al 50% en peso de catalizador y es el encargado de formar una 

red cristalina, dispersándose en la matriz del mismo. Las zeolitas se caracterizan por formar 

configuraciones tridimensionales constituidas por secuencias de tetraedros que se encuentran a 

distancias regulares en cuyo centro puede estar un átomo de silicio o un anión de aluminio 

produciendo una sucesión de poros que se comunican entre sí. La faujasita tipo Y es la única 

zeolita utilizada en craqueo catalítico pero debido a su baja actividad se somete a un cambio iónico 

en medio ácido y de sales de tierras raras que producen un aumento en su actividad. (Mosquera, 

2016) Éste tipo de zeolita es comúnmente utilizada en dicho proceso lo que no significa que no 

existan otro tipo de zeolitas que pueden ser naturales o sintéticas de acuerdo a su origen:  

 Zeolitas Naturales. Forman parte del grupo de minerales con una estructura cristalina 

tetraédrica. Se encuentran en yacimientos de origen hidrotermal, en cavidades y fisuras de rocas 

volcánicas o en masas de origen sedimentario.  

 Zeolitas Sintéticas. Se producen mediante síntesis hidrotermal y se puede incluir elementos 

como metales alcalinos, alcalinos-térreos, lantánidos e incluso metales nobles. En el mercado se 

pueden obtener más de 150 variedades de zeolitas sintéticas con características diferentes. (Ayala, 

2016) 

 Matriz del catalizador  

Por lo generala la matriz se compone de sustancias que contienen zeolitas como arcillas y geles 

sintéticos de aluminosolicatos. La matriz del catalizador se compone de tres tipos de matrices: 

 Matriz activa: es aquella que se encuentra constituida principalmente por alúmina y ocupa 

un 20% en peso del catalizador. 
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 Matriz inerte: éste tipo de matriz constituye un 25% en el catalizador proporcionando 

estabilidad mecánica y fluidización estable, se compone por arcillas naturales o modificadas 

químicamente, como caolinita, hallosita o montmorillonita. (Mosquera, 2016) 

 Matriz sintética: es utilizado como elemento aglutinador manteniendo unidas a la 

faujasita y las matrices activa e inerte representando el 15% en el catalizador. (Mosquera, 2016) 

 

 Aditivos del catalizador  

Los aditivos son añadidos al catalizador para aumentar los rendimientos en el proceso y disminuir 

la contaminación ambiental. Los aditivos más usados son: promotores de combustión de 

monóxido de carbono (CO), aditivos sulfurosos (SOx) y pasivadores de metales (Mosquera, 2016). 

 Los promotores de combustión de CO, aceleran la combustión de dicha sustancia 

evitando que alcance altas temperaturas en la fase densa, ayuda a la combustión del CO a CO2 en 

el regenerador. Los componentes activos de un promotor están formados por metales del grupo 

platino. (Mosquera, 2016) 

 Aditivos sulfurosos (SOx), son usados para disminuir el impacto ambiental debido a que 

se unen a óxidos metálicos para contrarrestar el gas que produce dicha sustancia. Los materiales 

más eficientes para la elaboración de éstos aditivos son óxidos de vanadio, cerio, magnesio y 

aluminio. (Mosquera, 2016) 

 Pasivadores de metales, son usados para neutralizar los metales contaminantes: níquel, 

sodio y vanadio presentes en el gasóleo. Los pasivadores más usados son antimonio y bismuto. 

(Mosquera, 2016) 

1.2.3  Caracterización de catalizadores 

 

 Caracterización física  

Se considera como propiedades de la muestra en la cual interviene la textura del catalizador y su 

incidencia en aspectos como: 

 Área superficial: Es la superficie total del catalizador incluido las paredes del poro por 

gramo de catalizador. Depende de la cantidad de alúmina en la matriz y de la cantidad de faujasita 

(Mosquera, 2016). Su unidad está dada en m2 g-1. Se determina mediante pruebas de análisis por 

método BET (Lomelí, 2007). 

 Tamaño de poro: Se utiliza una clasificación determinada en la cual existe: microporos 

cuya densidad es menor a 2nm, macroporo de densidad mayor a 50nm y mesoporo en la cual la 

densidad se encuentra entre 2nm y 50nm. Se determina mediante análisis SEM (Lomelí, 2007). 
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 Volumen específico del poro: Cada gramo de catalizador posee un volumen que 

corresponde al hueco disponible del mismo que es medido en cm3 g-1. Se determina mediante 

análisis SEM (Lomelí, 2007). 

 Porosidad: Se determina como una relación entre el volumen total del adsorbente y el 

volumen poroso. Se determina mediante pruebas de análisis por método BET (Lomelí, 2007). 

 Densidad aparente: Es la relación que existe incluyendo los poros y huecos que 

contenga el material de peso seco por unidad de volumen en g cm-3, como se puede en la figura 

2-1 (Sáenz Peña, et al., 2011). 

 

  Figura 2-1:  Densidad aparente. 
   Fuente: (Mendoza, 2009) 

 

 Densidad real: Es la relación que existe omitiendo los huecos internos y externos entre 

la masa seca de un material y el volumen real (Gutierrez, 2018). 

 Caracterización química 

La caracterización química son las características propias de la estructura y composición química 

del catalizador para identificar y cuantificar los elementos presentes. 

En este tipo de caracterización intervienen parámetros cómo: 

 Estructura química: Es el agrupamiento geométrico de los átomos cristalinos, 

propiedades de electrones, su forma y los enlaces, y puede ser determinado por métodos de 

análisis de difracción de rayos x. (Gutierrez, 2018) 

 Composición química: Es la determinación por espectroscopia de absorción atómica 

(AA), fluorescencia de rayos X, plasma de acoplamiento inductivo del peso de cada uno de los 

elementos químicos que se encuentran en la estructura del catalizador (Gutierrez, 2018). 

 Propiedades catalíticas  

 Actividad: Es una propiedad que se encarga de observar la relación entre el rendimiento 

obtenido del producto con la cantidad de catalizador utilizado. Propiedad que mide la destreza 

que tiene el catalizador para fraccionar hidrocarburos. La actividad del catalizador va ligada con 



10 
 

el envenenamiento del mismo destruyendo su cristalinidad, neutralización de sus centros ácidos 

y produciendo sinterización en el material (Mosquera, 2016). 

 Selectividad: Es una propiedad que permite al catalizador realizar un alto rendimiento 

en la producción de naftas. La selectividad se obtiene mediante una prueba de laboratorio, en 

la que se mide la relación del rendimiento de los productos deseados respecto al rendimiento 

de coque y gas metano. Si en esta prueba se obtiene valores mayores a 0,5 se considera que 

el catalizador ha sido contaminado (Mosquera, 2016). 

1.2.4  Catalizadores agotados FCC 

 

Un catalizador de FCC se considera agotado cuando ha perdido sus propiedades catalíticas: 

selectividad y actividad. Esto se produce principalmente por el envenenamiento causado por 

los metales pesados (Ni, V, Fe y Na) presentes en el gasóleo cuando se llevan a cabo las 

reacciones de craqueo catalítico. Estos metales neutralizan los sitios ácidos, destruyen la 

zeolita, disminuyen el rendimiento de nafta y aumentan la producción de coque.  En la 

actualidad la regeneración de catalizadores agotados aumenta el ciclo de vida del material, 

mediante la implementación de tratamientos industriales por diferentes métodos para su 

reutilización. El reciclaje del catalizador permite la recuperación de metales valiosos, pero 

con ello implica el uso de ácidos a gran escala para llevar a cabo los procesos, lo cual genera 

grandes volúmenes de residuos y emisiones gaseosas potencialmente peligrosas para el 

ambiente. Durante la regeneración el coque presente en el catalizador se combustiona con el 

fin de reestablecer su actividad, sin embargo, esta propiedad catalítica es limitada por lo que 

en un período corto de tiempo éste material se desactiva y es necesario reemplazarlo por uno 

fresco. Dichos costos económicos que conlleva el proceso de regeneración hacen que estos 

sean reemplazados por nuevos materiales y que sean utilizados en diferentes procesos que no 

requieran de una actividad selectiva tan estricta o a su vez en el área de construcción (Mosquera, 

2016). 

1.2.5  Desactivación de catalizadores 

 

La desactivación de catalizadores se puede evidenciar por la mayor o disminución actividad 

catalítica que cumple este compuesto dentro de una reacción química determinada.  

La desactivación de los catalizadores se debe al tipo de proceso sea físico o químico en el cual 

sea utilizado ya que el tiempo de vida del mismo puede variar desde un segundo hasta años 

dependiendo de la actividad que realice, en algunos procesos se puede regenerar el catalizador 
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cuando todavía se puede realizar procesos para recuperar su centro activo y en otros casos ya debe 

ser desechado (Vallejo, 2014). 

La desactivación de catalizadores se debe a diferentes causas como: 

1.2.5.1  Envenenamiento 

 

Es producida por la interacción química de una molécula de compuestos de azufre, nitrógeno, 

dióxido de carbono, entre otros que son considerados venenos con la superficie catalítica, 

como se observa en la figura 3-1, como resultado de esta interaccióon se produce una 

formación irreversible de depósitos sobre los sitios activos ya la molécula es adsorbida 

enérgicamente en la superficie del catalizador. Por ejemplo, al racionar el H2S con el platino 

da lugar a la reacción de la ecuación 1, por ende, disminuye la actividad catalítica y a su vez 

reduce el área de contacto metálico (Vallejo, 2014). 

 
Figura 3-1: Envenenamiento del catalizador. 

   Fuente: (Cuevas, 2009) 

 

𝑃𝑡 + 𝐻2𝑆 ↔     𝑃𝑡𝑆 + 𝐻2 

Ecuación 1. Reacción de envenenamiento. 
Fuente: (Vallejo, 2014) 

 

 

1.2.5.2  Coquización 

 

La desactivación por coquización da como resultado la formación de depósitos de carbono 

sobre la superficie del catalizador por la deshidrogenación de algunos hidrocarburos cíclicos, 

produciendo una desactivación reversible que con la utilización de una limpieza puede originar 

la reactivación (Muñoz, 2012). 
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        Figura 4-1: Coquización. 
           Fuente: (López, 2018) 

 

1.2.5.3  Ensuciamiento  

 

La producción de coque es inevitable en muchos de los casos donde los procesos se dan a altas 

temperaturas, en dichos procesos las moléculas de alto peso molecular reaccionan por 

mecanismos de radicales libres depositándose sobre la superficie del catalizador sin poder ser 

removidos, debido a esto, la entrada de la carga hacia los poros se bloquea provocando la 

desactivación irreversible ya que la superficie del catalizador se ve cubierta con depósitos de 

coque o metales (Lomelí, 2007). 

