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RESUMEN

La finalidad de este trabajo de titulacidn fue la obtencién de combustible mediante un proceso de
pirolisis térmica, en el cual se utilizd como materia prima combinaciones en diferentes porcentajes
de Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS), plasticos que se obtuvieron de diferentes recicladoras
de la ciudad de Riobamba. Para efectos de este estudio utilizamos un rango de temperatura de
entre 400 - 425 grados Celsius, se lo realiz6 en un reactor batch al cual se le agreg6 gas nitrégeno
con el fin de crear una atmdsfera neutra. EI tamafio de materia prima que ingreso al reactor fue de
200g para lo cual se realizaron ensayos con varias composiciones, La primera mezcla con 25%
de PP & 75% de PS, la segunda mezcla con 50% de PP & 50% de PS, la tercera mezcla con 75%
de PP & 25% de PS. Cada una arrojando una fraccion liquida, solida y gaseosa distinta. La
fraccion liquida con mayor rendimiento fue proporcionada por la mezcla con 25% de PP & 75%
de PS, a la temperatura de 425 grados Celsius, teniendo un total de 82,33% de esta fraccion, ya
que por estudios anteriores se pudo determinar que el Poliestireno presenta mayor eficiencia en
fraccion liquida en relacién al Polipropileno. Los analisis de poder caldrico aplicado a esta
muestra mostraron un valor de 42515.28 KJ/Kg. Se debe tomar en consideracidn que las cadenas
poliméricas presentes en el combustible son muy similares a las del Diesel, sin embargo, estan
presente cadenas de otros combustibles y es necesario procesos adicionales con la finalidad de
refinarlo y posteriormente utilizarlo a nivel industrial. Al utilizar una mezcla de diferentes tipos
de pléasticos se recomienda homogenizarlo para obtener un mejor rendimiento y eliminar espacios

de aire incensarios.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PROCESOS
INDUSTRIALES>, <RECICLAIJE QUIMICO>, <PIROLISIS TERMICA>,
<COMBUSTIBLE>, <POLIESTIRENO>, <POLIPROPILENO>, <RECURSO
ENERGETICO>.

P
i «
Q o

Firmado digitalmente ;9 DBR A 5
LEONARDO por LEONARDO FABIO R
FABIO MEDINA MEDINA NUSTE $spocy

Fecha: 2021.10.19
N USTE 11:01:30-05'00' 1912-DBRA-UTP-2021

Xiv



SUMMARY

The objective of this work is to obtain fuel through a thermal pyrolysis process, in which
combinations in different percentages of Polypropylene (PP) and Polystyrene (PS) were used as
raw materials, plastics that were obtained from different recyclers in Riobamba. For the purposes
of this study, a temperature range between 400 - 425 degrees Celsius was used. It was carried out
in a batch reactor to which nitrogen gas was added in order to create a neutral atmosphere. The
size of the raw material that entered the reactor was 200g, for which tests were carried out with
various compositions. The first mix with 25% PP & 75% PS, the second mix with 50% PP & 50%
PS, the third mix with 75% PP & 25% PS. Each one throwing a different liquid, solid and gaseous
fraction. The liquid fraction with the highest yield was provided by the mixture with 25% PP &
75% PS, at a temperature of 425 degrees Celsius, having a total of 82.33% of this fraction, since
previous studies could determine that Polystyrene has greater efficiency in liquid fraction in
relation to Polypropylene. The caloric power analysis applied to this sample showed a value of
42515.28 KJ / Kg. It should be taken into consideration that the polymeric chains present in the
fuel are very similar to those of Diesel, however, chains of other fuels are present and additional
processes are necessary in order to refine it and later use it at an industrial level. When using a
mixture of different types of plastics, it is recommended to homogenize it to obtain a better

performance and eliminate air spaces incense burners.
Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING ~ AND TECHNOLOGY>, <INDUSTRIAL

PROCESSES>, <CHEMICAL RECYCLING>, <THERMAL PYROLYSIS>,
<COMBUSTIBLE>, <POLYSTYRENE>, <POLYPROPYLENE>, <ENERGY RESOURCE>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacion del problema

El plastico juega un papel vital en la mejora de las vidas normales de los seres humanos desde
hace mas de 50 afios. Es una clave de la innovacion de muchos productos en varios sectores como
la construccion, salud, electrénica, automocion, envases y otros. La demanda de plésticos se ha
incrementado debido al rapido crecimiento de la poblacion mundial (Anuar Sharuddin et al., 2016, p.
2). El consumo de plastico mundial ha aumentado de manera alarmante en alrededor del 4% por
afio debido a su durabilidad, peso ligero y bajo costo. La produccion mundial de plésticos ha
Ilegado cerca de 299 millones de toneladas en 2013, se informo que 33 millones de toneladas de
residuos pléasticos se generan en los EE. UU, en Europa, 25 millones de toneladas de plastico
durante el afio de 2012 (Anuar Sharuddin et al., 2016, p. 2).

Actualmente, los residuos plasticos son predominantemente incinerados y depositados en
vertederos o vertidos abiertamente. Estos métodos de gestidn de residuos plasticos tienen efectos
negativos. Los primeros producen varios contaminantes que son perjudiciales para el medio
ambiente y este Gltimo tiene el peligro de lixiviacién e impregnacion del suelo, conduciendo a la
contaminacion de las aguas subterraneas (Owusu et al., 2018, p. 3).

Los residuos plasticos se gestionan mediante diferentes técnicas, que incluyen, reduccion,
reutilizacion, reciclaje, conversion de residuos en energia y eliminacion en vertederos, pero estas
técnicas mecanicas convencionales de reciclaje mecanico (clasificacién, molienda, lavado y
extrusion) puede reciclar solo el 15-20% de todos los tipos de residuos plasticos (MiandadBarakat,
M. Aet al., 2017, p. 1). En Ecuador la produccion de residuos per capita por habitante es de
0.81Kg/dia (Moran, 2018, p. 6). Existen muchas maneras de aprovechar los desechos plasticos e
inclusive generar energia con ellos. La piroélisis de residuos plasticos puede transformar residuos

solidos en una amplia gama de productos quimicos valiosos e hidrocarburos compuestos (Das y
Tiwari, 2017, p. 1).

1.2. Justificacion de la investigacion

Dado que se ha recibido una gran demanda de plasticos cada afio, en adicion a la reduccion de
combustibles fésiles como el carbon, el gas y especialmente el petréleo, han hecho que el plastico
gane interés en muchos investigadores para descubrir y desarrollar energia potencial de éste

debido al aumento de la demanda energética (Anuar Sharuddin et al., 2016, p. 2).



El reciclaje quimico representa asi todos los procesos termoguimicos, que se ocupan de la
conversién de polialquenos en productos de bajo peso molecular y fracciones que pueden ser
utilizadas como combustibles alternativos (Lovés et al., 2017, p. 1). La pirdlisis es el proceso de
degradacion térmica del polimero de cadena larga en moléculas mas pequefias (Anuar Sharuddin
etal., 2016, p. 2).

Los desechos plasticos provocan incendios y liberan aire y agua contaminada, asimismo sirven
como foco de enfermedades y habitat de roedores. Se han establecido rutas para gestionar los
residuos plasticos, incluidos los mecanicos y quimicos. Tecnhologias de reciclaje y recuperacién
de energia. En estas rutas, la pir6lisis ha ganado una atencion significativa como una tecnologia
energética debido a su economia y beneficios ambientales (MiandadBarakat, M. Aet al., 2017, p. 1). La
pir6lisis de los desechos plasticos actualmente obtuvo gran atencion de los investigadores para
convertirlo en combustible liquido para superar el agotamiento del combustible fésil liquido. Los
estudios han comenzado desde analizando las caracteristicas del combustible liquido producido a
partir de diferentes tipos de plasticos, hasta el uso de catalizadores para mejorar la calidad del
liquido (Anuar Sharuddin et al., 2017, p. 1).

Mediante este estudio se intentara ahondar en la influencia de mezclas de plésticos al evaluar su
comportamiento al momento de realizar la pirolisis, asimismo abarcar la parte ambiental, social

y tecnoldgica de este tipo de reciclaje.



1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo General

«  Obtener combustible a partir de la pirolisis térmica de mezclas de Polipropileno y

Poliestireno

1.3.2. Objetivos Especificos

»  Caracterizar las materias primas a utilizar mediante Espectrofotometria IR y pruebas de
laboratorio.

»  Determinar la temperatura y composicion Optimas para obtener la mayor eficiencia en
funcion al porcentaje de liquido obtenido.

*  Analizar las propiedades fisico quimicas obtenidas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

En 2011, el total de residuos pléasticos la produccién en el mundo fue de alrededor de 280 millones
de toneladas. Los desechos plasticos son ahora uno de los principales residuos sélidos en el
planeta. Es una mezcla de varios plasticos entre los cuales tenemos, polietileno de baja densidad
(LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de
polivinilo (PVC) vy tereftalato de polietileno (PET). El PE y PS son los tipos de plastico mas
encontrados entre los residuos plasticos municipal (MiandadBarakat, M. A.et al., 2017, p. 1)

Por lo tanto, en los ultimos afios varias tecnologias de transformacion plastico- combustible como
gasificacion, pirdlisis, combustible derivado de desechos, arco de plasma y la gasificacion junto
con los métodos de reciclaje quimico como la hidrdlisis, la metanolisis y la glucdlisis han recibido
una atencién considerable (MiandadBarakat, M. A.et al., 2017, p. 1). El alto poder calorifico de la
mayoria de los plasticos (fabricados a partir de combustibles fésiles) incitan a su reutilizacion (Das
y Tiwari, 2017, p. 1).

Sabemos que como método de reduccion de impacto medioambiental el reducir, reusar y reciclar
s una estrategia valida, sin embargo, no lo suficientemente efectiva debido al volumen de
desechos que se procesan a diario (Aracil Saez et al., 2008, p. 11).

La pir6lisis se considera uno de los métodos mas importantes de reciclaje de residuos de plasticos.
Es un proceso termoquimico irreversible que rompen los enlaces quimicos de los polimeros y los
descompone en compuestos de bajo peso molecular en condiciones sin oxigeno. Los principales
productos de la pir6lisis plastica son petrdleo y gas con alto poder calorifico (Jin et al., 2019, p. 4).
Podemos encontrar 2 tipos de procesos de reciclaje, el reciclaje mecanico, entre los cuales
tenemos los procesos de trituracion, extrusion, termoformacion, inyeccion, soplado, calandrado
entre otros y el reciclaje quimico en el cual se encuentra la pirolisis, gasificacion, hidrogenacion,
cracking, disolventes (Ecoticias, 2010, p. 41).

La ausencia de oxigeno en el proceso de pirdlisis resiste la formacion de dioxinas. En términos
econdmicos, la pirdlisis tiene una ventaja sobre otras tecnologias como incineracion, plasma y
gasificacion por arco con un menor costo de capital anual y costo operativo neto, junto con la
produccion de liquido combustible y productos de valor agregado (MiandadBarakat, M. Aet al., 2017,
p- 1.



2.2. Marco Conceptual o Glosario

2.2.1. Plasticos

Antes de crearse los polimeros, la madre naturaleza era la Unica y exclusiva fuente de materiales
con que el hombre contaba para la realizacion de sus herramientas, Utiles y objetos de uso
cotidiano. Dejando atrds los polimeros naturales, surgen los primeros pasos hacia estireno,
componente a partir del cual, mas adelante naceria el poliestireno y las resinas de poliéster (Garcia,
2009, p. 2).

Los plasticos son materiales compuestos de grandes moléculas organicas que se puede formar en
una variedad de productos. Las moléculas que componen los plasticos son largas cadenas de
carbono que otorgan a los plasticos muchas de sus propiedades Utiles. Los materiales que se
componen de moléculas largas en forma de cadena se denominan polimeros (Beltrany Marcilla, 2012,

p. 17).

2.2.1.1. Propiedades de los plésticos

Los compuestos poliméricos estan compuestos de un material matricial polimérico (termoplastico
o0 termoestables) con cargas organicas o inorganicas (Beltran y Marcilla, 2012, p. 27), en cuanto a sus
propiedades mecanicas: van desde rigidos y quebradizos hasta flexibles y elésticos, al hablar de
densidad los pléasticos tiene bajo peso especifico, en especial los expandidos, por el gran volumen
de aire.

Los plasticos en sus propiedades eléctricas tienen una estructura organica, no i6nica ademas de
ser buenos aislantes eléctricos. En cuanto a las propiedades térmicas la temperatura afecta mucho
a los plasticos, a altas temperaturas desciende la resistencia y a bajas temperaturas aumenta la
fragilidad. Son resistentes a la corrosién debido a la ausencia de poros y a su estructura organica

(Beltran y Marcilla, 2012, p. 34).
2.2.1.2. Clasificacién de los pléasticos
La Sociedad de la Industria del Plastico (SPI) estableci6 un sistema de clasificacion en 1988 para

identificar diferentes tipos de plastico. Se asigna un nimero a cada tipo de plastico que tiene sus

propias caracteristicas y propiedades (Huang, 2016, p. 1).



. Polietileno de tereftalato

El polietileno de tereftalato absorbe olores y sabores de alimentos y bebidas que se almacenan en
ellos. Los articulos hechos de este plastico son cominmente reciclados. El plastico PET sirve para
hacer muchos articulos domésticos comunes como botellas, frascos de medicamentos, sogas, ropa

y alfombras de fibra.

«  Polietileno de alta densidad

Los productos de polietileno de alta densidad son muy seguros y no transmiten quimicos a los
alimentos o bebidas. Estos productos son comdnmente reciclados. Los articulos hechos de este
plastico incluyen recipientes para leche, aceite de motor, champus y acondicionadores, botellas
de jabdn, detergentes y blanqueadores. No es seguro reutilizar una botella de HDPE como un
recipiente de comida o bebida si no fue originalmente contener comida o bebida.

«  Policloruro de vinilo

El cloruro de polivinilo a veces se recicla. EI PVC se usa para todos tipos de tuberias y baldosas,
pero se encuentra mas cominmente en fontaneria y tuberia. Este tipo de plastico no debe entrar

en contacto con los alimentos ya que puede ser dafiino si se ingiere.

»  Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad a veces se recicla. Es un pléstico saludable que tiende a ser
duradero y flexible. Los articulos tales como film transparente, bolsas de sandwich, botellas

exprimibles y plastico y las bolsas de supermercado estan hechas de LDPE.

» Polipropileno

El polipropileno se recicla ocasionalmente. Es fuerte y generalmente puede soportar temperaturas
mas altas. Se usa para hacer cajas de almuerzo, envases de margarina, macetas de yogurt, botellas
de jarabe, botellas de prescripcion. Las tapas de botellas de plastico a menudo estan hechas de
PP.



. Poliestireno

El poliestireno se recicla cominmente, pero es dificil de hacer. Se usa para hacer articulos como
tazas de café desechables, cajas de plastico para alimentos, cubiertos de plastico y espuma de
embalaje.

« Otros

El cédigo 7 se usa para designar varios tipos de plastico no definido por los otros seis codigos. El
policarbonato y la poliactida estan incluidos en esta categoria. Estos tipos de plasticos son dificiles
de reciclar. El policarbonato (PC) se usa en biberones, discos compactos, y contenedores de

almacenamiento médico.

2.2.2. Polipropileno (PP)

El polipropileno se descubri6 en 1954 y gan6 una gran popularidad muy rapidamente debido al
hecho de que el PP tiene la menor densidad entre los plasticos de consumo. El PP tiene una
excelente resistencia quimica y puede procesarse a través de muchos métodos de conversion,
como el moldeo por inyeccion y la extrusion, es un polimero preparado cataliticamente a partir
de propileno y su mayor ventaja esta relacionada con la resistencia a altas temperaturas. El
polipropileno es un material de color libre con excelentes propiedades mecanicas, es un producto
petroguimico que se deriva del propileno monémero olefinico. El polimero se produce a través
de un proceso de conexién de monémero llamado polimerizacion por adicién. En este proceso,
se agrega calor, radiacion de alta energia y un iniciador o un catalizador para combinar los
monomeros. Por lo tanto, las moléculas de propileno se polimerizan en cadenas o moléculas de

polimero muy largas (Maddah, 2016, p. 1).

2.2.2.1. Propiedades del Polipropileno (PP)

El PP no presenta problemas de agrietamiento por tension y ofrece una excelente resistencia
eléctrica y quimica a temperaturas altas. Si bien las propiedades del PP son similares a las del
polietileno, existen diferencias especificas. Estos incluyen una densidad mas baja, un punto de
ablandamiento mas alto (el PP no se funde por debajo de 160 °C) y una mayor rigidez y dureza.
Los aditivos se aplican a todas las resinas de polipropileno producidas comercialmente para
proteger el polimero durante el procesamiento y mejorar el rendimiento del uso final.

. Semi rigido



. Translucido

. Buena resistencia quimica

. Buena resistencia a la fatiga
. Propiedad de bisagra integral

. Buena resistencia al calor

Tabla 1-2: Propiedades del polipropileno

Propiedades Unidad Homopolimero =~ Copolimero
Densidad kg/m? 905 905
Precio $/ton 937 855
Fuerza de Tension MPa 33 25
Maodulo de traccion GPa 1.4 1.0
Alargamiento a la rotura % 150 300
Dureza Escala R de Rockwell 90 80
Impacto Izod con muescas kd/m 0,07 0,1
Temperatura de distorsion 0,45 MPa /°C 105 100
de calor (HDT)

Temperatura de distorsion 1,80 MPa /°C 65 60

de calor (HDT)

Resistividad de volumen Ohm.cm 1016-1018 1016-1018
indice de oxigeno % 17 17

Fuente: (Hindle, 2021, p. 7).

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

2.2.2.2. Mecanismo de degradacion térmica del polipropileno (PP)

La degradacion de los materiales poliméricos es de gran interés desde el punto de vista industrial
y académico, debido al aumento de los rangos de temperaturas para aplicaciones de ingenieria,
reciclaje de desechos plasticos de post-consumo. El control de la degradaciéon requiere el
entendimiento de diferentes fenémenos, como los diversos mecanismos quimicos que generan
cambios estructurales en las macromoléculas, la influencia de la morfologia del polimero, las
complejidades de la oxidacion quimica, los caminos complicados de aditivos estabilizadores, la

interaccion de rellenos y otros aditivos junto con las impurezas (Alvarez, 2009, p. 6).
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Figura 1-2: Mecanismo de degradacién térmica del Polipropileno
Fuente: (Hawkins, 2012, p. 11).

2.2.2.3. Aplicaciones del polipropileno (PP)

Los polipropilenos son utilizados en procesos de inyeccion, extrusion y soplado e incluye
homopolimeros, copolimeros de impacto y copolimeros random y es utilizado en una amplia
variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio,
componentes automotrices y peliculas transparentes (Solquim, 2012, p. 12).

Debido a su polidispersidad los productos producidos con esta poliolefina le permiten tener
aplicaciones tan variadas como autopartes, baldes, recipientes, botellas, muebles, juguetes,
peliculas para envases de alimentos, fibras y filamentos, bolsas, fondos de alfombras, pafales,

toallas higiénicas, ropa.

2.2.3. Poliestireno (PS)

El poliestireno es un plastico versatil que se utiliza para variedad de productos de consumo como
un pléstico duro y solido, que a menudo se usa en productos que requieren claridad, como
embalaje de alimentos y vajilla de laboratorio (Ojeda, 2012, p. 4).

El estireno se polimeriza facilmente en poliestireno mediante una cadena de radicales libres con
un mecanismo relativamente convencional. El calor o los iniciadores comenzaran la

polimerizacidn. Los iniciadores se descomponen térmicamente formando asi radicales libres
9



activos gue son efectivas para comenzar el proceso de polimerizacidn (Ojeda, 2012, p. 3).

2.2.3.1. Propiedades del poliestireno (PS)

. Propiedades fisicas del poliestireno

a. Densidad

Una de las principales propiedades del poliestireno en su baja densidad Esto se debe que
aproximadamente el 95% del volumen de este material es aire y el porcentaje restante es
poliestireno.

b. Granulometria

El tamafio de las perlas de poliestireno, asi como el de las celdas que las conforman, al igual que
la densidad de los blogues dependen de la temperatura y el tiempo de fusién utilizados durante
los procesos de pre-expansion y expansion.

c. Conductividad Térmica

El poliestireno es un buen aislante térmico frente al calor y el frio, debido esencialmente al aire
encapsulado dentro de su estructura celular. La capacidad de aislamiento térmico de un material
esta definida por su coeficiente de conductividad térmica.

d. Permeabilidad y absorcion

Las membranas que conforman la estructura celular cerrada del poliestireno no son permeables al

agua en estado liquido.

e. Comportamiento frente a factores atmosféricos

La radiacion ultravioleta prolongada influye en el comportamiento del poliestireno, torndndolo

amarillento y convirtiéndolo en un material fragil, susceptible a la erosion por viento y lluvia.
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+  Propiedades Quimicas

En cuanto a las propiedades quimicas del poliestireno no se destruye con la accién prolongada de
sustancias como solucion salina, jabones, lejias, acidos diluidos, alcoholes y soluciones alcalinas.
Por otro lado, el poliestireno se disuelve con la accion de acidos concentrados, disolventes
organicos, aceites, diésel y carburantes.

«  Propiedades Biologicas

El poliestireno no representa un medio adecuado para la proliferacién de hongos, parasitos y
bacterias de putrefaccion. No es alimento de roedores, ni de insectos ademas es inoloro Inodoro
reciclable no tdxico hacer un producto biodegradable mantiene su inalterabilidad en el tiempo lo

que permite una larga vida util

2.2.3.2. Mecanismo de degradacion térmica del poliestireno (PS)

Iniciacién: Las macromoléculas reaccionan mediante ruptura de enlaces carbono - carbono dando
lugar a radicales primarios de diferente tamafio molecular.