 
 Figura 5-1: Depósito de coque y de metales  

 en el catalizador. 
 Fuente: (Lomelí, 2007) 

 

 

 

 

1.2.5.4  Pérdida de la fase activa 

 

La formación de especies volátiles en forma de gas producida por la presencia de impurezas 

que interaccionan fuertemente con la fase activa provoca la pérdida de la fase activa del 

catalizador (López, 2018). 
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    Figura 6-1: Pérdida de fase activa. 
      Fuente: (López, 2018) 

 

1.2.6  Sinterización 

 

La sinterización es un proceso en el cual la estructura cristalina del catalizador es modificada 

produciendo la disminución de actividad del material causada por la exposición a condiciones 

extremas. Es un proceso de desactivación independiente, ya que la disminución de la actividad 

del catalizador depende del tiempo en que esté en contacto con entornos de altas temperaturas sin 

verse afectada por la concentración de sustancias de la corriente gaseosa. La sinterización es 

causada por el crecimiento o aglomeración de los microcristales que conlleva a la disminución de 

los centros activos del catalizador por ende su actividad en los diferentes procesos en los cuales 

es utilizado (Conesa, 2016). 

1.2.7  Regeneración de catalizadores 

 

La conversión del petróleo en productos deseados lleva consigo una serie de procesos complejos 

en los que es necesario utilizar materiales como, catalizadores que promuevan la realización de 

dichas actividades con los requerimientos necesarios. Los catalizadores son materiales que se 

requieren para la transformación del petróleo, estos catalizadores después de su uso reiterado son 

desechados por lo cual se busca un modo que no solo se evite la acumulación de residuos tóxicos 

y los costes de su eliminación, sino que se consiga material reutilizable para seguir refinando o 

incluso “hacer minería inversa para extraer el platino, paladio y rodio que tiene porqué de este 

modo se generaría valor agregado en Ecuador y tendríamos un mayor conocimiento, sobre todo 

del proceso” (García, 2015).  

Los catalizadores agotados necesitan un proceso de regeneración que puede llevarse a cado 

industrialmente o a su vez a pequeña escala para posteriores estudios. En esta investigación se 

realizó una regeneración de catalizadores agotados de refinería en el cual se propuso diferentes 

etapas para la determinación del mismo. 
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Las etapas de regeneración de un catalizador agotado son: 

 Secado: en esta etapa el catalizador es sometido a temperatura dentro de una estufa para 

eliminar la mayor cantidad de agua posible que contiene el material. El catalizador agotado para 

ser puesto en contacto con el solvente debe ser deshidratado y seco en su totalidad para evitar 

inconveniente (Toapanta, 2018). 

 Tratamiento químico: el tratamiento químico se da mediante agitación constante del 

material con un solvente para realizar la remoción del azufre contenido en el catalizador agotado 

(Toapanta, 2018). El etanol, disulfuro de carbono, tolueno y benceno se consideran los solventes son 

utilizados para la remoción de dichas impurezas. El benceno y el etanol producen un rendimiento 

aceptable pero el mejor tratamiento se produjo con disulfuro de carbono. (Torres Martínez , et al., 

2001). 

 Tratamiento térmico: en esta etapa de regeneración el coque depositado en la estructura 

del catalizador es eliminado mediante calcinación a altas temperaturas para así obtener un material 

sin impurezas (Toapanta, 2018). 

 

1.2.8  Pirólisis  

 

La pirolisis es una degradación termoquímica, donde las moléculas de gran peso molecular se 

convierten en compuestos más ligeros. Este proceso se lleva a cabo en altas temperaturas y en 

ausencia de oxígeno. Como se ha establecido los productos de la pirolisis son hidrocarburos de 

cadena corta que se obtiene en fase liquida y gaseosa, estos pueden ser utilizados posteriormente 

como combustibles (Moreno, et al., 2018). 

Al alcanzar temperaturas extremadamente altas se provoca la ruptura de los enlaces debido a que 

las macromoléculas incrementan su energía cinética. (Moreno, et al., 2018). De esta forma, los 

compuestos usados para elaborar el plástico pueden ser obtenidos nuevamente en un proceso de 

ingeniería inversa (Roncacio, 2017). 

La reacción de pirolisis se lleva a cabo en ausencia de oxígeno para así evitar que los 

hidrocarburos ligeros formados durante el proceso entren en contacto con el agente oxidante y se 

produzca la combustión descontrolada de los mismos. También se ha demostrado 

experimentalmente que la presencia de oxígeno durante la pirolisis bloquea o inhibe la formación 

de los productos deseados.  (Moreno, et al., 2018). 

La ventaja que ofrece la pirolisis es que, al trabajar con moléculas pesadas, esta técnica puede 

aplicarse a los plásticos termoestables y a los termoplásticos. De esta manera el proceso de 

pirolisis contribuye a disminuir la contaminación que se genera debido al uso de estos plásticos. 
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El pirólisis puede llevarse a cabo de dos maneras diferentes, la primera se realiza en presencia de 

un catalizador y se denomina pirólisis catalítica; y la segunda se produce el calentamiento en 

ausencia de oxígeno, y es conocida como pirólisis térmica (Garrido, 2013). 

1.2.8.1  Pirólisis Térmica 

 

La pirólisis térmica, es una reacción de descomposición realizado en un entorno inerte a elevadas 

temperaturas (Garrido, 2013), se trata principalmente de un proceso endotérmico por lo que es 

necesaria la adición de calor al reactor. En este punto cabe recalcar que el factor decisivo sobre el 

proceso es la temperatura ya que la cinética no se ve afectada por un catalizador (Moreno, et al., 

2018).   

Se produce un proceso progresivo en el cual de manera sucesiva se obtienen los productos finales 

donde los polímeros iniciales son degradados, a estructuras secundarias, que posteriormente se 

descomponen en estructuras terciarias y así de manera sucesiva hasta lo obtención de los 

productos finales (Garrido, 2013). Esencialmente se presentan dos tipos de reacciones durante la 

pirolisis, en la primera, ocurre la ruptura aleatoria dentro de la cadena hidrocarbonada esto genera 

compuestos de alto peso molecular. En el otro tipo de reacción ocurre la ruptura únicamente del 

final de la cadena lo que genera productos volátiles. La transferencia de radicales intramoleculares 

se origina por la ruptura al final de la cadena, conocida también como unzipping, produciéndose 

en la interface gas-líquido dentro del reactor, en ella se ha demostrado que al disminuir dicha 

interface decrece la formación de compuestos volátiles en la pirólisis de polietileno, polipropileno 

y poliestireno (Contreras, 2014). 

Los mecanismos de la pirólisis térmica se pueden esquematizar de acuerdo a la Figura 7-1 donde 

la tercera representa la vía de ruptura aleatoria y las dos primeras reacciones representan la vía 

unzipping. 

 

                                                           Figura 7-1: Mecanismo de 

                                                           degradación en la termólisis 
                                                                                  Fuente: (Contreras, 2014) 
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 Tipos de pirólisis térmica 

 

El proceso de termólisis se lleva a cabo en temperaturas que van desde 300 ºC a 1000 ºC. Se ha 

determinado experimentalmente que a temperaturas superiores a 600ºc se obtiene esencialmente 

gases y por debajo de los 500ºC prevalece la formación de aceites  (Moreno, et al., 2018).  

La pirólisis térmica puede darse de tres maneras: lenta, rápida y flash, esto varía de acuerdo al 

tiempo de residencia, velocidad de calentamiento y temperatura de operación.  

 Pirólisis lenta 
 

La pirólisis lenta, conocida también como convencional, se lleva a cabo a temperaturas inferiores, 

entre 300 y 550°C, debido a que la velocidad de calentamiento es lenta, se obtienen como 

productos fracciones de gas líquido y sólido en menores proporciones (Rincón, et al., 2014). 

 Pirólisis rápida  
 

Este tipo de pirólisis la cantidad de compuestos líquidos obtenidos es mayor que en el proceso de 

pirolisis convencional y se da a temperaturas altas, de entre 600-800°C (Millan, 2014). Para evitar 

la ruptura de los productos debido al progresivo aumento de la temperatura se debe enfriar de 

manera rápida (Rincón, et al., 2014). 

 Pirólisis flash 

 

Los productos predominantes de este tipo de pirolisis son gases como el monóxido de carbono e 

hidrocarburos ligeros ya que ocurre a temperaturas altas, más allá de los 800 ºC. Por otra parte, el 

residuo solido que queda de esta operación se ve disminuido al 10 %. El tiempo de residencia 

disminuye considerablemente al ser un proceso con alta transferencia de calor, en relación a los 

otros tipos de pirólisis (Millan, 2014). 

En la tabla 1-1 se muestra los parámetros de operación en los que ocurre cada tipo de pirólisis. 
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      Tabla 1-1: Condiciones de operación de los tipos de pirólisis térmica 

Tipo de 

pirólisis 
Productos 

Rango de 

temperatura 

Velocidad de 

calentamiento 

Tiempo de 

residencia 

Lenta o 

convencional 

Sólidos, 

líquidos y 

gases en 

menor 

proporción 

300-550°C 0,1-1°C/s 5-30 min 

Rápida 

Mayor 

rendimiento 

de la fracción 

líquida 

600-800°C 10-200°C/s 0.5-10 s 

Flash 

Mayor 

rendimiento 

de la fracción 

gaseosa 

800-1000°C >1000°C/s <0.5 s 

         Fuente: (Cortázar, 2014); (Rincón, et al., 2014). 

 

La velocidad de calefacción, tiempo de residencia clase, tecnología de pirólisis, variables de 

operación como temperatura y composición del plástico van a determinar los productos a obtener 

por medio de la termólisis. 

 Productos de la pirólisis térmica 

 

La pirolisis térmica de plásticos, genera tres tipos de productos: gaseosos, líquidos y sólidos. 

Continuando la ley de la conservación de la materia se tiene que debe salir la mismo la cantidad 

total de materia que ingreso al proceso, y estará dividida en las tres fracciones anteriormente 

mencionadas. (Espinoza, et al., 2014).  

 Fracción sólida  

 

Los productos sólidos o residuos orgánicos de menor rendimiento son conocidos como char. Estos 

solidos están constituidos por carbón y por ciertas impurezas presentes en el plástico y se 

depositan al fondo y en las paredes del recipiente.  
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Generalmente se encuentran formados por compuestos aromáticos los cuales son inertes ante la 

pirolisis y anillos alifáticos. Forman un polvo negro en conjunto (Espinoza, et al., 2014). 