Propagacion: Los radicales libres de polimero actian como productos intermedios y a través de
reacciones de fin de cadenas, se obtienen unos productos de bajo peso molecular. Las principales
reacciones que se llevan a cabo son: ruptura de final de cadena en la posicion B para producir
monomero y un nuevo radical; y transferencia intramolecular de hidrogeno.

Terminacion: En este tipo de reacciones, los radicales reaccionan para dar lugar a moléculas mas
estables limitando la continuidad de la degradacidon del poliestireno. Las reacciones mas comunes
son: recombinacién, donde dos radicales se unen para dar una nueva molécula, y
desproporcionacion, donde dos radicales reaccionan para dar lugar a una molécula de polimero

saturada y una cadena con insaturacion
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Figura 2-2: Mecanismo de degradacion térmica del Poliestireno
Fuente: (Fuentes et al., 2012, p. 11).

2.2.3.3. Aplicaciones del poliestireno (PS)

El poliestireno cristal se utiliza también en moldeo por inyeccion alli donde la transparencia y el
bajo costo son importantes. Ejemplos: cajas de CD, perchas, cajas para huevos. Otra aplicacion
muy importante es en la produccion de espumas rigidas denominada a veces “poliestireno
extruido” o XPS, a no confundir con el poliestireno expandido EPS. Estas espumas XPS se

utilizan por ejemplo para las bandejas de carne de los supermercados, asi como en la construccion
(Ojeda, 2012, p. 4).

2.2.4. Tratamiento de residuos plasticos

Existen diversos métodos en el tratamiento del reciclado de los plésticos, denominados: primarios,
secundarios, terciarios y cuaternarios (Arandes et al., 2004). Los altos costos del control de la

contaminacion para incineradores, y ademas del alto contenido de energia de los plésticos y la
12



composicién quimica de los mismos exigen un tratamiento alternativo de estos desechos donde

se los consideran un recurso de energia y una materia prima quimica (Bockhorn et al., 1998, p. 1).

2.2.4.1. Tratamiento Primario o re-extrusion

El tratamiento primario consiste en operaciones mecénicas para obtener un producto de similares
caracteristicas que el producto original. Este reciclado se aplica para el aprovechamiento de
recortes de las plantas de produccion y transformacidn, y corresponde un porcentaje muy reducido
de los denominados residuos plasticos (Arandes et al., 2004, p. 4).

2.2.4.2. Tratamiento Secundario o reciclaje mecanico

El tratamiento secundario, consistente en la fusion, los desechos son convertidos en productos de
diferentes formas y con mayor espectro de aplicaciones, las cuales son diferentes a los del plastico
original, es un proceso evolutivo “en cascada” hacia presentaciones inferiores. Esta es la
tecnologia mas usada hasta ahora, particularmente en la industria del automaovil, y se estima que

solo el 20% de los plasticos pueden ser reciclados de esta forma (Arandes et al., 2004, p. 4).

2.2.4.3. Tratamiento Terciario o reciclaje quimico

El reciclaje terciario o “reciclado quimico”, persigue el aprovechamiento integral de los elementos
constitutivos del plastico, por transformacion del mismo en hidrocarburos, los cuales pueden ser
materias primas integrables bien nuevamente en la ruta de obtencidon de plasticos o en otras rutas
de la industria petroguimica. Los métodos pueden ser quimicos o térmicos, dependiendo del tipo
de polimero (Arandes et al., 2004, p. 4).

2.2.4.4. Tratamiento Cuaternario o recuperacion de Energia

El reciclado cuaternario consiste en la incineracién para recuperar energia. Actualmente es muy

contestado socialmente por los problemas medio ambientales (Arandes et al., 2004, p. 4).

2.2.5. Pirdlisis

La pirdlisis se define como la descomposicion térmica de derivados lignocelulésicos en

condiciones inertes, es decir en ambiente deficiente de oxigeno (Zaman et al., 2017, p. 4). La pirolisis
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de los desechos plasticos actualmente obtuvo gran atencién de los investigadores para convertirla
en combustible liquido y asi superar el agotamiento del combustible fosil liquido (Anuar Sharuddin
etal., 2017, p. 1).

Las altas temperaturas que se alcanzan en la pir6lisis permiten incrementar la energia cinética de
las moléculas, causando la ruptura de enlaces, de esta forma, los compuestos usados para elaborar
el plastico pueden ser obtenidos huevamente en un proceso de ingenieria inversa (Roncacio, 2017, p.
13).

El requerimiento de ausencia de oxigeno es necesario con el fin de crear una atmosfera inerte sin
medios oxidantes, ya que si el oxigeno reacciona con alguna de las moléculas que se desprenden
podria provocar una reaccion de combustion peligrosa, ademas de obstaculizar la formacion de
los compuestos deseados (Moreno y Séenz, 2018, p. 39).

La estrategia perseguida en la pirdlisis térmica es la optimizacion del proceso para conseguir los
productos mas rentables, recuperando los mondmeros tales como etileno, propileno, estireno y
obtenido un elevado rendimiento de aromaticos: benceno, tolueno y xileno. Los elevados
requerimientos energéticos de la pirélisis pueden compensarse mediante la combustion parcial de
los plésticos, de forma que la pirdlisis se puede auto mantener térmicamente en el intervalo de
600 a 800 grados Celsius (lpiales, 2018, p. 23).

El producto final de la pirdlisis térmica de desechos plésticos depende de la materia prima
utilizada, ya que los productos finales en si son fracciones liquidas de combustible, hidrocarburos
gaseosos Y los residuos de carbono son similares al coque.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se han realizado estudios sobre pir6lisis
térmica tanto de Polipropileno como de Poliestireno de manera separada logrando determinar la
viabilidad del estudio obteniendo en ambos casos resultados positivos el momento de analizar la
fraccion liquida, estos poseen caracteristicas muy similares a un combustible. Gracias a los datos

recabados podemos percibir un rango de temperatura que facilitaran la degradacion térmica.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Hipdtesis y especificacion de variables

3.1.1. Hipotesis general

La pirolisis térmica de plasticos como Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS) reciclado da como
resultado combustible, ésta es una manera de aprovechar el poder calérico y valor energético de
este tipo de residuos. Sin embargo, cada uno posee sus caracteristicas propias de acuerdo a su
cadena de polimeros, al mezclarlos y someterlos a este proceso obtenemos un nuevo producto con

eficiencia y composicion diferente.

3.1.2. Hipotesis especificas

H1: Se podra obtener una fraccién liquida como resultado de la pirolisis de (PS) Y (PP) con
propiedades similares a las de los combustibles.

H2: Latemperaturay el tiempo seran variables determinantes para obtener mayor fraccion liquida
de la pirolisis de las mezclas de (PS) Y (PP).

H3: La caracterizacion de la fraccion liquida de la mezcla nos permiten determinar el tipo de

combustible obtenido.

3.1.3. Identificacion de Variables

Tabla 1-3: Identificacion de las variables que intervienen en el proceso de pirdlisis

Etapas del Proceso Variables Dependientes Variables independientes
Preparacion de la muestra » Tipo de plastico (PS) y (PP)
» Variacion de porcentaje de
*  Humedad (PP)

» Tamafio de particula.

Desarrollo de la pirolisis » Gradiente de »  Temperatura de pirolisis
Temperatura * Temperatura de
«  Presion condensacion

15



Finalizacion del proceso « Rendimiento de gases
. Rendimiento de solido

Rendimiento de liquido

Analisis de la fracciéon Volumen
liquida .

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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3.1.4. Operacionalizacién de Variables

Tabla 2-3: Operacionalizacion de las variables que intervienen en el proceso de pirdlisis

Variable Tipo de variable Definicion Categorizacion Indicadores Instrumento de Valor
operacional medicioén
Tipo de Independiente, Hace referencia - Densidad Materiales y 0.89-0.91
plastico multidimensional, | al tipo de reactivos de g/cm?
continua. material a usarse laboratorio
de acuerdo,
propiedades vy
caracteristicas. Composicion =~ Espectrofotometro -
quimica infrarrojo
Cantidad de Independiente, El namero - Peso Balanza digital 200¢
muestra unidimensional, = determinado de
continua poblacién a
analizarse,
representa la
magnitud de una
propiedad
medible.
Tamafio de Independiente, Se define como - Diametro de Calibrador 20-24 mm
particula unidimensional, la dimension particula
continua fisica de
cualquier objeto
0 particula.
Humedad Independiente, Esta determinada - % de humedad | Balanza de humedad | 0,1-0,2%
unidimensional,  como la cantidad
continua de agua
contenida en un
cuerpo.
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Temperatura

Velocidad de

calefaccion

Presion

Rendimiento

Independiente,
unidimensional,
continua

Dependiente,
multidimensional
continua

Dependiente,
unidimensional,
continua

Dependiente,
unidimensional,
continua

Se define como
la magnitud
fisica que mide la
cantidad de calor
0 energia térmica
de un sistema.

Se define como
la cantidad de
calor en que
puede
incrementarse un
sistema a tiempo
determinado.

Es la magnitud
fisica encargada
de medir la
proyeccion de la
fuerza en
direccién
perpendicular
por unidad de
superficie.

Se define como
la  proporcién
entre el resultado
obtenido y los
medios
necesarios para
obtener  dicho
resultado.

Temperatura de
pirdélisis

Temperatura de
condensacion

Rendimiento de
solidos

Rendimiento de
liquidos

Rendimiento de
gases
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Calor

Calor

Calor
Tiempo

Presion

%

Equipo de pirolisis
térmica

Equipo de
condensacion

Equipo de pirdlisis
térmica

Equipo se pirdlisis
térmica

Balanza analitica

400-425 °C

10°C

15-
17°C/min

50-80 psi



Volumen Independiente,
unidimensional,
continua

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Se define como
una  magnitud
métrica de tipo
escalar como la
extension de 3
dimensiones de
una region del
espacio.
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3.1.5. Matriz de consistencia

Tabla 3-3: Matriz de consistencia

Problema general

ASPECTOS GENERALES

Objetivo general Hipotesis general

El consumo de plastico ha ido
aumentado con el pasar de los
afios contaminando el medio
ambiente, existen varios métodos
mecanicos para reusar este
residuo, pero solo se puede hacer
en alrededor del 20 %.

Obtener combustible a partir de la pirolisis térmica de La pirolisis térmica de plésticos como
Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS)
reciclado da como resultado
combustible, ésta es una manera de
aprovechar el poder cal6rico y valor
energético de este tipo de residuos.

mezclas de Polipropileno y Poliestireno

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas Objetivos Hipotesis Variables de las hipo6tesis ~ Técnicas de recoleccion de datos
especificos especificos especificas especificas
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Se  desconoce el
resultado obtenido de
la pirolisis de mezclas
de plésticos diferentes

El rendimiento de la
fraccion liquida
obtenida se
determinara en

funcién a los rangos

de temperatura a
trabajar y las
proporciones de

plésticos usadas en la
mezcla de materia
prima del reactor.

Se

a obtener una fraccién

Se podrd obtener H1: podra
combustible
partir de la pirolisis |liquida como
térmica de mezclas resultado de la
de  Polipropileno pirolisis de (PS) Y

(PP) y Poliestireno (PP)

(PS)

con

propiedades
similares a las de los
combustibles.

Determinar la| H2: La temperatura
temperatura y el tiempo seran
Optima de variables
operacion para la .

SRS de determinantes para
combustible a | obtener

partir de las

mezclas de mayor
polipropileno y fraccion liquida de
poliestireno.

la pirolisis de las
mezclas de (PS) Y
(PP)

Tipo de plastico (PS)

y (PP)
Cantidad de muestra
Tamafio de particula

*  Humedad

Temperatura de
pirolisis

Temperatura de

condensacion

Tiempo de
residencia
Velocidad
calefaccion

de

Presion
Rendimiento de los
productos obtenidos

» Pruebas de densidad, humedad y
espectrofotometria IR.

. Ensayos de pirdlisis térmica de PP
a diferentes temperaturas.

. Célculos del rendimiento de la
pirolisis.

. Elaboracion de curvas de

temperatura vs. tiempo.
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De manera Analizar las| H3: La Rendimiento de la .

especifica, la calidad = caracteristicas caracterizacion de = fraccion liquida Determinacion de caracteristicas
fisico-quimicas o
i . ion ligqui . organolépticas.
del combustible del combustible la fraccién liquida Volumen de muestra g p
obtenido, es un factor = obtenido de de la mezcla nos . Pruebas de espectroscopia IR.
. la pir6lisis . o
S Pr racterizacion
gzl:;[:)\:]aoTiedn;e térmica de las permiten uebas de caracterizacion de
' mezclas determinar el tipo ., hidrocarburos totales.
de (e
plésticos, de Pruebasde comel)Ja}srt?ble anélisis
combustible ‘
obtenido.

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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3.2. Tipo y disefio de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

Durante el proceso de obtencion de combustible los datos recabados de este proyecto de investigacion
exploratoria, los cuales después de su interpretacién y analisis nos ayudaran a ahondar mas en el
funcionamiento y comportamiento de mezclas de plésticos durante el proceso de pirolisis térmica.
Método deductivo

Al usar el método deductivo, lo que se busca es tratar de entender el comportamiento de las mezclas
de plésticos al momento de la realizacion del proceso de transformacion, ya que por separado cada
uno cuenta con sus propiedades y caracteristicas propias. Cabe recalcar que la cantidad de produccion
de cada residuo plastico varia de acuerdo a su uso.

Método Inductivo

Mediante la aplicacion del método inductivo y teniendo conocimiento que en anteriores
investigaciones se ha podido divisar una notable diferencia de eficiencia de fraccion liquida del
polipropileno (PP) como del poliestireno (PS). De tal manera lo que se busca es una formulacion de
mezcla que nos produzca la mayor eficiencia posible y tratar de aplicarlo a las plantas de reciclaje

guimico.

3.2.2. Disefio experimental de la investigacion

Para el disefio experimental de este proyecto hemos dividido al proceso en 3 fases, iniciando con
pruebas fisico-quimicas (densidad, humedad, espectrofotometria IR). Para la segunda fase se
realizaran ensayos con mezclas de Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS) variando temperatura, y
cantidades de cada plastico para luego realizar un andlisis de sus caracteristicas organolépticas. En la
tercera fase luego de obtener la fraccion liquida se aplicaran pruebas para hidrocarburos totales y
analisis de combustibles.

En la siguiente figura se esquematiza el proceso para la realizacion de nuestro proceso de obtencion

de combustible con cada una de sus fases.
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€< :

P 3 Calentamiento del
Seleccion de la materia -
prima (PP) y (PS)
» Prueba de densidzd W Cuantlflcacléﬂ
Determinacion del ¥
.pormmje d(;n Caracterizacion de la o
humedzd materia prima T=400-425°C P{mh?‘s Fraccién
» Espectrofotometria * T=15 min Térmica Gaseosa
FT-IR
Pesaie
Alimentacion del reactor Fraccién
4, Solida d
. Fraccion
';’gx‘:n deN: L3 Selladodelreactor | liquida
Pesaje ~_{'-
v Pesaje
Atmésfera Espectrofotoms Analisis Fisico - v
inerte R Quimico o~
Analisis Fisico -
Quimico
o Reciroulai ) |3 Instalacién del sistema
auaa10°C de condensacién &

Graéfico 1-3: Flujograma del proceso de obtencidn de combustible mediante pirélisis térmica

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Térmica

VARIABLE

VARIABLE

ENSAYOS

% FRACCION

\/

Temperatura
a400°C

COMPOSICION

~| *25%PP

®73%PS

COMPOSICION

* 30%PP
* 30%PS

\/

COMPOSICION

o T3%PP
o 25%PS

W

Gréfico 2-3: Esquema de operacién para variables en la pirolisis térmica
Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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VARIABLE

VARIABLE

ENSAYOS

% FRACCION

s i

Pirolisis
Térmica

Temperatura
425°C

COMPOSICION

25% PP
e 75%PS

COMPOSICION

o 30%PP

o 50%PS

COMPOSICION

«  T5%PP
e 23%PS

)

% S
% L
%G

% S
%L
% G

% 8
%L
% G

% S
% L
% G

%S
% L
%G

% S
% L
%G

% S
% L
% G

%8S
% L
% G

% S
% L
% G

Gréfico 3-3: Esquema de operacién para variables en la pirolisis térmica

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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3.3. Unidad de analisis

La unidad de andlisis para esta investigacion es acerca de los termoplasticos: Polipropileno (PP) y
Poliestireno (PS) reciclado. A la materia prima se la caracteriza para luego realizar el reciclaje
guimico, que es un proceso de degradacion térmica que acorta el tamafio de la cadena de polimeros.
El combustible obtenido (fraccion liquida) pasara por una serie de pruebas que determinara su

naturaleza, composicion y propiedades.
3.4. Poblacion de estudio
La poblacion de estudio comprende las recicladoras de la ciudad de Riobamba que son los encargados

del manejo de residuos sélidos plasticos y una empresa dedicada a la fabricacion de recipientes de
poliestireno del cual obtuvimos la materia prima proveniente del producto defectuoso.
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Tabla 4-3: Recicladoras de la ciudad de Riobamba

PRECIO PRECIO DE
NOMBRE DIRECCION TIPO DE RECEPCION ~ CANTIDADES DE CLIENTES| VENTA | OBSERVACIO
PLASTICO (Kg) COMPRA ($/kg) NES
g
($/kg)
Envases de
botellas 80 0,20 0,30
(plasticos-PET)
Platicos PP 0,30-0,40 0,50-0,60
. . 100 segun segun
(Polipropilenos) calidad EMPRES calidad
Plastico PP de A DE
21 DE ABRIL CERRO NEGRO alta densidad DIARIA
(canastas, 25 0.20 GUAYA 0,30
baldes) QUIL
Plasticos film o
plésticos de funda 50 0.20 0,30
Plastico
soplado 0.20 0.30
(envases de
yogures)
0,50-0.60 PROCEP El material que
- se recibe solo se
Envases de Plastico e
HIMBORAZ CIRCUNVALA ' yqellas (todo ( LAST lo clasifica, y se
C O (0] CION referente al DIARIA 300-400 PET, (entregan 0,70 lo aplasta para
pléstico-PET) depen_de si e,I todo el venderlo en
material esta lastico forma de
limpio) P “pacas”, esta
Pléastico  soplado 20 procesar al mismo.
(Envases de
yogurt, cloro,

salsa tomate,

shampoo)
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MEGA METAL MERCADO Envases de DIARIA 300 0,15 De los 0,50 Esta recicladora
MAYORISTA botellas (todo - vende los plasticos
plésticos .
referente al antes mencionados
pléastico-PET) PET en pacas de 250 Kg
ECOPLA
S
Pléstico duro (lava 200 0,15 Plastico 0,28
cara, tinas, gavetas) duro
NOVACE
C
Plastico suave o 150 0,15 Plastico 0,30
pléstico film
(plastico de Fundas suave
de alar) ECOPLA
S
VIRGEN DE MERCADO Envases de DIARIA 500-600 0,55 | RECICL 0,58 No tiene
MAYORISTA botellas (todo .
GUADALUPE referente al ADORA trituradora
plastico-PET) RIOBAM
BA
Plastico duro (lava 200 0,25 0,30
cara, tinas, gavetas)
Pléstico suave o 200 0,12 0,20
pléstico film
(plastico de Fundas
de alar)
RIOBAMBA RIOBAMBA Botellas Pet DIARIA 3000 0,60 QUITO 0,68 No
proporci
NORTE Plastico duro ona mucha
informacién
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MEGA METAL EL PINAR

Fundas
transparentes (solo
transparentes
delgadas)

Plastico de alta DIARIA
densidad PEAD

500

0,50 | RECIPLA
ST

0,55

Esta  recicladora
vende los pléasticos
antes mencionados
en pacas de 250 Kg

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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3.5. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra se determina en base al tamafio del reactor, para este caso usaremos un valor
de 200g los cuales iremos variando en la composicion de Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS). Para
la realizacion de todas las pruebas necesitaremos alrededor de 60 pruebas con las cuales obtendremos
la fraccion liquida necesaria para realizar la caracterizacion de ésta. Ocuparemos un aproximado de

10 kg entre ambas materias primas.
3.6. Seleccion de muestra

Para la seleccién de la muestra a utilizar nos basaremos en el diagrama de proceso a continuacion; las

muestras son provenientes de recicladoras de la ciudad y de producto defectuoso.

VISITA A LAS SELECCION
DIFERENTES MATERIA VERIFICACION
RECICLADORAS PRIMA

 Se realiza la visita in-situ para escoger el plastico

* Luego de adquirir la materia prima de PP de las recicladoras que mejor se adapte a
las necesidades realizamos los analisis pertinentes, para el PS visual sus
caracteristicas. con la menor humedad buscaremos el mejor producto posible

obtenido de una empresa productora de envases de plasticos.

Grafico 4-3: Procedimiento para la seleccion de la muestra
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

3.7. Técnicas de recoleccion de datos

El combustible obtenido mediante la pirolisis térmica de la mezcla de Polipropileno (PP) y (PS) se va
a llevar a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, la espectroscopia se hara en el Laboratorio

de Quimica Instrumental pertenecientes a la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica
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de Chimborazo, ubicada en la Panamericana Sur Km 1%/,, de la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo.
La toma de datos se realizara de forma manual y andloga mediante una observacion directa de las

diferentes fases del proceso, luego su respectivo analisis e interpretacion mediante bibliografia.

3.7.1. Determinacion del tipo de plastico de acuerdo con la densidad

Tabla 5-3: Determinacion del tipo de pléstico usando prueba de densidad

METODO DE LA EVALUACION DE DENSIDAD

Materiales y equipos Reactivos
O Tubos de ensayo O Muestras de polipropileno
O \Varilla de agitacion O Agua natural

O Solucién de alcohol isopropilico al 50%
O Aceite de maiz

Procedimiento

O Colocar 5 ml de agua en un tubo de ensayo.

O Colocar las particulas de polipropileno dentro del tubo de ensayo.