 Fracción líquida 

 

La fracción líquida o aceite, es una mezcla de varios hidrocarburos de hasta 35 átomos de carbono 

(Moreno, et al., 2018). Estos compuestos alcanzan un estado de vapor que mediante un mecanismo 

de condensación se transforman en la fracción líquida y son aquellos se someten a altas 

temperaturas. Son utilizados para la elaboración de gasolinas o Diesel debido a su alto contenido 

calorífico (Garrido, 2013), (Morocho, 2019).   

 Fracción gaseosa 

 

La fracción gaseosa está formada por moléculas de 1 a 4 carbonos como el metano , etano, 

propano y butano que son gases a temperatura ambiente y no se pueden condensar a la misma  

(Moreno, et al., 2018), (Morocho, 2019), además es posible la formación de otro tipo de gases como el 

dióxido de carbono entre 5 y 15% , hidrógeno entre el 10 y 20% y monóxido de carbono entre 15 

y 30% (Valenzuela, 2016). 

La fracción gaseosa forma en conjunto con otros compuestos combustibles de mayor valor por lo 

que se considera de mayor poder energético que la fracción liquida. Estos pueden ser utilizados 

para darle calor a la termólisis dentro de un sistema de recuperación o dentro de los propios 

procesos industriales (Garrido, 2013).  

 Parámetros que influyen en el proceso de pirólisis térmica 

 

Los parámetros que influyen en el proceso afectan de cierta manera al rendimiento de la pirólisis 

ya que son variados. Las variables más relevantes que inciden directamente en la pirólisis, se 

presentan a continuación: 

 Composición del material a pirolizar  

Los hidrocarburos a obtener van a depender del tipo de tipo de enlaces, de su estructura y del tipo 

de polímero a degradar, siendo este uno de los factores con mayor influencia. Por ejemplo, al 

comparar la pirólisis de los residuos PET con las poliolefinas, se tiene que las primeras al poseer 

en su estructura oxígeno se favorece la formación de gases, generalmente CO y CO2, y las 

segundas presentan un mayor rango de hidrocarburos líquidos, entre C3-C25 (Valenzuela, 2016). 
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 Temperatura 

La temperatura ya que además de determina el tipo de pirolisis que se va a desarrollar, la velocidad 

de calentamiento considerándose uno de los parámetros más importantes. Como ya se ha 

establecido anteriormente en función de la temperatura a la que se efectúa la operación determina 

la fracción predominante de productos que se obtiene del proceso, pues a mayor cantidad de 

fracciones ligeras se obtendrá de la reacción mayor temperatura de pirolisis. (Espinoza, et al., 2014).  

Existen polímeros termosensitivos que pueden pirolizarse a valores inferiores de 300°C que se 

considera es la temperatura menor a la cual empieza el proceso de pirólisis (Valenzuela, 2016). Por 

otro lado, existen tecnologías en desarrollo que han tocado valores de hasta 1200°C siendo el pico 

de temperatura más alto de este proceso se encuentra en los 1000°C. Se corre el riesgo de iniciar 

reacciones de polimerización entre las cadenas cortas debido a temperaturas mayores a la antes 

mencionada (Rincón, et al., 2014). 

 Velocidad de calefacción 

 

Un cambio en la temperatura del sistema hace referencia a la cantidad de calor que se suministra 

en un determinado tiempo. Este factor es decisivo ya que al igual que determinara las necesidades 

de enfriamiento y remoción de los productos con la temperatura determinan el tipo de pirolisis 

que se llevara a cabo (Conesa, 2016). De acuerdo a la velocidad de calefacción se reconocen tres 

tipos de pirolisis: flash, lenta, y rápida. En el caso de las dos últimas, debido a que la velocidad 

de calefacción es menor, la producción de fracciones sólidas y liquidas es mayor en comparación 

a la primera, que genera mayores cantidades de gases debido a su alta, velocidad de calefacción 

(Moreno, et al., 2018). 

 Tiempo de residencia  

 

Hace referencia al tiempo que pasan los reactivos en el interior del reactor. Y al igual que la 

temperatura este determina en gran medida cuáles serán los productos principales del proceso. Se 

ha demostrado que entre mayor tiempo de residencia la formación de fracciones ligeras es 

favorecida (Conesa, 2016). La determinación de este parámetro se relaciona principalmente con la 

temperatura, además del tipo de reactor a utilizarse en la termólisis (Espinoza, et al., 2014). 

 Presión 

 

Pese a que la pirolisis es un proceso que se realiza en ausencia de oxígeno en una atmósfera inerte, 

se puede llevar a cabo con la formación de vacío o la anulación del mismo.  
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Es así que la formación de gases no condensables se incrementa causando una disminución en el 

porcentaje de productos líquidos a presiones altas (Valenzuela, 2016). 

 Humedad 

 

La humedad va a afectar al balance térmico del proceso ya que influye de una manera secundaria 

sobre el proceso. La mayor necesidad de calefacción se da por la presencia de agua en la 

alimentación, pues parte del calor suministrado se empleara en calentar al agua hasta las 

condiciones de operación, incrementando en gran medida la cantidad de calor requerido (Conesa, 

2016). La mayoría de procesos termoquímicos exigen que el contenido de humedad de una muestra 

sea inferior al 30% ya que el contenido de humedad, provoca el desplazamiento de algunas 

reacciones y causa afecciones a los gases de salida (Fernández, 2010). 

 Tamaño de partícula  
 

En la velocidad de calentamiento del plástico influye la granulometría o tamaño de partícula. Pues 

entre más pequeño sea el tamaño granulométrico será mayor el calor se transmita de una muestra 

a otra dentro del reactor y mayor será el área de transferencia de calor. Se ha demostrado que 

0.84mm es un tamaño de partícula óptimo. Este parámetro influye en gran medida en la velocidad 

de calentamiento del reactor y en el tiempo de residencia. Por otra parte, no es de mayor relevancia 

este parámetro si se va a llevar a cabo una pirolisis lenta o convencional (Conesa, 2016).  

 Cantidad de muestra  

 

Este parámetro, incide en menor medida en los mecanismos químicos y de mayor forma en la 

transferencia de calor dentro del reactor. El material a pirolizar y el tipo de reactor a utilizar son 

dos factores que determinan la cantidad de muestra (Conesa, 2016). 

 Atmósfera de reacción  

 

Comúnmente se hace empleo de gases inertes como como el nitrógeno o el helio (N2, He) para 

propiciar el ambiente idóneo a la pirólisis, existen estudios que proponen el metanol o el etilglicol 

como la utilización de vapores condensables de disolventes. El metano o el hidrogeno son 

compuestos de posible aplicación para la generación de atmósferas reductoras (Conesa, 2016).   
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1.2.8.2  Pirólisis Catalítica  

 

La tecnología de pirólisis catalítica necesita la condición anaeróbica para absorber una gran 

cantidad de calor aprovechando la inestabilidad térmica de la materia orgánica en los residuos, 

para formar una variedad de gas, líquido y sólido, proceso de extracción del aceite combustible, 

gas combustible, se necesita que los productos orgánicos fraccionarse, después de la 

condensación. (Castillo, 2014) 

La esencia de la tecnología de pirólisis catalítica es el proceso mediante el calentamiento de 

moléculas orgánicas, fraccionándolas en muchas pequeñas moléculas, lo que contiene muchos 

procesos físico y químico complicados. El proceso de descomposición térmica tiene un método 

diferente estructura del horno de pirólisis catalítica, la figura del producto, y la diferente de 

pirólisis catalítica debido a la forma de calentamiento. De acuerdo con las diferentes temperaturas 

de pirólisis catalítica, 600-700 ºC se llama solución tibia, más de 1000 ºC se llama alta temperatura 

de pirólisis catalítica, bajo de 600 ºC se denomina baja temperatura catalítica. La manera que la 

pirólisis catalítica tiene el método de calentamiento indirecto de acuerdo con los puntos de 

calefacción y el método de calentamiento directo (Castillo, 2014). 

Las características principales de la innovación de la tecnología de pirólisis catalítica. 

- Ajustar el dispositivo de reacción de gases mezclados, producir reacción con gas suficiente. 

- Combinar calentamiento directo con calefacción indirecta 

- Usar el sistema de eliminación del polvo avanzado, resolver el problema de emisiones de gas de 

pirólisis catalítica de residuos (Castillo, 2014). 

- Las olefinas son el producto primario, y presentan más ramificaciones.  

- Alta producción de compuestos de 3 y 4 carbonos, en la fase gaseosa.  

‐  Se incrementa la producción de gases. Se produce una mayor fracción gaseosa respecto a 

reacciones sin catalizador bajo similares condiciones de operación (Poblete, 2013). 

- Disminución significativa del tiempo y temperatura de reacción.  

- La selectividad hacia aceites de hidrocarburos de menor tamaño es mayor, produciendo    

hidrocarburos dentro del rango de 5 a 10 carbonos. Se obtienen menos olefinas y más 

hidrocarburos ramificados y aromáticos (Poblete, 2013). 
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CAPÍTULO II  

 

2.  MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1  Objetivos 

  

2.1.1  General 

 

 Regenerar catalizadores agotados de la unidad de Cracking Catalítico Fluidizado (FCC) 

para su utilización en pirólisis catalítica. 

 

2.1.2  Específicos 

 

 Determinar el mejor tratamiento evaluando las diferentes condiciones para la regeneración 

de catalizadores. 

 Caracterizar las propiedades de los catalizadores mediante análisis físico-químico. 

 Validar el mejor tratamiento en base al área superficial y el uso del catalizador en reacciones 

de pirólisis catalítica. 

 

2.2  Hipótesis y especificación de variables 

 

2.2.1  Hipótesis General  

 

Es posible que los catalizadores agotados de la unidad de cracking catalítico de refinería 

pueden ser regenerados para su uso en el proceso de pirólisis catalítica en la obtención de 

combustibles y de esta manera contribuir en la minimización de este residuo y de los impactos 

ambientales generados. 
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2.2.2  Hipótesis Específicas 

 

H1: Es posible realizar la determinación del mejor tratamiento mediante la selección del solvente 

entre tolueno y etanol que está en contacto con el catalizador y la rampa de calcinación adecuada 

para conocer el catalizador adecuado para su utilización en el proceso de pirólisis.  

H2: Es posible realizar la caracterización mediante pruebas de análisis físico-químico para 

determinar las mejores propiedades de los catalizadores. 