O Sumergirlas con la ayuda de la varilla de agitacion para eliminar cualquier burbuja de aire
adherida a la muestra.

O Observar si la muestra flota 0 no en el agua. Si esta flota retirarla del agua y secarla.

O En otro tubo de ensayo colocar 5 ml de solucién de alcohol isopropilico al 50%.

O Sumergir la muestra en esta solucion y observar si flota o no. Si flota, retirarla y secarla
nuevamente.

O Colocar en otro tubo de ensayo 5 ml de aceite de maiz.

O Sumergir nuevamente la muestra en el aceite y verificar si esta flota o no.

Calculos

O Como resultado debe reportarse de manera cualitativa el tipo de polimero resultante.
O En el informe de resultados debe mencionarse cualquier condicién no especificada en esta
técnica o consideracion especial que pudo influir sobre los resultados.

O Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Fuente: (Jin et al., 2016, p. 2).

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Tabla 6-3: Densidad de los plasticos

Plastico Densidad g/ml Plastico Densidad g/ml
PP 0.850-0.920 PMMA 1.160-1.200
LDPE 0.890-0.930 PVC plastificado 1.190-1.250
HDPE 0.940-0.980 PC 1.200-1.220
ABS 1.040-1.060 PET 1.380-1.410
PS 1.040-1.080 PVC rigido 1.360-1.400

Fuente: (Alvarez, 2009, p. 11).

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

3.7.2. Determinacion del contenido de humedad del plastico

Tabla 7-3: Determinacion del contenido de humedad del plastico

METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD

Materiales y equipos Reactivos

> Balanza de humedad Muestra de polipropileno
Agua destilada

Procedimiento

Encender la balanza de humedad.

Colocar el plato para muestras dentro de la balanza cerrar y esperar hasta tarar.

Colocar 5 g de muestra en el plato para analizar.

Cerrar la balanza y esperar el tiempo determinado por el equipo para obtener el porcentaje de
humedad.

Retirar la muestra, limpiar el plato y apagar.

Calculos

Como resultado debe reportarse de manera cuantitativa el porcentaje de humedad resultante.
En el informe de resultados debe mencionarse cualquier condicion no especificada en esta técnica
o consideracion especial que pudo influir sobre los resultados.

Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Los ensayos para determinacion de humedad los encontramos en los manuales de operacion del

Laboratorio de Quimica Instrumental, Operaciones Unitarias y Quimica Analitica de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.7.3. Determinacion de espectrofotometria infrarroja del plastico

Tabla 8-3: Determinacion de espectroscopia infrarroja del plastico

METODO PARA DETERMINAR EL ESPECTRO FT-IR DEL PP Y PS

Materiales Reactivos
o Pipeta Pasteur o  Muestra de polipropileno y poliestireno
o Algodon o  Alcohol antiséptico

o

Espectrofotometro Infrarrojo FT-IR

Procedimiento

o

o

Encender el equipo presionando el ENCENDER

Para iniciar el barrido, ejecutar el software Spectra Manager en el ordenador conectado al
equipo.

Limpiar con algoddn y alcohol el area de muestra (Cristal de seleniuro de zinc, soporte y
capuchén de tornillo) ubicada en la parte interior central del equipo.

Realizar el Background al verificar la ausencia de sustancia en el area de muestra, cerrar la

tapa del equipo y presionar el boton Start ubicado en la parte frontal.

Realizar el barrido espectral colocando la muestra sobre el cristal del drea de muestra, quitar
el seguro ubicado en la parte posterior, jalar hacia adelante el tornillo de ajuste, ajustarlo hasta

gue muestre friccion, cerrar la tapa y pulsar Start.

Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas

seleccionando y eliminar el CO..

Identificar y etiquetar los picos mas relevantes asignando limites de lectura.
Generar las lineas auxiliares.

Guardar el espectro como un archivo del mismo programa o en un procesador de texto Word.

> Repetir los mismos pasos para todas las muestras.
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o Finalmente cerrar todos los programas y apagar el equipo de ambos switches, apagar el

ordenador y desconectar los equipos.

Calculos

o Como resultado debe reportarse de manera cualitativa y cuantitativa los picos (grupos

funcionales) presentes en la muestra.

o En el informe de resultados debe mencionarse cualquier condicion no especificada en esta

técnica o consideracién especial que pudo influir sobre los resultados.

o Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

3.7.3.1. Determinacion de Espectrofotometria Infrarroja IR

La espectroscopia infrarroja es una de las técnicas de espectroscopia molecular, que, junto con la
espectrofotometria UV-vis, permiten obtener informacion estructural de la materia.

En esta técnica, un haz de luz infrarroja incide sobre la materia y provoca vibraciones de los atomos
de la molécula. Las vibraciones son especificas a determinadas frecuencias de los enlaces quimicos,
que corresponden a niveles de energia de la molécula, y van a depender de la forma de la superficie
de energia potencial de la molécula, la geometria molecular, las masas atdmicas y, posiblemente, el

acoplamiento vibracional (Gonzalez, 2019, p. 6).
»  Espectro resultado de una muestra de PP
En este espectro, se observan claramente tres grupos de bandas correspondientes a movimientos de

tension de los enlaces C-H a 2900 cm™ y movimientos de tension C-C en 1350-1450 cm? y a

movimientos de flexién de —CHjs entre 1200-1000 cm-*.
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Figura 1-3: Espectro IR referencial del polipropileno

Fuente: (Velandia, 2017, p. 20).

»  Espectro resultado de una muestra de PS

En este espectro, se observan claramente tres grupos de bandas correspondientes a los maltiples
movimientos de tensién de los enlaces C-H a 2800-3200 cm™, C-C 1400-1600 cm™ del anillo

aromético y a movimiento de flexién de —-CH y tensiones del anillo aromético entre 700-800 cm™.

Amosphaie Comecaonl —]
100 —1 |
%7 ]
30— / !
0] C—H , /
s O
60—
] N
. H|{()
0 /] %’J
p C—=C
0 \ | |
2 H H /n
%0—]
Cwe e w0 woe e aeo e dsm e W0 120 om0 e e
ol

Figura 2-3: Espectro IR referencial del poliestireno
Fuente: (Velandia, 2017, p. 20).
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Materiales

» Espatula
* Algodén
Reactivos

* Muestra a analizarse de PPy PS

» Alcohol antiséptico

Equipos

Figura 3-3: Espectrofotometro Infrarrojo

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Especificaciones:

. Modelo: JASCO FT/IR-4100

. Rango de medicién del nimero de onda: 7,800 a 350 cm-1 Resolucién 0,9 cm-1

. Fuente de luz: fuente cerdmica de alta intensidad

. Software: Quick Start System

. Procedimiento: Encender el equipo presionando el bot6n de poder.

. Para iniciar el barrido, ejecutar el software Spectra Manager en el ordenador conectado al
equipo.

. Limpiar con algodon y alcohol el area de muestra (Cristal de seleniuro de zinc, soporte y

capuchon de tornillo) ubicada en la parte interior central del equipo.

. Realizar el Background al verificar la ausencia de sustancia en el area de muestra, cerrar la
tapa del equipo y presionar el boton Start ubicado en la parte frontal.

. Realizar el barrido espectral colocando la muestra sobre el cristal del area de muestra, quitar
el seguro ubicado en la parte posterior, halar hacia adelante el tornillo de ajuste, ajustarlo
hasta que muestre friccion, cerrar la tapa y pulsar Start.
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. Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas

seleccionando y eliminar el CO2.

. Identificar y etiquetar los picos mas relevantes asignando limites de lectura.
. Guardar el espectro como un archivo del mismo programa o en un procesador de texto Word.
. Finalmente limpiar con alcohol la zona de muestra, cerrar todos los programas, apagar el

equipo de ambos switches, apagar el ordenador y desconectar los equipos.

3.7.3. Procedimiento para la obtencion de combustible a partir de mezclas de polipropileno y

poliestireno reciclado

Inicio

Instalar el sistema de
condensacion y conectar
el reactor.

Pesar 200g de la mezcla
a analizar y alimentar el
reactor.

v

Asegurar el reactor,

previniendo fugas.

Generar la atmésfera
inerte dentro del reactor,
mediante la inyeccién de

nitrégeno gaseoso.

Calentar el reactor y
empezar la pirdlisis
térmica.

v

Tomar datos de
temperatura y presion
cada 30 segundos.

Liberar la fraccion
liquida y gaseosa
mediante la apertura de
la valvula de salida.

Realizar el paso anterior
hasta degradar el plastico
totalmente.

V.

Pesar la fraccion liquida
y solida

Fin

Gréfico 5-3: Diagrama del procedimiento para la obtencion de combustible

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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3.8. Técnicas de Analisis de productos obtenidos

3.8.1. Determinacion de espectrofotometria IR para la fraccion liquida y solida

Tabla 9-3. Determinacion de espectroscopia infrarroja de la fraccion liquida

METODO PARA DETERMINAR EL ESPECTRO FT-IR

Materiales Reactivos

O Pipeta Pasteur O Muestra de la fraccion liquida y sélida
O Espatula O Alcohol antiséptico

O Algodon

O Espectrofotometro Infrarrojo FT-IR

Procedimiento

o
o

o

O 00O OO

Encender el equipo presionando el switch Power.

Para iniciar el barrido, ejecutar el software Spectra Manager en el ordenador conectado al
equipo.

Limpiar con algodédn y alcohol el area de muestra (Cristal de seleniuro de zinc, soporte y
capuchén de tornillo) ubicada en la parte interior central del equipo.

Realizar el Background al verificar la ausencia de sustancia en el area de muestra, cerrar la
tapa del equipo y presionar el boton Start ubicado en la parte frontal.

Realizar el barrido espectral colocando la muestra sobre el cristal del area de muestra, quitar
el seguro ubicado en la parte posterior, jalar hacia adelante el tornillo de ajuste, ajustarlo hasta
gue muestre friccion, cerrar la tapa y pulsar Start.

Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas
seleccionando y eliminar el CO..

Identificar y etiquetar los picos mas relevantes asignando limites de lectura.

Generar las lineas auxiliares.

Guardar el espectro como un archivo del mismo programa o en un procesador de texto Word.
Repetir los mismos pasos para todas las muestras.

Finalmente cerrar todos los programas y apagar el equipo de ambos switches, apagar el

ordenador y desconectar los equipos.
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Calculos

O Como resultado debe reportarse de manera cualitativa y cuantitativa los picos (grupos
funcionales) presentes en las muestras.

O En el informe de resultados debe mencionarse cualquier condicion no especificada en esta
técnica o consideracion especial que pudo influir sobre los resultados.

O Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

3.8.2. Andlisis de combustible para la fraccion liquida

Tabla 10-3: Analisis de combustible para la fraccion liquida

PARAMETROS METODO
ASTM INEN
GRAVEDAD API (°API) D- 1298 NTE INEN 2903
DENSIDAD RELATIVA D- 1299 -
VISCISIDAD CINEMATICA (mm?/s) D-445 NTE INEN 810
AGUA'Y SEDIMENTOS (%VOL) D-2709 NTE INEN 2709
PUNTO DE INFLAMACION (°C) D-93 NTE INEN 1493
DESTILACION: TEMP. PIE (°C) NTE INEN 926

DESTILACION: TEMP. 10% (°C)
DESTILACION: TEMP. 20% (°C)
DESTILACION: TEMP. 30% (°C)
DESTILACION: TEMP. 40% (°C) D-86
DESTILACION: TEMP. 50% (°C)
DESTILACION: TEMP. 60% (°C)
DESTILACION: TEMP. 70% (°C)
DESTILACION: TEMP. 80% (°C)
DESTILACION: TEMP. 90% (°C)

Fuente: (Morocho, 2019, p. 57).

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Resultados

4.1.1. Resultados de la caracterizacion de la materia prima

4.1.1.1. Prueba de densidad para la determinacion del tipo de plastico

Al realizarse la prueba de densidad para la muestra 1 pudimos determinar que esta se trataba de
Polipropileno (PP) debido a su valor de densidad que se encuentra en un rango de 0.904-0.906 g/cm?®

@ ®

Figura 1-4: Muestra de Polipropileno (PP) inmersa: (a) Agua destilada, (b) Alcohol

isopropilico al 50%.
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

En la fotografia podemos evidenciar que la muestra flota al ser sumergida en agua destilada (a) la
cual posee una densidad de 0,998201g/ml (OILM, 2011, p. 34), determinando asi que ésta pertenece al
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grupo de pléasticos con menor densidad superior descartando asi a: PS, PVC plastificado y PVC rigido,
PET tal y como se muestra en la Tabla 6-3 de intervalos de densidad (Alvarez, 2009, p. 11).
En la segunda parte del método de verificacion por densidades utilizaremos alcohol isopropilico 50%

cuya densidad es de 0,9066 g/ml (Bee, 2018, p. 1) concluyendo asi que la muestra analizada se trata de
Polipropileno (PP).

4.1.1.2. Determinacion de Espectroscopia Infrarroja FT-IR

Al realizarse la prueba de espectroscopia pudimos determinar 7 picos representativos indicando la
presencia de tension C-H en los picos 1, 2 ,3; tension C-C y flexién C-H, -CH. en los picos 4, 5y 6,
ademas de una flexion CHgs en el Gltimo pico. Analizando la imagen demostrativa del espectro de PP
podemos apreciar una muy alta semejanza tanto en la ubicacion de los picos como en la ubicacion de
estos en el eje del nimero de onda.

10—

L.
mlwﬁq‘
i fsu..",'
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\

e

-
-
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4180 X 200 1000 ESE |

Wavenumber [cm1]

Gréfico 1-4: Espectro IR de la muestra de PP

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Tabla 1-4: Andlisis del Espectro IR de la muestra de PP

N° de Numero de onda %T Fragmento Vibracion
Pico [cm™]
1 2952.48 94.7337 R — CHs Media-fuerte; C-H

Tension asimétrica

2 2919.7 91.072 Media-fuerte; C—H

- CHz - L
Tension asimétrica

3 2867.63 98.1724 Media; C—H Tensién
- CH: - L
simétrica
4 1455.03 95.2953 Media; C-H Flexion:
\CH ..
/2 tijera
5 1375.96 92.8786 i Media-fuerte; C—H
N 7703
/C\ - Flexion: deformacion
3
6 1166.72 98.2265 \_./CHz
C Media; C-C Tension
/" "\CH,
7 669.178 95.335 Media; CH3 Flexion:
\
;C —~8h balanceando
a 2358.52 90.258 N Media; N-H Tension
NH;
1746.23 98.8626

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

El polipropileno usado para la realizacion de la pirolisis fue obtenido de las diferentes recicladoras de
la ciudad de Riobamba, por lo cual al ser un producto que fue creado para su uso comercial no solo
contienen los picos propios del material, sino que ademé&s poseen ciertos elementos adicionales (a),
pertenecientes a la elaboracion del plastico comercial como aditivos, colorantes, y demas.

Al revisar de manera mas profunda la grafica del espectro infrarrojo del PP encontramos la presencia
de trazas de agua y compuestos nitrogenados (acronitrilos) los cuales son usados para la absorcion de

radiacion ultravioleta.
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4.1.1.3. Determinacion del porcentaje de humedad para PP

Nuestra muestra al ser analizada nos arrojo6 valores de 0.18 % tomando en consideracion un margen
de error de = 0.05, El tamafio de muestra analizada es fue de 10g a 100°C, lo que nos da 99.82% de
masa de plastico total.

Como hemos verificado en ensayos previos la poca humedad del plastico favorece para la obtencion
de una mayor eficiencia a la hora de la pirolisis, puesto evita un gasto de energia innecesario al tener
que eliminar poca agua y se aprovecha de mejor manera el poder calérico de la mezcla de plésticos,
gracias a esto y a la utilizacion de gas nitrdgeno podemos crear una atmosfera inerte al interior del
reactor de pirolisis.

4.1.2. Resultados de la pirolisis térmica de la mezcla

*  Fraccion liquida

Para efectos de la investigacién utilizamos 3 diferentes combinaciones de muestra, para facilidad
nombraremos como muestra A (25% PP y 75%PS), muestra B (50% PP y 50% PS) y, muestra C
(75% PPy 25% PS).

La fraccion liquida obtenida se presenta como un fluido de viscosidad media en los 3 casos, cuya
diferencia radica en la coloracion que exhibe cada una, ya que esta se va tornando menos opaca a
medida que aumenta la cantidad de PP en la mezcla, como se aprecia en la Fotografia 2-4. El proceso
se realiz6 a temperatura ambiente y llegando hasta una temperatura de pirolisis de 400 y 425 °C.

25% PP 50% PP 75% PP
75% PS 50% PS 25% PS

Figura 2-4: Fraccion liquida obtenida de la pirolisis térmica de mezclas de PP y PS

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Tabla 2-4: Analisis sensorial de la fraccién liquida

Composicion de

la mezcla

25% PP 75% PS

50% PP 50% PS

75% PP 25% PS

(A) (B) (©)

Color Café — negro profundo Marrén oscuro Marron dorado

Semibrilloso opaco Semibrilloso opaco Semibrilloso- cristalino
Olor Olor muy caracteristico Olor muy Olor muy caracteristico

de hidrocarburos caracteristico de de hidrocarburos
aromaticos _ aromaticos
hidrocarburos
aromaticos
Textura Fluido ligeramente Fluido normal oleoso Muy fluido oleoso

espeso oleoso

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

«  Fraccion sélida

La parte solida resultante de la pirolisis para los 3 casos nos dio como resultado pequefias masas
oscuras de consistencia granulosa, aspera al tacto similar a la grava, de color negro y de olor a plastico
derretido. La manera en la cual se presenta el residuo solido nos da la idea de que se produjo una

pirolisis completa al interior del reactor ya que da la apariencia de carbén quemado.

Figura 3-4: Fraccion solida resultante de la pirolisis de mezclas de PP y PS
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

e Fraccién gaseosa
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La fraccion gaseosa desprendida por el proceso de pirolisis se manifiesta con humo de color blanco y
muy denso, de olor muy fuerte similar al de plastico quemado, el cual después de ser almacenado se
torna transparente.

Figura 4-4: Fraccion gaseosa resultante de la pirolisis de mezclas de PPy

PS
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

4.1.2.2. Rendimiento de los productos finales

Para el calculo del rendimiento del proceso de pirolisis lo haremos en funcion a los pesos obtenidos
antes y después de la realizacion de la degradacion térmica, para las fracciones sélida y liquida las
expresaremos en porcentaje y para la fraccion gaseosa se dara mediante el célculo de su correlacion
directa entre la diferencia de estos para llegar al 100%.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos para las diferentes
mezclas.
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Tabla 3-4: Rendimiento de los productos finales de pirolisis térmica para las mezclas de PP y PS

Prueba Ligquido Solido Gas Eficiencia Prueba Liquido Solido Gas Eficiencia Prueba Liquido Solido Gas  Eficiencia

1 147,75 18,74 33,51 73,87 1 152 9 39 76 1 137,92 29,46 32,61 68,96

2 148,76 23,37 27,87 74,378 2 160 7 33 80 2 137,85 33,66 28,47 68,92
3 145,77 29,65 2458 72,88 3 164 7 29 82 3 138,67 30,60 30,73 69,34
4 145,85 24,67 29,49 72,92 4 169 4 27 84,50 4 135,63 3541 29,08 67,82
5 146,26 28,64 25,10 73,13 5 169 5 26 84,50 5 132,56 28,05 39,39 66,28
6 146,02 24,16 29,82 73,01 6 174 6 20 87 6 14435 32,46 35,13 72,17

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Tabla 4-4: Rendimiento promedio de los productos finales

FRACCION
Composicion Liquido  Solido  Gaseoso Fraccion Liquida (%)
PP50% Y PS50% 146,73 24,87 28,40 73,37
PP 25% Y PS75% 164,67 6,33 29,00 82,33
PP 75% Y PS25% 137,83 31,61 32,57 68,92

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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En la siguiente tabla podemos observar un promedio de eficiencia de las diferentes fracciones
producto de la pirolisis térmica de cada composicion con el fin de identificar la influencia esta en

relacién a la composicion de la mezcla.

Tabla 5-4: Comparativa de los rendimientos finales

Eficiencia
Composicion liquida sélida gaseosa
PP 50% Y PS 50% 73,37 12,44 14,20
PP 25% Y PS 75% 82,33 3,17 14,50
PP 75% Y PS 25% 68,92 15,80 16,28

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

En el grafico se puede identificar que la eficiencia de la fraccion liquida esté directamente relacionada
con la cantidad de Poliestireno usado en su composicion teniendo asi que para la mezcla con un 75%
de PS obtenemos una eficiencia del 82.083%, para la mezcla con 50% de PS la eficiencia disminuye
al 73.366% y para la mezcla con 25% de PS obtenemos un rendimiento del 68.915%, sabiendo que
en estudios previos la mayor eficiencia obtenida en la fraccion liquida del PS era de 79% a 425°C
(Nufiez, 2019, p. 49), y tan solo el 49% en pirolisis de Polipropileno (Morocho, 2019, p. 65).

Para la fraccion solida observamos que va en crecimiento en funcion a la cantidad de Polipropileno
en la composicién, arrojando resultados de 3,1666% de fraccion sélida, para la mezcla con 25% de
polipropileno, 12.43% para la mezcla con 50% de polipropileno y finalmente 15.80% para la mezcla
con 75% de polipropileno, tomando en consideracion que en los 3 casos la fraccion solida se presentd
a manera de coque (Ahmad et al., 2015, p. 10), €S decir que se realizd una pirolisis completa.