H3: Es posible validar la selección del catalizador en base al área superficial y la utilización de 

pruebas en reacciones de pirólisis catalítica. 

 

2.2.3  Identificación de variables 

 

Tabla 1-2: Identificación de las variables que intervienen en el proceso de regeneración. 

 

Etapas del proceso Variables independientes Variables dependientes 

Selección de la muestra 

 Humedad 

 Composición del catalizador 

agotado 

 Actividad catalítica 

Proceso de Regeneración 

del Catalizador 

 Temperatura de calcinación 

 Tiempo de contacto con el 

solvente. 

 Tipo de solvente 

 Composición 

Porcentaje de Carbono, 

Azufre y metales 

 Área superficial. 

 Tamaño, forma y 

granulometría 

 Realizado por: Andrade, L. 2020
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2.2.4  Operacionalización de variables  

Tabla 2-2: Operacionalización de las variables que intervienen en el proceso de regeneración. 

 

Variable Tipo de variable Definición operacional Categorización Indicadores Instrumento de 

medición 

Valor 

Humedad Independiente 
Se conoce como la cantidad de agua 

contenida en un recipiente.  
- 

% de 

humedad 
- - 

Temperatura Independiente 

Se define como la magnitud física 

térmica de un sistema que mide la 

cantidad de calor o energía. 

Temperatura de secado Calor Estufa de secado 
140 ºC 

120 ºC 

Temperatura de 

calcinación 
Calor 

Mufla de 

calcinación 

100-700 

ºC 

Tipo de solvente Independiente 

Se define como compuestos orgánicos 

que sin sufrir ningún cambio químico 

se utilizan solos o en combinación con 

otros agentes. 

etanol 

- Probeta 200 ml 

tolueno 

Tiempo de 

contacto 
Independiente 

Es la longitud de tiempo que está en 

contacto un líquido con una sustancia, 

antes de ser eliminada por filtración o 

por la presencia de un cambio 

químico. 

12 horas 

Tiempo 

Equipo de 

agitación 

magnética. 

300 rpm 

14 horas 
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Composición 

química 
Dependiente 

Se define composición química como 

las cantidades en las cuales se 

encuentran dispuestas aquellas 

sustancias presentes en una 

determinada muestra. 

Porcentaje de Azufre 

% 

Microscopio 

Electrónico de 

Barrido 

- 
Porcentaje de Carbono 

Cantidad de Metales 

Área superficial Dependiente 

Se define como una propiedad 

importante ya que controla la 

interacción química entre gases 

sólidos o líquidos. 

Área superficial m2 g-1 

Equipo de análisis 

de área superficial 

(BET) 

- 

Tamaño, forma y 

granulometría 
Dependiente 

Se definen como propiedades para 

determinar el comportamiento y 

funcionamiento las muestras. 

Tamaño 

microporos 

Equipo de análisis 

de área superficial 

(BET) 

𝑑𝑝

< 2 𝑛𝑚 
Forma 

Granulometría 

Actividad 

catalítica 
Dependiente 

Se define como la relación entre el 

producto obtenido y la muestra de 

ingreso, multiplicado por 100  o como 

la cantidad de producto obtenido en 

una reacción química. 

Rendimiento de sólidos 

% 

Balanza analítica 

3-18% 

Rendimiento de líquidos 30-42% 

Rendimiento de gases - 41-66% 

 

Realizado por: Andrade, L. 2020 
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2.1.5  Matriz de consistencia 

 Tabla 3-2: Matriz de consistencia de regeneración de catalizadores. 

 

ASPECTOS GENERALES 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

La generación de residuos de la producción de 

derivados del petróleo ha llevado consigo un 

aumento en problemas ambientales por lo que es 

necesario buscar alternativas de regeneración de 

catalizadores para que éste sea reutilizado en un 

proceso de menos requerimientos para su uso 

como la pirólisis térmica de plásticos. 

Regenerar catalizadores agotados de la unidad 

de Cracking Catalítico Fluidizado (FCC) para 

su utilización en pirólisis catalítica. 

Es posible que los catalizadores agotados de la 

unidad de cracking catalítico de refinería 

pueden ser regenerados para su uso en el 

proceso de pirólisis catalítica para la obtención 

de combustibles y de esta manera contribuir en 

la minimización de este residuo. 

ASPECTOS ESPECÍFICOS 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
Variables de las hipótesis 

específicas 

Técnicas de recolección de 

datos 
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Se desconoce el mejor 

solvente orgánico y el 

tiempo de calcinación del 

catalizador para realizar la 

regeneración  

Determinar el mejor 

tratamiento evaluando las 

diferentes condiciones para 

la regeneración de 

catalizadores. 

H1: Es posible realizar la 

determinación del mejor 

tratamiento mediante la 

selección del solvente entre 

tolueno y etanol que está en 

contacto con el catalizador y la 

rampa de calcinación 

adecuada para conocer el 

catalizador adecuado para su 

utilización en el proceso de 

pirólisis. 

 Tipo de solvente 

(etanol o tolueno) 

 Humedad 

 Tiempo de contacto 

 Tiempo de calcinación 

 Pruebas humedad y 

espectroscopía IR, 

grado de concentración.  

Las características que 

deben poseer los 

catalizadores pueden 

perjudicar la actividad que 

realizan en el proceso de 

pirólisis.   

Caracterizar las 

propiedades de los 

catalizadores mediante 

análisis físico-químico. 

H2: Es posible realizar la 

caracterización mediante 

pruebas de análisis físico-

químico para determinar las 

mejores propiedades de los 

catalizadores. 

 Tamaño, forma y 

granulometría 

 Área superficial 

 Composición química 

 

 Ensayos de composición 

química 

 Análisis de 

espectroscopía IR 

 Ensayos por método BET. 
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De manera específica, el 

área superficial y la 

conversión que tiene el 

catalizador en reacciones 

de pirolisis es desconocido.  

Validar el mejor 

tratamiento en base al área 

superficial y el uso del 

catalizador en reacciones 

de pirólisis catalítica. 

H3: Es posible validar la 

selección del catalizador en 

base al área superficial y la 

utilización de pruebas en 

reacciones de pirólisis 

catalítica. 

 Comportamiento en 

pirólisis.  

 Ensayos de pirólisis 

térmica  

 
  Realizado por: Andrade, L. 2020 
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2.3  Tipo y diseño de investigación 

 

2.3.1  Tipo de investigación 

 

La presente investigación es de tipo exploratoria ya que se centra en el análisis, investigación e 

interpretación de aspectos significativos, que se puedan incorporar al desarrollo de explicaciones, 

referente a lo que ocurre en el proceso regeneración de catalizadores agotados para su estudio en 

el comportamiento en pirólisis catalítica debido a la inexistencia de estudios de aplicación en el 

mismo. 

Método hipotético deductivo.  

Mediante este método se trata que parte de una hipótesis o explicación inicial, para luego obtener 

conclusiones particulares de ella, que luego serán a su vez comprobadas experimentalmente. Es 

decir, comprende un paso inicial de inferencias empíricas que permiten deducir una hipótesis 

inicial que sea luego sometida a experimentación. 

Método lógico inductivo 

Mediante este método se propone el camino inverso: a partir de premisas particulares, se infieren 

conclusiones universales o generales, ya sea mediante inducciones completas (se consideran todos 

los elementos que integran el objeto de estudio) o incompletas (se consideran solamente algunos 

de los elementos que lo componen). La investigación se desarrolló fundamentándose en proyectos 

realizados dentro y fuera del país, estableciendo de esta manera una guía para la correcta 

regeneración de los catalizadores y utilizarlos en pirólisis catalítica. 

2.3.2  Diseño experimental de la investigación 

 

2.3.2.1  Descripción de los equipos materiales, reactivos y materia prima 

 

El presente trabajo de investigación utiliza equipos y materiales disponibles en los laboratorios 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, y a su vez los reactivos 

son proporcionados por la misma facultad, la materia prima proveniente de la Refinería Estatal 

de Esmeraldas. A continuación, se detalla cada uno de ellos: 

 

 

https://concepto.de/metodo-inductivo/
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 Equipos 

 

 Balanza analítica digital, marca OHAUS EXPLORER, modelo EX623. Serie: 

B704630506, Max 220 g, min 0,0001 mg. 

 Estufa, marca ESCO, modelo Isotherm OFA-54-8, Máx. Temp. 300 °C / 572 °F, volumen 

115 L, serial 2015-T01866. 

 Mufla, marca THERMO SCIENTIFIC, modelo FB1415M, Máx. Temp. 1200 °C (2192 

°F), Serie: 0146448301170117. 

 Agitador magnético con placa calefactora, marca THERMO FISHER SCIENTIFIC, 

rango de velocidad 60-1110 1/min, Máx. Temp. 450 °C, serial C1928150309077. 

 

 Materiales 

 

 Varilla de agitación. 

 Agitadores. 

 Crisoles. 

 Matraces erlenmeyer de 250 mL, 500 mL. 

 Vasos de precipitación de vidrio de 100 mL, 250 mL, 500 mL. 

 Probetas de 10 mL, 50 mL, 100 mL. 

 Papel filtro. 

 Vidrio reloj. 

 Corchos de caucho. 

 Espátula. 

 

 Reactivos 

 Etanol al 99.9% 

 Tolueno 

 Agua destilada 
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2.3.2.2  Pruebas Experimentales 

 

El diseño experimental de la investigación se desarrolló en base al objetivo de regenerar 

catalizadores agotados para utilizarlos en pirólisis catalítica de plásticos. Las pruebas 

experimentales se basan en la interacción de diferentes condiciones para evaluar el mejor 

método de regeneración, como se muestra en la siguiente figura 1-3. 

 

 

Figura 1-2. Esquema de operación para la regeneración del catalizador 
Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

Las combinaciones de los parámetros para la regeneración de catalizadores, se establecen 

mediante un diseño factorial 2k. 

Para lo cual se establecen factores en la regeneración de catalizadores, tales como: tiempo de 

calcinación(A), tiempo de contacto (C) y tipo de solvente (S). Los valores de cada factor se 

expresan como nivel inferior y superior, con los números 1 y 2 respectivamente, tal como se 

muestra en la tabla 4-2. 

          Tabla 4-2: Variables del proceso de regeneración. 