En el caso de la fraccion gaseosa la eficiencia no varia mucho en funcion a la composicion teniendo
como resultados un 14.5% de fraccion gaseosa en la pirolisis de la mezcla con un 25% de
polipropilenos en su composicion, un 14.2% en la mezcla con 50% de PP y 16.28 % de eficiencia con
la mezcla al 75% de polipropileno, todos estos valores muy similares debido a la temperatura de

degradacion térmica similar del PP y PS (Rojas, 2012, p. 60).
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Grafico 2-4: Rendimiento de los productos finales
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

4.1.2.3. Perfil de temperatura

Realizar una simulacién sobre un proceso de pirolisis es sumamente complejo y hasta cierto punto
estocéstico, lo que hace necesario que su estudio sea en un ambiente controlado y de manera préctica.
El cambio de fase solido a liquida y gas estan determinados a 2 principales condicionantes que son la
temperatura de operacion y la humedad de la muestra, es decir que a medida que aumenta la
temperatura en el reactor comienza la degradacion termina del plastico y este producira cadenas

poliméricas de menor peso.
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Grafico 3-4: Perfil de temperatura de pirolisis para mezclas de materia prima.

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Empezaremos analizando nuestra grafica con la mezcla de 25% PP Y 75% PS en la cual podemos
observar que el aumento de temperatura ocurre de manera exponencial a lo largo de todo el proceso,
pero de manera muy similar en todos los ensayos hasta los 25 minutos , lo que no sucede con las
demas mezclas, esto se debe a que segln (Zhang et al., 2021, p. 4) en su estudio “Pyrolysis kinetics and

reaction mechanism of expandable polystyrene by multiple kinetics methods”, la temperatura de



degradacion térmica para el PS es de alrededor de 270°C, y ya que esta mezcla en especifico esta
compuesta en su mayoria por este plastico aqui es donde va a ocurrir la etapa de derretimiento para
la posterior degradacion.

En el segundo y tercer caso con las mezclas restantes observamos que durante los primeros 30 minutos
la temperatura se eleva hasta alcanzar el setpoint establecido de 425° y de ahi en adelante la
temperatura permanece constante durante el resto de tiempo, ademas se pudo evidenciar que el tiempo
de pirolisis aumenta a medida que aumenta la cantidad de Polipropileno e la mezcla. El ensayo se
detiene una vez que la temperatura dentro del reactor se queda constante.

4.1.2.4. Velocidad de calentamiento

La pirolisis es una via muy eficaz al momento de obtener fuentes de energia alternas, pero como se
habia mencionado anteriormente esta limitada a diferentes variables que afectan de manera positiva
0 negativa la eficiencia del proceso, como es el caso de la velocidad de calentamiento, en donde varios
autores aseveran que la energia de activacion y el factor pre exponencial son mayores cuando la
velocidad de calentamiento (Quesada et al., 2019, p. 3).

En nuestra investigacion para el primer caso A* se obtiene una velocidad de calentamiento de
alrededor de 12°C/min, lo que segln (Ferméndez et al., 2015, p. 161), Nos da una pirolisis lenta, lo que
influye directamente en la obtencién de fracciones liquidas menores, asi como en mayor cantidad de

fracciones sélidas y gas.
4.1.2.5. Perfil de la presion
La presion y ala temperara estan relacionadas de manera directamente proporcional y al tratarse de

un reactor con una atmosfera inerte, esta va a influenciar de manera positiva para poder obtener una

mejor eficiencia con un consumo energético menor.
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Gréfico 4-4: Perfil de presion para mezclas de plésticos

Realizado por: Zambrano, M, 2021.




Previas investigaciones demostraron que las condiciones de temperatura para mezclas de plasticos
deben estar por encima de los 0.8 a 4.3 MPa para que no existieran complicaciones debido a la
interaccién de polimeros (Mendoza, 2016, p. 18), para nuestro proceso obtuvimos muy buenos resultados
en cuanto a eficiencia de fraccion liquida al usar presiones entre los 50 y 80 psi,

Para la pirolisis de mezcla A, al tener mas contenido poliestireno y ocupar mas volumen necesita de
menos tiempo mas para alcanzar altas presiones haciendo nasceria una liberacion de esta para poder
continuar con el proceso, los picos observados nos muestran que a mayor cantidad de poliestireno el
reactor alcanza una mayor presion en funcion al tiempo, lo que provoca subidas de temperatura mas
bruscas, a diferencia de las demés combinaciones, en las cuales la presion aumenta de manera gradual
y més lenta.

4.1.3. Resultados de los analisis-fisico quimicos de la fraccion liquida

4.1.3.1. Determinacion de la espectroscopia Infrarroja FT-IR

Los espectros IR de cada una de las muestras exhiben la degradacion de las mezclas de polipropileno
y poliestireno, ya que se puede visualizar la aparicion de nuevos picos en longitudes de onda
superiores a 3000cm™, asi como también, en longitudes menores de 1000 cm™, en comparacion al
espectro inicial del plastico. Ademas, se observa que en la regién comprendida entre 2000 — 1000

cm una presencia mas evidente de los picos, lo cual sugiere la formacion de nuevos compuestos.
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Gréfico 5-4: Espectro IR de la muestra de 25% PPy 75% PS

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Gréfico 6-4: Espectro IR de la muestra de 50% PP y 50%PS

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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Gréfico 7-4: Espectro IR de la muestra de 75%PP y 25% PS

Realizado por: Zambrano, M, 2021.



A continuacién, se presenta de forma mas detallada los picos encontrados en cada uno de los

espectros, indicando su posicion, el grupo que sugiere y el tipo de vibracion que ocasiona.

Tabla 6-4: Andlisis del espectro IR de la fraccion liquida

Composicién

25%PP y
75%PS

N.° N.°de
pico onda
(cm™)
1 3081.69
2 3059.51
3 3028.66
4 2959.23
5 2926.45
6 2872.45
7 2841.6
8 2355.62
9 1926,46
10  1629.55
11 1603.52

Transmitancia

(%)

77.8286

76.3402

71.2343

67.4668

67.7196

75.1181

81.5988

84.0694

87,4391

74.5965

74.4433

Grupo

R-CH=CH,

Cicloalquenos
con doble

enlace interno
R-CH=CH-R

R-CH3

-CH,-

R-CH3

-CH,-

Hidrocarburo-
X

R-CH=C=CH;

HzC:CHz

Cc=C

Vibracién

Media; C-H Tension
(CHa-
Grupo)

Media; =C-H Tensién

Media; C-H Tension
Media-fuerte; C-H
Tension asimétrica
Media-fuerte; C-H
Tension asimétrica
Media; C-H Tension
simétrica

Media; C-H Tension
simétrica

Debil

Media-fuerte; C=C=C

Tension asimétrica
Media; C=C Tension

Fuerte; C=C Tensidn



50%PP y
509%PS

12

13

14

15

16

17

18

19

1492.63

1451.17

1083.8

1028.84

991.232

907.344

775.244

695.212

3081.69

3063.37

3028.66

2957.3

60.5329

63.5481

71.6816

71.9958

66.2592

57.8929

52.0112

37.3194

82.9736

82.1144

77.1648

52.8922

C-C=C-C

R-CH;s

Hidrocarburo-

R-CH=CH,

R-CH=CH-R

R-CH=CH:

Cicloalquenos
con doble

enlace interno
R-CH=CH-R

R-CH3

Media; =C-H y anillo
C=C

Tension

Media; C-H Tension
asimétrica

Débil

Media; CH3 Balanceo

Media-fuerte; C-H
Deformacion fuera del
plano

Fuerte; C-H
Deformacion fuera del
plano

Fuerte; Deformacion

fuera del plano

Fuerte; C-H
Deformacion fuera del

plano

Media; C-H Tension
(CHa-

Grupo)

Media; =C-H Tension

Media; C-H Tension

Media-fuerte; C-H

Tension asimétrica



10

11

12

13

14

15

16

17

2926.45

2870.52

2841.6

2343,03

1926,5

1647.88

1603.52

1495.53

1453.1

1375.96

1020.16

906.379

775.244

60.2376

67.9532

78.9517

84.1287

87,5364

88.8314

88.5291

76.2604

72.0085

82.0385

85.6296

76.0475

73.1476

-CH,-
R-CHs
-CH,-

Hidrocarburo-
X

R-CH=C=CH;

H,C=CH;
C-C=C-C

R-CH3
R-CH3

Hac@

R-CH=CH,

R

@

Media-fuerte; C-H
Tension asimétrica
Media; C-H Tensién
simétrica

Media; C-H Tensién
simétrica

Débil

Media-fuerte; C=C=C
Tension asimétrica
Media-débil; C=C
Tension

Fuerte; C=C Tensién
Media; =C-H y anillo
c=C

Tension

Media; C-H Tension
asimétrica
Media-fuerte; C-H
Deformacion simétrica

Media; CHs Balanceo

Fuerte; C-H
Deformacion fuera del

plano

Fuerte; Deformacion

fuera del plano



18 697.141 58.2332 R-CH=CH-R  Fuerte; C-H

Deformacion fuera del

plano
75%PP y 1 3079.76 80.8257 R-CH=CH; Media; C-H Tensién
25% (CH»-
PS Grupo)
2 3028.66 79.1661 R-CH=CH-R  Media; C-H Tensién
3 2957.3 40.2974 R-CH3 Media-fuerte; C-H

Tension asimétrica

4 2925.48 47.6526 -CH2- Media-fuerte; C-H

Tension asimétrica

5 2871.49 57.8521 R-CHj; Media; C-H Tension
simétrica

6 2840.63 69.5806 -CH.- Media; C-H Tension
simétrica

7 2343.09 90.5869 Hidrocarburo-  Debil

X

8 1647.88 89.1361 H,C=CH, Media-débil; C=C
Tension

9 1495.53 86.2394 C-C=C-C Media; =C-H y anillo
C=C
Tension

10 1455.99 74.7103 R-CH3 Media; C-H Tension
asimétrica

11 1376.93 79.0024 R-CHs Media-fuerte; C-H

Deformacion simétrica
12 989.304 92.4876 R-CH=CH, Media-fuerte; C-H

Deformacion fuera del

plano



13 888.059 77.5567 Fuerte; CH:

R\ Deformacion fuera del
_C==CH,
R plano
14  775.244 87.1666 R Fuerte; Deformacion
O fuera del plano
15 696.177 75.5684 R-CH=CH-R Fuerte; C-H

Deformacion fuera del
plano

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Como se observa en la Tabla 6-4, los picos ubicados en longitudes de onda superiores a 3000 cm
sefialan vibraciones de tension del C-H en compuestos alifaticos de doble enlace. Si analizamos la
region entre 3000-2500 cm™ también existe vibraciones de tensién del C-H, sin embargo, estas se dan
en hidrocarburos de enlace simple. En la regién comprendida entre 1225 — 1275 cm™ tenemos picos
gue presentan vibraciones de tension entre C=C y C-H no solo en compuestos alifaticos sino también
en compuestos unidos a un anillo. Finalmente, los picos en longitudes menores a 1275cm* muestran
vibraciones de tensidn entre C-H Gnicamente en compuestos de doble enlace y/o unidos a un anillo.
En los espectros, también existen particularidades presentes en longitudes de onda cercanas a 2340
cm que muestran vibraciones débiles de compuestos que incluyen componentes como N, O, P, entre
otros, esto se atribuye al uso de aditivos como plastificantes, colorantes y/o estabilizantes durante la
fabricacion del plastico utilizado (Beltran y Marcilla, 2012, p. 66).