Factores 
Niveles para las variables 

1 2 

Tiempo de calcinación (A) 20,5 22,5 

Tiempo de contacto (C) 12 14 

Tipo de solvente (S) etanol tolueno 

               Realizado por: Andrade, L. 2020 
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2.4  Unidad de análisis  

 

La unidad de análisis para el presente trabajo de investigación es el catalizador agotado de 

refinería, el cuál será sometido a un proceso de caracterización, realizando pruebas de 

determinación de humedad, espectroscopía IR, tamaño forma y granulometría y área superficial. 

Posteriormente, el catalizador entrará como parte al proceso de degradación térmica para 

transformarse en fracciones de hidrocarburos de menor peso molecular. Una vez obtenido el 

combustible (fracción liquida) se realizarán pruebas para determinar, el mejor catalizador en sus 

características adecuadas, determinando el solvente. 

2.5  Población de estudio 

 

La población de estudio corresponde a la producción de catalizadores agotados producidos en 

Refinería durante el proceso de refinación del petróleo crudo.  

 

2.6  Tamaño de muestra 

 

En una producción de un día al azar se toma un lote de 20 kg una muestra de catalizador 

agotado de Refinería. 

 

2.7  Selección de la muestra 

 

La selección de la muestra se realizó al azar en un día de producción del mismo en Refinería.  

  

2.8  Técnicas de recolección de datos 

 

2.8.1  Técnicas de caracterización  

 

Son técnicas que mediante procedimientos empleados ayudan a determinar la composición 

química, forma, tamaño etc. de las sustancias, ya se cuantitativa o cualitativamente. Estas técnicas 

pueden ser:  
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 Difracción de rayos X 

Desde el descubrimiento de los rayos X, en 1895 éste método ha sido utilizado por sus grandes 

avances en la eficacia de análisis cuantitativo y cualitativo de fases cristalinas en materiales que 

son estudiados en campos como: Ingeniería Civil, Geotecnia, Paleontología, Mineralogía, 

Farmacia, Geoquímica, Petroquímica, etc. (Gómez, et al., 2018) 

En el análisis por DRX de muestras en polvo se logra identificar y cuantificar especies minerales 

como fases cristalinas mixtas (policristalinas) y fases amorfas, asimismo proporciona información 

sobre el estado estructural de las mismas. Cada fase está caracterizada por diferentes posiciones 

angulares e intensidades relativas, siendo posible su diferenciación; dichas fases se cuantifican 

aplicando el método de refinamiento Rietveld (Tuesta, et al., 2014). 

 Análisis Termo gravimétrico. 

El análisis termogravimétrico (TGA) se utiliza de forma generalizada para realizar la 

caracterización de propiedades físico-químicas de algunos materiales. El TGA es un tipo de 

análisis que ayuda a medir la masa de una muestra mientras esta última se calienta o se enfría en 

una atmósfera definida (Toledo, 2016). 

El análisis termogravimetríco realizado a la muestra de catalizador regenerado es de tipo dinámico 

a 500ºC en una tasa de calentamiento de 15ºC/min bajo una atmósfera neutra de nitrógeno de 

presión controlada.  

 Análisis BET  

El método BET se basa en el cálculo del número de moléculas de adsorbato, en este caso de 

nitrógeno, adsorbidas en monocapa (Cevallos, 2013). 

Al ponerse en contacto un gas con la superficie de un sólido se produce un equilibrio entre las 

moléculas adsorbidas y las moléculas en fase gaseosa, que depende de la presión del gas y de la 

temperatura. La relación entre las moléculas adsorbidas y la presión a temperatura constante se 

puede recoger en una isoterma de adsorción. Estas isotermas informan directamente el volumen 

adsorbido a una determinada presión y permiten también calcular el área superficial del sólido, el 

tamaño y forma de poro y su distribución, los calores de adsorción, etc. (Cevallos, 2013). 

El análisis BET es una prueba realizada en el equipo Macromeritics AutoChem 2920, serie 

413841/14 
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Preparación de la muestra 

Las muestras a modo de eliminar contaminantes absorbidos (principalmente H2O del ambiente) 

son inicialmente desgasificadas a 200°C al vacío por una hora aproximadamente luego se enfrió 

hasta temperatura ambiente y se procede a la adsorción con nitrógeno a la temperatura de 

licuefacción de -196°C. 

 Análisis SEM 

La microscopia electrónica de barrido o SEM se basa en el principio de la microscopia óptica en 

la que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones. Con esto conseguimos hasta los 100 Å, 

resolución muy superior a cualquier instrumento óptico.  (Sanjuán, 2012) 

Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre la muestra. La 

muestra (salvo que ya sea conductora) está generalmente recubierta con una capa muy fina de oro 

o carbón, lo que le otorga propiedades conductoras. La técnica de preparación de las muestras se 

denomina “sputtering” o pulverización catódica. (Sanjuán, 2012) 

Esta técnica de caracterización es aplicada en diferentes campos como: morteros y hormigones, 

materiales metálicos, determinación de espesores, productos cerámicos, geología, etc. (Sanjuán, 

2012). 

 
      Gráfico 1-2: Espectrograma obtenido en el análisis SEM 
        Fuente: (Sanjuán, 2012) 

 

Preparación del equipo 

 Encender la unidad de protección o batería de respaldo UPS 

 Revisar las condiciones del clima, humedad relativa (menor o igual a 60°C) y temperatura 

(menor o igual a 28°C) 

 Encender el equipo, una vez que se enciende genera vacío casi absoluto (1x10-6 torriceli) 

 Esperar 5 minutos hasta que el equipo encuentre el equilibrio. 

 Encender la computadora para poder correr la simulación 
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 Comprobar las condiciones internas con una cámara infrarroja y la posición de la mesa 

de trabajo. 

 Quitar el vacío de la cámara y de ahí abrir la compuerta. 

 Ingresar la muestra en un portamuestras mediante el uso de cinta doble fast conductora 

para así empezar con el análisis de la muestra. 

 Apagar el equipo. 

 

2.8.2  Pre-tratamiento del catalizador 

 

2.8.2.1  Secado del catalizador 

 

Para secar el catalizador agotado se sigue el siguiente procedimiento: 

 Encender la estufa, marca ESCO, modelo Isotherm OFA, hasta alcanzar la temperatura 

de 140 °C.  

 En un vidrio reloj pesar 26.5 gr de catalizador agotado en una balanza analítica digital, 

marca OHAUS EXPLORER, modelo EX623. 

 Colocar el vidrio reloj dentro de la estufa cuando haya alcanzado a temperatura requerida.  

 Al momento de introducir el vidrio reloj con la muestra, la estufa pierde calor, por tanto, 

esperar a que el equipo marque 140 °C. 

 Dejar la muestra por 2 horas y 20 minutos.  

 Al finalizar las 2 horas y 20 min., sacar el vidrio reloj de la estufa. 

 Seguidamente colocar en un desecador por 20 min. 

 Se pesó el catalizador agotado secado para poder determinar mediante fórmulas el 

porcentaje de agua retirada. (Toapanta, 2018) 

 

2.8.2.2  Tratamiento químico  

 

El propósito de tratamiento químico es remover azufre acumulado que se encuentra en la 

superficie del catalizador para evitar la considerable transformación de S a SO2 en el tratamiento 

térmico y evitar así la contaminación.  
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Según (Torres Martínez , et al., 2001), realizaron el tratamiento químico con diferentes solventes como 

etanol, disulfuro de carbono, benceno y tolueno, el solvente con el que se recuperó mejor la 

cantidad de azufre fue el disulfuro de carbono seguidamente el etanol. En este proyecto de 

investigación se selecciona el etanol y tolueno debido a costos y su fácil separación de azufre 

posteriormente mediante destilación. (Toapanta, 2018). 

Para el tratamiento químico que se realiza con etanol o tolueno se sigue el siguiente 

procedimiento: 

 Colocar 200 mL de etanol al 99.9% o tolueno en matraz erlenmeyer de 500 mL y tapar. 

 Pesar en reloj de vidrio 20 gr de catalizador agotado y secado en una balanza analítica 

digital, marca BOECO, modelo BPS 40 plus. 

 Trasvasar el catalizador agotado en el matraz erlenmeyer. 

 Seguidamente colocar en el agitador magnético con placa calefactora. 

 Encender la perilla para agitación. 

 Dejar durante 12 horas a una velocidad de agitación constante de 300 rpm a temperatura 

ambiente. 

 Pasado este tiempo, apagar el equipo y filtrar. 

 Lavar el matraz con 10 mL de etanol puro. 

 Trasvasar al matraz, agitar unos 10 segundos y colocar en el sólido que se encuentra en 

el embudo. 

 Recoger la muestra en vasos de precipitación de 250 mL. 

 Dejar el tiempo suficiente para que la solución débil se separe del sólido. 

 Prender la estufa, hasta alcanzar la temperatura de 120 °C.  

 El sólido filtrado poner sobre el un vidrio reloj. 

 Colocar el vidrio reloj dentro de la estufa cuando haya alcanzado a temperatura requerida 

(120 °C).  

 Al momento de introducir el vidrio reloj con la muestra, la estufa pierde calor, por lo 

tanto, esperar a que el equipo marque nuevamente 120 °C. 

 Dejar la muestra por 2 horas y 35 minutos.  
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 Al finalizar este tiempo, el vidrio reloj fue sacado de la estufa. 

 Seguidamente colocar en un desecador por 30 min. 

 Pesar el catalizador agotado realizado el tratamiento químico, para poder determinar 

mediante fórmulas matemáticas, el porcentaje de perdida de azufre. También se observó 

que, en un tiempo de 24 horas, no existe variación significativa  (Toapanta, 2018). 

 

2.8.2.3  Tratamiento térmico 

 

El catalizador se calentó a diferentes temperaturas en una mufla THERMOLYNE, modelo 

F48010-33, con el fin de eliminar residuos de carbón y restos de azufre en forma de gaseosa, CO2 

y SO2 respectivamente. Para lo cual se siguió un procedimiento estándar desde 100 °C hasta 450 

°C, a partir de esta temperatura hasta 700 °C se realizó una rampa propia, ya que es necesario 

llegar a la temperatura de 700 °C, para obtener una mejor recuperación de lantano. (Zhao, et al., 

2016). 

Para el tratamiento térmico del catalizador agotado mediante el primer tiempo de calcinación se 

basa en el proceso mostrado a continuación: 

 Encender la mufla hasta alcanzar la temperatura de 100 °C. 

 Pesar en un crisol de 50 mL, 20 g de catalizador agotado. 

 Introducir el crisol en la mufla, cuando este haya alcanzado los 100 °C.  

 Al momento de introducir el crisol con la muestra, la estufa pierde calor, por lo tanto, 

esperar a que el equipo marque nuevamente 100 °C y mantener en la estufa por 20,5 horas 

de la siguiente manera: incrementar la temperatura desde 100 °C hasta 350 °C, con una 

rampa de 50 °C h-1, una vez alcanzado los 350 °C se mantiene la muestra durante una 

hora, luego se calienta a una velocidad de 25 °C h-1 hasta 450 °C,  se deja en esta 

temperatura por una hora y media, posteriormente se sube hasta 700 °C con una rampa 

de 50 °C h-1, y se mantiene en esa temperatura por dos horas. Finalmente se apaga el 

equipo y se deja enfriar por dos horas. 

 Al finalizar este periodo de tiempo, el crisol es sacado de la mufla. 

 Dejar enfriar por una hora al ambiente. 
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 Pesar el catalizador calcinado, para poder determinar mediante ecuaciones matemáticas 

el porcentaje de pérdida de materia orgánica.  

 
       Figura 2-2: Rampa de temperatura para proceso uno de calcinación 
          Realizado por: Andrade, L. 2020 
 

 

Para el tratamiento térmico del catalizador agotado mediante el segundo tiempo de calcinación se 

debe realizar los pasos anteriores con una variación en cuanto a la rampa de calcinación como se 

muestra a continuación: 

 La estufa pierde calor por introducir el crisol debido a esto se debe esperar a que el equipo 

marque nuevamente 100 °C y mantener en la estufa por 22,5 horas de la siguiente manera: 

incrementar la temperatura desde 100 °C hasta 350 °C, con una rampa de 50 °C h-1, una 

vez alcanzado los 350 °C se mantiene la muestra durante una hora y media, luego se 

calienta a una velocidad de 25 °C h-1 hasta 450 °C,  se deja en esta temperatura por una 

dos horas, posteriormente se sube hasta 700 °C con una rampa de 50 °C h-1, y se mantiene 

en esa temperatura por dos horas y media. Finalmente se apaga el equipo y se deja enfriar 

por dos horas. 

 Al finalizar este periodo de tiempo, el crisol es sacado de la mufla. 

 Dejar enfriar por una hora al ambiente. 
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 Pesar el catalizador calcinado, para poder determinar mediante ecuaciones matemáticas 

el porcentaje de pérdida de materia orgánica.  

 

 
    Figura 3-2: Rampa de temperatura para proceso dos de calcinación. 
      Realizado por: Andrade, L. 2020 
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CAPÍTULO III 

 

3.  MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1  Resultados 

 

3.1.1  Resultados de balance de masa por proceso 

El proceso de regeneración de catalizadores puede realizarse por diferentes métodos cuyo 

propósito es eliminar la mayor cantidad de contaminantes y elementos que disminuyan la 

actividad de dicho material. Es así que en la investigación realizada por (Toapanta, 2018) para la 

recuperación de Lantano de catalizadores agotados se verifica que en el tratamiento químico 

existe la mayor eliminación de azufre presente en la muestra. La eliminación de agua es mayor 

en el primer proceso que se justifica con el manejo de la muestra debido a que existen condiciones 

climáticas que afectan el proceso. El tratamiento térmico tiene una eliminación de azufre similar 

en ambos procesos que indica que no existe diferencia en tiempo de permanencia de la muestra 

en la etapa de calcinación. 

Tabla 1-3: Resultados de balance de masa por proceso  

PROCESO Regeneración de 

catalizadores (g) 

Recuperación de Lantano 

(g) 

Eliminación de agua 1,8280 0,25 

Tratamiento Químico 3,1707 0,000205 

Tratamiento Térmico 0,6071 0.6 

Fuente: (Toapanta, 2018) 

3.1.2  Resultados de pérdidas en masa por muestra 

 

Tabla 2-3: Pérdidas de masa en proceso de calcinación 1 

 tolueno 14h-R1 etanol 14h-R1 tolueno12h-R1 etanol 12h-R1 

 
Ant

es 

Des

pués 
Pér

dida 

Ant

es 

Des

pués 
Pér

dida 

Ant

es 

Des

pués 
Pér

dida 

Ant

es 

Des

pués 
Pér

dida 

Trata

miento 

Quími

co 

20,

051 

19,8

796 
0,17

14 

20,0

40 

19,7

303 
0,30

97 

20,0

02 

18,6

175 
1,38

45 

20,0

30 

19,7

273 
0,30

27 

Trata

miento 

Térmi

co 

19,

870 

19,7

38 
0,13

2 

19,7

208 

19,5

31 
0,18

98 

18,6

144 

18,4

69 
0,14

54 

19,7

266 

19,5

87 
0,13

96 

Realizado por: Andrade, L. 2020 
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Tabla 3-3: Pérdidas de masa en proceso de calcinación 2 

 tolueno 14h-R2 etanol 14h-R2 tolueno 12h-R2 etanol 12h-R2 

 
mi 

(g) 

mf 

(g) 
Δ 

mi 

(g) 

mf 

(g) 
Δ 

mi 

(g) 

mf 

(g) 
Δ 

mi 

(g) 

mf 

(g) 
Δ 

Tratamiento 

Químico 
20,0

03 

19,5

24 

0,4

79 

20,0

00 

19,2

70 

0,7

3 

20,0

05 

19,2

76 

0,7

29 

20,0

04 

19,4

78 

0,5

26 

Tratamiento 

Térmico 
19,0

24 

18,1

97 

0,8

27 

19,1

29 

18,9

46 

0,1

83 

19,1

13 

18,8

87 

0,2

26 

19,2

02 

19,1

72 

0,0

3 

Realizado por: Andrade, L. 2020 

Gráfico 1-3: Pérdidas de masa por tratamiento de muestras 
Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

El proceso de regeneración del catalizador de las muestras lleva consigo una pérdida en masa en 

las diferentes partes del proceso por lo que se evidencia que en el tratamiento químico existe la 

mayor eliminación de contaminantes y que la remoción es mejor con tolueno por la afinidad del 

compuesto con los contaminantes de la muestra.   

3.1.3  Resultados de pérdida en porcentaje en cada etapa del proceso 

 

En los resultados obtenidos en la tabla 4-3 se deduce que las pérdidas en masa se producen en 

mayor porcentaje en el proceso del tratamiento químico en el cual el catalizador en contacto con 

el solvente produce la eliminación del azufre contenido en su estructura, dándose una separación 

de los contaminantes en las diferentes etapas del proceso, a su vez en la calcinación se elimina la 
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mayor cantidad de coque contenida en la estructura del mismo por medio de la utilización de 

temperaturas elevadas para su remoción, estos resultados según (Toapanta, 2018) se deben por la 

remoción del solvente utilizado y por el poder que éste ejerce sobre la estructura del catalizador 

agotado. 

Tabla 4-3: Resultados de pérdida de masa en cada etapa del proceso. 

ETAPA % DE PÉRDIDA 

Secado 0,5079 

Agitación 3,8777 

Filtración y secado 0,0458 

Calcinación 0,779 

Realizado por: Andrade, L. 2020 

 
         Gráfico 2-3: Porcentaje de pérdidas de masa  
             Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

3.1.4  Resultados de la composición química en el catalizador regenerado 

                      Tabla 5-3: Resultados de composición  

          química del catalizador agotado 

Elemento Contenido (%) 

Si 23,56 

Al 20,55 

La 3,08 

Ti 1,10 

Fe 0,66 

V 0,17 

Nb 0,16 

P 0,13 

Ca 0,10 

Ni 0.09 

Mg 0.09 

            Fuente: (Toapanta, 2018) 

10%

74%

1%

15%

Porcentaje de Pérdidas

Secado Agitación Filtración y secado Calcinación



43 
 

Acorde a los resultados obtenidos en la tabla 6-3 y la tabla 7-3 se puede determinar que la cantidad 

de elementos presentes en la composición del catalizador regenerado varía de acuerdo al tiempo 

en que se encuentren en el proceso de calcinación debido a que mientras mayor tiempo sea 

sometido el catalizador a temperatura constante en un intervalo de tiempo determinado y el tiempo 

de contacto con el solvente mayor ser la eliminación de los elementos presentes en el mismo lo 

cual beneficia al proceso. Los resultados para determinar la composición química de un 

catalizador agotado aumentan con el proceso de regeneración del mismo, ya que el tratamiento 

químico y térmico  al cual es sometido favorecen a la mejora de las propiedades del mismo según 

la investigación realizada por (Barrera, 2015) en la que sustenta que el catalizador agotado de 

Refinería Esmeraldas posee mayor cantidad de metales que no ayudan al proceso de 

fraccionamiento del petróleo pero si favorecen a un proceso menos selectivo como el de pirólisis 

catalítica de plásticos.  

La composición de los catalizadores regenerados varía de acuerdo al tratamiento que fueron 

sometidos, debido a la variación de estas condiciones se produce aumento o disminución de los 

elementos presentes en el material, el proceso de calcinación ayuda a la eliminación de elementos 

no deseados según  (Arregi, et al., 2018), en su investigación sobre la  Regeneración de un catalizador 

de Ni en el reformado catalítico con vapor de volátiles de pirólisis de biomasa se determina que  

a temperaturas mayores a 700ºC se produce la sinterización del catalizador lo que indica la 

acumulación de dichos elementos en cuanto a la toma de muestras  y se evidencia un aumento en 

la composición del catalizador. 
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 Tabla 6-3: Resultados obtenidos de composición del catalizador regenerado en el proceso de calcinación de rampa 1 

Elemento 
C O Na Mg Al Si Ti Fe Zn Rh Pd Ba La Ce Pt 

Solvente 

etanol 

12h 
9,8786 43,9258 0,2654 0,2859 20,5523 19,5396 1,0397 0,5666 1,2028 0,1826 0,0313 0,3262 3,1136 0,0448 0,3788 

tolueno 

12h 
1,9766 50,9489 0,2383 0,3949 22,8755 20,0198 0,8191 0,5510 0,1562 0,0491 0,0238 0,2246 2,7472 0,0563 0,3745 

etanol 

14h 
13,4459 47,6527 0,2403 0,3387 18,9493 16,0887 0,7182 0,4051 0,1327 0,0000 0,0217 0,1989 1,5940 0,0240 0,3106 

tolueno 

14h 
15,6324 49,3555 0,2799 0,4918 15,5820 15,0675 0,5691 0,3368 0,1124 0,0253 0,0308 0,0912 2,2088 0,0144 0,3395 

 Realizado por: Andrade, L. 2020 
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 Tabla 7-3: Resultados obtenidos de composición del catalizador regenerado en el proceso de calcinación de rampa 2 

Elemento 
C O Na Mg Al Si Ti Fe Zn Rh Pd Ba La Ce Pt 

Solvente 

etanol 

12h 
5,6815 45,5424 0,1679 0,2459 22,5758 20,4147 0,8739 0,5696 0,1275 0,0022 0,0198 0,1595 3,5865 0,0832 0,4164 

tolueno 

12h 
11,9431 48,1152 0,4980 0,5555 16,8666 15,0136 0,8584 0,3137 4,7266 1,6728 0,0045 0,0736 1,5288 0,0036 0,6536 

etanol 

14h 
16,3825 39,7215 0,5867 0,7002 15,4864 13,9450  0,3689 9,1178 1,8671 0,0245 0,8092 3,0460 0,0000 0,7175 

tolueno 

14h 
5,4434 42,6854 0,4198 0,4133 25,2738 21,3540  0,6623   0,0165 1,8464 2,0413 0,0000 0,3931 

 Realizado por: Andrade, L. 2020 
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3.1.5  Tamaño de poro 

El tamaño de poro obtenido en los catalizadores en el proceso de regeneración es superior a los 

reportados por la investigación realizada por (Barrera, 2015) lo cual puede corresponder al tiempo y 

temperatura en el que se realizó el secado de dicho material a su vez también puede atribuirse a 

la distribución del mismo dentro de las placas de muestra. Pues como se conoce, al realizar el 

secado del solido de manera brusca y rápida se evita que las moléculas del solido formen 

estructuras ordenadas y conglomeradas entorno a un punto, mientras que los catalizadores 

reportados en el trabajo anteriormente mencionado son materiales que previamente fueron 

tratados para poder ser utilizados en la unidad FCC de refinería. 

Tabla 8-3: Resultados obtenidos de tamaño de poro de catalizador 

Muestra Media Desviación estándar 

1. tolueno 14h R1 0,2098 mm 0,1012 mm 

2. etanol 14h R1 0,2228 mm 0,1003 mm 

3. tolueno 12h R1 0,2360 mm 0,1259 mm 

4. etanol 12h R1 0,2339 mm 0,0968 mm 

1. tolueno 14h R2 0,2216 mm 0,0989 mm 

2. etanol 14h R2 0,2077 mm 0,0907 mm 

3. tolueno 12h R2 0,2617 mm 0,1179 mm 

4. etanol 12h R2 0,2530 mm 0,1200 mm 

Realizado por: Andrade, L. 2020 

3.1.6  Área Superficial 

 

Los resultados obtenidos muestran un área específica de entre 66 a 115 m2/g. Estos datos muestran 

que en los experimentos realizados donde el tiempo de calcinación fue alto el área específica 

aumenta. Éste comportamiento va de acuerdo al presentado en el trabajo desarrollado por 

(Chungata, 2017) donde se muestra que entre más pequeña es la rampa (más lento es el calentamiento 

de la muestra) mayor será el área específica final del catalizador obtenido mediante el proceso de 

regeneración. De éstos resultados obtenidos se deduce que la muestra de tolueno de 14h en la 

rampa de calcinación 1, etanol 14h en la rampa de calcinación 2 y etanol 12h en la rampa de 

calcinación 1 obtienen la mejor área superficial por lo tanto se consideran materiales idóneos para 

la regeneración a gran escala. 
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Tabla 9-3: Resultados obtenidos de área superficial de catalizador 

Muestra Parámetro Resultados [m2/g] 

1.tolueno 14h 

Área superficial 

115,48 

2.etanol 14h 88,58 

3.tolueno 12h 90,15 

4.etanol 12h 96,56 

1.tolueno 14h R2 80,10 

2.etanol 14h R2 112,56 

3.tolueno 12h R2 92,45 

4. etanol 12h R2 66,11 

Realizado por: Andrade, L. 2020 

3.1.7  Microscopía de barrido 

3.1.7.1  Microscopía de barrido en Rampa de calcinación 1 

 Solvente: etanol, tiempo de contacto: 14h 

 
   Figura 1-3: Análisis SEM en muestra de etanol 14h-R1 
    Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 1–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado posee tiene porosidades, 

presenta una morfología en el punto de medición es de tamaño variable, debido al alto contenido 

de oxígeno en su estructura, tras el análisis de composición se obtuvo que posee un alto contenido 

de Al y Si que forman parte de su estructura, tal como indica el gráfico a continuación: 
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Gráfico 3-3: Composición en análisis SEM de muestra de etanol 14h-R1 

        Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

Tabla 10-3: Resultados de composición 

      de análisis de etanol 14h-R1 

 

Tratamiento etanol 14h 

Composición mass %mass 

C 86,39 100 

La   

Ti   

TOTAL 86,39  

        Realizado por: Andrade, L. 2020 
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 Solvente: tolueno, tiempo de contacto: 14h 

 
 Figura 2-3: Análisis SEM en muestra de tolueno 14h-R1 
  Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 2–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado no tiene porosidades, presenta 

una morfología compacta en su estructura, tras el análisis de composición se obtuvo que posee un 

alto contenido de C proporcionado por el uso de tolueno como disolvente, mientras que la 

composición inicial del mismo disminuyó en Al y Si que forman parte de su estructura y metales 

como La y Ti, tal como indica el gráfico a continuación: 

 
Gráfico 4-3: Composición en análisis SEM de muestra de tolueno 14h-R1 

       Realizado por: Andrade, L. 2020 
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Tabla 11-3: Resultados de composición 

      de análisis de tolueno 14h-R1 

 

Tratamiento tolueno 14h 

Composición mass %mass 

C 10,64 50,76 

La 8,81 42,03 

Ti 1,51 7,20 

TOTAL 20,96  

       Realizado por: Andrade, L. 2020 

 
 Solvente: etanol, tiempo de contacto: 12h 

 
   Figura 3-3: Análisis SEM en muestra de etanol 12h-R1 
    Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 3-3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene cavidades debido a la 

presencia de O, la morfología en el punto de medición es de tamaño variable en su estructura 

debido a la posición de la toma del mismo, tras el análisis de composición se obtuvo que posee 

un alto contenido de O, mientras que la composición inicial del mismo va en equilibrio con Al y 

Si que forman parte de su estructura, tal como indica el gráfico a continuación: 
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Gráfico 5-3: Composición en análisis SEM de muestra de etanol 12h-R1 

        Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

Tabla 12-3: Resultados de composición 

      de análisis de etanol 12h-R1 

 

Tratamiento etanol 12h 

Composición mass %mass 

C 17,45 85,50 

La 2,96 14,50 

Ti   

TOTAL 20,41  

        Realizado por: Andrade, L. 2020 
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 Solvente: tolueno, tiempo de contacto: 12h 

 
 Figura 4-3: Análisis SEM en muestra de tolueno 12h- R1 
  Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 4–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene porosidades debido a la 

presencia de O, presenta una morfología de tamaño variable en su estructura debido a la posición 

de la medición del mismo, tras el análisis de composición se obtuvo que posee un alto contenido 

de Al y Si que forman parte de su estructura, tal como indica el gráfico a continuación: 

 
Gráfico 6-3: Composición en análisis SEM de muestra de tolueno 12h-R1 

       Realizado por: Andrade, L. 2020 
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Tabla 13-3: Resultados de composición 

      de análisis de tolueno 12h-R1 

 

Tratamiento tolueno 12h 

Composición mass mass 

C 36,10 88,63 

La 4,63 11,37 

Ti   

TOTAL 40,73  

         Realizado por: Andrade, L. 2020 

3.1.7.2  Microscopía de barrido en Rampa de calcinación 2 

 

 Solvente: etanol, tiempo de contacto: 14h 

 
  Figura 5-3: Análisis SEM en muestra de etanol 14h-R2 
   Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 5–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene porosidades debido a la 

presencia de O pero el C se presenta en una cantidad muy pequeña por el solvente utilizado, 

presenta una morfología de tamaño variable, tras el análisis de composición se obtuvo que posee 

un alto contenido de O y la presencia de Al y Si que forman parte de su estructura, tal como indica 

el gráfico a continuación: 
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Gráfico 7-3: Composición en análisis SEM de muestra de etanol 14h-R2 

        Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

Tabla 14-3: Resultados de composición 

      de análisis de etanol 14h-R2 

 

Tratamiento etanol 14h 

Composición mass %mass 

C 23,98 100 

La   

Ti   

TOTAL 23,98  

        Realizado por: Andrade, L. 2020 
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 Solvente: tolueno, tiempo de contacto: 14h 

 
  Figura 6-3: Análisis SEM en muestra de tolueno 14h-R2 

     Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 6–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene cavidades debido a la 

presencia de alto contenido de O, presenta una morfología de tamaño variable, tras el análisis de 

composición se obtuvo que posee un alto contenido de O y la presencia de Al y Si es notoria ya 

que forma parte de su estructura, tal como indica el gráfico a continuación: 

 
Gráfico 8-3: Composición en análisis SEM de muestra de tolueno 14h-R2 

       Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

 

keV

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

C
o

u
n

ts
[x

1
.E

+
3

]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

001

C

Ti

Ti

O
AlSi

Ti Ti



56 
 

Tabla 15-3: Resultados de composición 

      de análisis de tolueno 14h-R2 

 

Tratamiento tolueno 14h 

Composición mass %mass 

C 18,46 97,52 

La   

Ti 0,47 2,48 

TOTAL 18,93  

        Realizado por: Andrade, L. 2020 
 

 Solvente: etanol, tiempo de contacto: 12h 

 
    Figura 7-3: Análisis SEM en muestra de etanol 12h-R2 
      Realizado por: Andrade, L. 2020 

 
La Figura 7–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene porosidades debido a la 

presencia de alto contenido de O, presenta una morfología de tamaño variable, tras el análisis de 

composición se obtuvo que posee un alto contenido de O y la presencia de Al y Si es notoria ya 

que forma parte de su estructura mientras que, el C es removido y está en menor cantidad en 

composición del catalizador, tal como indica el gráfico a continuación: 
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Gráfico 9-3: Composición en análisis SEM de muestra de etanol 12h-R2 

        Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

Tabla 16-3: Resultados de composición 

      de análisis de etanol 12h-R2 

 

Tratamiento etanol 12h 

Composición mass %mass 

C 
1,56 91,79 

La 
1,57 8,21 

Ti   

TOTAL 19,13  

        Realizado por: Andrade, L. 2020 
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 Solvente: tolueno, tiempo de contacto: 12h 

 
  Figura 8-3: Análisis SEM en muestra de tolueno 12h-R2 

      Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

La Figura 8–3, muestra que la superficie del catalizador regenerado tiene porosidades debido a la 

presencia de alto contenido de O, presenta una morfología de tamaño variable, tras el análisis de 

composición se obtuvo que posee un alto contenido de O y la presencia de Al y Si es notoria ya 

que forma parte de su estructura mientras que, el C es removido y está en menor cantidad en 

composición del catalizador, tal como indica el gráfico a continuación: 

 
Gráfico 10-3: Composición en análisis SEM de muestra de tolueno 12h-R2 

     Realizado por: Andrade, L. 2020 
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Tabla 17-3: Resultados de composición 

      de análisis de tolueno 12h-R2 

 

Tratamiento tolueno 12h 

Composición mass %mass 

C 
17,73 100 

La 
  

Ti   

TOTAL 17,73  

         Realizado por: Andrade, L. 2020 

Gráfico 10-3: Composición en análisis SEM de muestras 
Realizado por: Andrade, L. 2020 

 

En la composición de los catalizadores posterior a su regeneración se observa la presencia de 

carbono, lantano y titanio que se consideran son los elementos más notorios dentro de la muestra, 

tomando en cuenta que sus porcentajes son aproximados basados en las medidas de análisis SEM. 

En la gráfica se observa que el porcentaje de carbono es significativo en todas las muestras, pero 

a su vez es removido mediante el tratamiento químico aplicado. La regeneración del catalizador 

es favorable ya que en porcentaje se admite la presencia de dichos materiales, pero en masa es 

insignificantica debido a la remoción del mismo. 
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3.1.6  Análisis Termogravimétrico 

 

Tabla 18-3: Resultados obtenidos de porcentaje de pérdida de catalizador 

Muestra Parámetro Resultados  Temperatura 

1.etanol 12h R1 

%Pérdida 

92,1152059 443,5 

2.etanol 14h R2 88,8865141 450 

3.tolueno 14h R1 91,6335081 443,5 

4.tolueno 14h R2 87,4039718 443,5 

Realizado por: Andrade, L. 2020 

Las pérdidas durante el proceso no superan al 15% p/p, esto indica que el proceso de regeneración 

es eficiente. La mayoría de estas pérdidas se genera en su mayoría debido al movimiento de 

materiales de una zona de operación a otra, un porcentaje menor de pérdidas se obtiene en el 

momento de realizar las filtraciones. Al igual que las características del catalizador el porcentaje 

de perdidas (y por ende el rendimiento del proceso) está condicionado debido a las condiciones 

de operación, es así que en este parámetro el valor optimo se obtuvo utilizando como solvente el 

etanol en un tiempo de contacto de 12h y con rampa de calcinación de 20,5 horas.  

Las zeolitas ZM-5 son las más usadas dentro de procesos industriales debido a su alto poder de 

selectividad y degradación de plásticos, estas proporcionan la obtención de los productos 

requeridos por los fabricantes según (Pyrolysis of Plastic Waste, 2019).  

3.2  Pruebas de hipótesis  

De acuerdo a lo antes expuesto en la tabla 4-3 donde se indican las variables del proceso de 

regeneración, se utilizó el software minitab obteniéndose el mejor proceso para la investigación 

en cuanto a la variable de área superficial del catalizador. 

Tabla 19-3: Resultados de software utilizado en el proceso de regeneración. 

Orden 

Est 

Orden 

Corrida 

Pt 

Central 

Bloques Tiempo 

C 

Tiempo 

Cal 

Solvente Response 

2 2 1 1 14 20,5 A 88,58 

3 3 1 1 12 22,5 A 66,11 

6 4 1 1 14 20,5 B 115,48 

5 5 1 1 12 20,5 B 90,15 

1 8 1 1 12 20,5 A 96,56 

4 9 1 1 14 22,5 A 112,56 

8 10 1 1 14 22,5 B 80,10 

7 11 1 1 12 22,5 B 92,45 

Realizado por: Andrade, L. 2020 
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Los resultados cualitativos obtenidos mediante el software evidencian que existen cuatro procesos 

debidamente aptos para el uso de la zeolita en pirólisis de plásticos. En estas cuatro muestras se 

observa que el área superficial es mayor en cuanto a las otras, dicho indicador ayuda a determinar 

el mejor proceso de regeneración del catalizador agotado. La regeneración seleccionada 

corresponde al proceso cuyo solvente es etanol en un tiempo de contacto de 12 horas y una rampa 

de calcinación de 20,5 horas ya que esta muestra posee un área superficial de 96,56 m2/g y la 

degradación térmica en el proceso de pirólisis fue la mejor debido a que en su composición existía 

la menor cantidad de contaminantes para el fraccionamiento del plástico, lo cual beneficia el 

proceso. El proceso mencionado anteriormente no es el único proceso de regeneración adecuado, 

ya que existen muestras con mayor área superficial pero no brindan los resultados esperados, 

comprobándose así que el mejor solvente para la eliminación de sustancias que perjudican a la 

actividad del catalizador es el etanol y la calcinación del carbón que posee en su estructura puede 

ser eliminado a menor tiempo homogenizando la muestra, para así obtener una regeneración 

adecuada sin producir la sinterización de los componentes del mismo.    
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CONCLUSIONES 

 

 Las condiciones de evaluación del mejor tratamiento variando el tipo de solvente, tiempo de 

contacto con el solvente y el tiempo de calcinación determinaron que el catalizador 

regenerado con etanol a 12 horas y con la rampa de calcinación de 20,5 horas es idóneo para 

la realización del proceso de pirólisis catalítica de plásticos, debido a que los resultados 

obtenidos en cuanto al área superficial, porcentaje de pérdidas y composición se presentó la 

menor cantidad de carbono y oxígeno, aumentando así la proporción de su actividad catalítica 

por la presencia de aluminio y silicio pertenecientes a su estructura. 

 Los catalizadores regenerados mediante 8 experimentos diferentes fueron caracterizados por 

pruebas de análisis físico-químico de área superficial en los cuales se obtuvo resultados de 

entre 115,48 a 66,11 m2/g, tamaño de poro entre 0,2077 a 0,2617mm, la composición varía 

de acuerdo al tratamiento, pero se tiene porcentaje de carbono, oxígeno, aluminio, silicio y 

metales que van a favorecer al proceso de pirólisis catalítica y el porcentaje de pérdida varía 

de entre 12,596 a 7,884 %. 

 El mejor tratamiento en base al área superficial del catalizador se dio con el solvente tolueno 

a tiempo de contacto 14 horas y rampa de calcinación de 20,5 horas, pero en dicho catalizador 

al analizar el porcentaje de pérdida fue mayor que en el proceso de utilización de etanol a 

tiempo de contacto 12 horas y rampa de calcinación de 20,5 horas, es por esto que se analizó 

la composición de los métodos seleccionados, por tanto se observó que el segundo tratamiento 

se eliminó la mayor cantidad de coque y el contenido de aluminio y silicio aumentaron en su 

estructura. Debido a lo anterior se dedujo que el mejor tratamiento se dio con el solvente 

etanol a tiempo de contacto 12 horas y rampa de calcinación de 20,5 horas que en el proceso 

de pirólisis catalítica producirá un mejor rendimiento en cuanto al porcentaje de pérdidas que 

se produce. 
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RECOMENDACIONES  

 

 Trabajar en un ambiente libre de oxígeno en la manipulación del catalizador regenerado parra 

que no se altere la composición del material a analizar. 

 Realizar una buena homogeneización de la muestra ya que las mediciones puntuales como el 

análisis de elementos, arrojan mediciones más conscientes. 

 En la adquisición de etanol como solvente verificar que éste sea absoluto en su grado de 

alcohol para la remoción de los contaminantes del catalizador regenerado. 

 Se recomienda que la muestra de catalizador agotado a regenerar sea de una producción diaria 

para que no varíe las propiedades del mismo en el proceso. 

 Se recomienda realizar estudios subsiguientes del impacto que producen los tratamientos de 

recuperación sobre la estructura cristalina del catalizador.  
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Secado del catalizador agotado 

Agitación de catalizador con etanol 

 

ANEXO A: Tratamiento Químico de la Regeneración del catalizador 
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Agitación de catalizador agotado con tolueno 

Torta formada posterior al proceso de agitación  

 

ANEXO B: Proceso de secado de la muestra 
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a) Proceso de calcinación de las muestras 

b) Muestras de catalizador regenerado 

 

ANEXO C: Tratamiento Térmico de la Regeneración del catalizador 
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a) Análisis SEM de catalizador regenerado 

 

ANEXO D: Análisis SEM del catalizador regenerado 
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ANEXO E: Cálculos para determinación de pérdidas por fase 

SECADO 

Entrada = Salida 

F = S+R 

Dónde: 

F = alimentación 

S = salida 

R = residuos 

Sólido Húmedo = 359,8980 

Sólido seco = 344,5630 

Cantidad de agua evaporada = 13,5070 

Balance General 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 =  𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 +  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 

359,8980 = 344,5630 + 13,5070 + Residuo 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 =  1,8280𝑔 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (1,8280
359,8980⁄ ) ∗ 100 = 0,5079% 

 

AGITACIÓN  

Entrada = Salida 

F = S+R 

Sólido = 80,123 

Sólido en solución = 77,016 

Balance general: 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 =  𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 

80,123 = 77,016 + Residuo 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 =  3,107𝑔 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (3,107
80,123⁄ ) ∗ 100 = 3,8777% 

 

 

FILTRACIÓN Y SECADO 

Entrada = Salida 



 
 

F = S+R 

Sólido Húmedo = 139,0257 

Sólido Seco = 77,882 

Agua Evaporada = 61,08 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 =  𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 +  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 

139,0257 = 77,882 + 61,08 + Residuo 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 = 0,0637𝑔 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (0,0637
139,0257⁄ ) ∗ 100 = 0,0458% 

CALCINACIÓN 

Entrada = Salida 

F = S+R 

Sólido seco = 77,9321 

Sólido calcinado = 77,325 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =  𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 +  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 

77,9321 = 77,325 + Residuo 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 = 0,6071𝑔 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = (0,6071
77,9321⁄ ) ∗ 100 = 0,779% 

 

TOTAL 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =  1,8280𝑔 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝐴𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  3,107𝑔 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 0,0637𝑔 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,6071𝑔 

∑𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 =  5,6058𝑔 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = (5,6058
106⁄ ) ∗ 100 = 5,2884% 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO F: Hoja de datos de seguridad del catalizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 

 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 

 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 

 



 
 

Continuación-ANEXO F 
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Continuación-ANEXO F 
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