De manera general, se puede decir que las fracciones liquidas obtenidas poseen compuestos saturados

como parafinas y olefinas, y compuestos insaturados, es decir, aromaticos.

4.1.3.3. Andlisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se utiliz6 como referencia el Polipropileno para asi determinar la relacion
que existe entre la cantidad de este y la eficiencia de fraccion liquida obtenida en la parte
experimental. Se aplicé el método de ANOVA de un factor y mediante el empleo del software

estadistico. Infostat se obtuvo los resultados que se exponen.



ANOVA de un factor

Tabla 7-4: Datos preliminares del ANOVA

Variable N R2  R2Aj cVv
‘ PP50% y PS50% PP25% y PS75% PP75% y PS25%

% 18 ‘0,85 0,83 0,008 0,048 0,028

Nota: N: nimero de datos; R?: coeficiente de determinacion lineal; R?Aj: coeficiente de determinacion ajustado; CV: coeficiente de
variacion

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Para la realizacion de este analisis estadistico se tiene que el coeficiente de denominacion lineal (R?)
asi como el coeficiente de determinacion ajustada (R?Aj) > (0,75) por lo que el modelo establecido
es aceptable, esto es indicativo de que el rendimiento de la fraccion liquida de nuestro proceso
depende en su totalidad de la cantidad de Polipropileno y/o Poliestireno utilizado en la composicion
de la materia primay no del azar (Ruiz, 2004, p. 40).

El Coeficiente de varios (CV) apunta a que la mayor tasa de dispersion de datos se encuentra en la
mezcla (PP 25% y PS 75%) y la menor en la mezcla (PP 50% y PS 50%).

El estadistico que emplea el ANOVA es la denominada Razon F que junto con el valor de “p” nos
indica si existe o0 no diferencias estadisticamente significativas (Juarez, 2015, p. 18). En la Tabla 8-4 se

presentan los valores de F y p-valor para un nivel de significancia de 0,05 (a=0,05).

Tabla 8-4: Andlisis de varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 560,51 2 280,26 43,04  <0,0001
Composicién de PP y PS (entre grupos) = 560,51 2 280,26 43,04 = <0,0001
Error (dentro de los grupos) 97,68 15 6,51 -
Total 658,19 17 -

Nota: F.V.: factores/variables; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: media cuadratica; F: razén F; p: probabilidad
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Puesto que el valor de F = 43,04 es superior al valor de Fc = 3,682, obtenido a través de tablas, se nos
presenta la condicion de F > Fc que evidencia que la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre cada una de las composiciones (Juarez, 2015, p. 18). Ademas, si se toma en cuenta el




valor de p <0,0001 tenemos que este es menor al valor de a = 0,05 otro indicativo de la presencia de

diferencias (Frias, 2016, p. 6).

Test de TUKEY

Con el objeto de determinar, de manera especifica, en donde se encuentran estas diferencias, tenemos
los resultados obtenidos en el Test de Tukey.
El Test de Tukey se aplicé bajo las siguientes condiciones:

* o (alfa)=10,05

»  DMS (diferencia minima significativa) = 3,82688

. Error = 6,5119

* gl (grados de libertad) = 15

Tabla 9-4: Anélisis del Test de Tukey

Composicién Medias n E.E.
75%PP — 25%PS = 68,92 6 1,04 A
50%PP — 50%PS 73,37 6 1,04 B
25%PP — 75%PS 82,33 6 1,04 C

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05); E.E: error
estandar.
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Como se observa en la Tabla 9-4, todos los grupos presentan una diferencia estadisticamente
significativa respecto al otro, es decir que cada composicion origina un rendimiento heterogéneo de

la fraccién liquida, tal como se observa en el Gréafico 8-4.



TEST DE TUKEY

80,12

# 76,151

72,171

A

68,19

T5%PP -25%PS  50%PP - 50%PS  25%PP - 75%PS
COMPOSICION

Grafico 8-4: Andlisis del Test de Tukey
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

Basados en este andlisis, el rendimiento se convierte en el parametro determinante que indica cual es
la mezcla éptima de plasticos para el proceso, siendo aquella compuesta por 25%PP y 75%PS la
mezcla selecta, ya que expone un mayor rendimiento de la fraccion liquida en relacion a las mezclas

restantes.

4.1.3.4. Pruebas para combustibles

Los resultados de cada uno de los analisis de combustible aplicados a las tres muestras se presentan

en la Tabla 10-4, en donde se puede contrastar cada uno de los pardmetros.

Tabla 10-4: Resultados de los analisis de combustible
Parametros Método Especificacion Resultados
ASTM  INEN Muestra Muestra Muestra
25%PPY 75%PPY @ 50%PP Y

75% PS 25% PS 50% PS

Poder Sup.  D-240 - - 42515,28 0 - -

Caldrico 86,45

(kd/kg) Inf. 39959,23 O - -
86,4




Punto de D-93
inflamacion (°C)

Gravedad API D-1298
(°API)

Densidad relativa = D-1299

Viscosidad D-445
cinematica (mm?/s)

Destilacion (°C) D-86
10%
50%
90%

Indice de cetano -

Contenido de D-4294
azufre (mg/Kg) _16el

Agua y sedimentos D-2709
(%Vol.)

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

NTE
INEN
1493

NTE
INEN
2903

NTE

INEN
810

NTE

INEN
926

NTE
INEN
2709

Poder calorico y punto de inflamacion

Min 51

REPORTE

REPORTE

Min 2,0 -
Max 5,0

REPORTE
REPORTE
Max. 360

Max 0,05

T. ambiente | T. ambiente

<29

1,121

121
143
368

14,8

0,01

41,7

0,8170

0,983

121
142
324

26,59

3,2

T.
ambiente

34,6

0,8519

1,053

121
143
345

27,14

1,08

El poder calorifico que presenta la fraccion liquida obtenida de la mezcla de 25%PP y 75% PS;

42515,28 kJ/kg podria considerarse alto, ya que no dista en gran manera del poder calorico del diésel,

que de acuerdo a bibliografia tiene un valor de 43000 kJ/kg (Moro, 2016, p. 43). En cuanto a su punto de

inflamacidn, tenemos que cada una de las muestras se encienden a temperatura ambiente, lo cual

alude la presencia de fracciones muy volatiles.




Densidad relativa, gravedad AP1 y viscosidad cinematica.

En la tabla mostrada anteriormente podemos observar los valores de Densidad API para las diferentes
combinaciones de plasticos usados en la materia prima. Obteniendo asi una densidad API <29° para
la mezcla A*, lo que la hace un aceite (medio), para la mezcla B* se obtuvo una densidad API de 34°
lo que la hace un aceite ligero y de igual manera para la mezcla C* que obtuvo una Densidad API de

41.7° también catalogadndolo como aceite ligero.

Tabla 11-4: Clasificacién del crudo de acuerdo a la densidad API

Petréleo Crudo  Densidad Relativa Gravedad API

Extra Pesado >1.0 >10.0
Pesado 0.92-1.01 10.1-22.3
Mediano 0.87-0.91 22.4-21.1
Ligero 0.83-0.86 31.2-39.0
Extra Ligero >0.83 >39.0

Fuente: (Hernandez Sanchez, 2015, p.22).

Realizado por: Zambrano, M, 2021.

El conocimiento de la Densidad API del crudo es importante a la hora de su cotizacion ya que su valor
dependera mucho de este factor (Landeta, 2014, p. 10), parte de las caracteristicas de los aceites ligeros
en su naja cantidad de azufre y nitrégeno. Estudios previos dieron como resultado para pirolisis de
PS Unicamente una densidad API de alrededor de 20° (Nufiez, 2019, p. 67), y para pirolisis de PP valores
de 38° API (Morocho, 2019, p. 86), evidenciando que el polipropileno esta fuertemente ligado a una alta
densidad API.

La viscosidad cinematica para la muestra A* es de 1.121 mm?/s, para muestra B* es 1,053 mm?/s y
para la muestra C* es de 0,983 mm?/s, los valores bajos de este valor son un serio indicativo de que

las fracciones parafinicas son altas y el rendimiento de Diesel y naftas son elevados (Alsadi, 2018, p. 50).
Destilacion
En la Tabla 12-4 podemos observar las temperaturas de destilacion de las muestras, es posible

mencionar que ninguna de ellas posee un punto inicial de ebullicion semejante a la otra, asi como

tampoco finalizan su destilacion a temperaturas cercanas.



Tabla 12-4: Datos de la destilacion aplicada a la fraccién liquida

%V de TEMPERATURA (°C)
Recuperacion MUESTRA MUESTRA MUESTRA
25%PPy 75% PS  75%PPy 25% PS = 50%PP y 50 % PS
PIE 90 118 106
10 121 121 121
20 131 128 129
30 134 135 135
40 138 141 140
50 143 142 143
60 152 146 149
70 167 148 153
80 268 172 197
90 368 324 345

Realizado por: Zambrano, M, 2021.
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=
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Gréfico 9-4: Curva de destilacion de la fraccion liquida
Realizado por: Zambrano, M, 2021.

En el gréafico anterior, podemos observar que, si bien cada una de las muestras en un comienzo
destilan a temperaturas diferentes, llega un punto, aproximadamente en un volumen de recuperacion
del 10% en donde todas siguen un camino muy similar que se mantiene hasta el 60%V, momento en

el cual la muestra que contiene 25%PP alcanza temperaturas mas altas de destilacion, seguida por la
muestra de 50%PP y finalmente la de 75%PP.



Indice de cetano MUESTRA 75%PP y 25%PS

CCI = 45,2 + (0,0892) (T1ov) + [0,131 + (0,901) (B)][Tson]
+[0,0523 — (0.420) (B)][Toon]

+ [0,00049][(T10n)2 — (Toon)?]

+ (107) (B) + (60) (B)?

B =le (=35 M] —1=[e(-35)(-0033)] —1=0,1224
DN=D-0,85=0,8170 — 0,85 = —0,033
Tion=T1o—215=121—-215=-94

Tson=Tso— 260 =142 — 260 = —118 T9oy = Too— 310 = 324 — 310 = 14

CCI = 45,2 + (0,0892) (—94) + [0,131 + (0,901) (0,1224)] [—~118]
+ [0,0523 — (0,420) (0,1224)][14]
+ [0,00049] [(—94)2 — (14)?]
+ (107) (0,1224) + (60) (0,1224)2
CCI = 26,59

MUESTRA 50%PP y 50%PS

CCI = 45,2 4 (0,0892) (T1ov) + [0,131 + (0,901) (B)][Tson]
+ [0,0523 — (0.420) (B)][Toon]

+ [0,00049][(T10n)% — (Toon)?]

+ (107) (B) + (60) (B)?

B =[e (=35 (oM] — 1 = [e (-3,5) (0,0019)] — 1 = —0,0066
DN=D-0,85=0,8519 - 0,85 =0,0019

Tiov=T1wo— 215=121—-215=-94

Tson=Tso— 260 =143 — 260 = —117 Tooy= Too— 310 = 345 — 310 =35

CCI = 45,2 + (0,0892) (—94) + [0,131 + (0,901) (—0,0066)] [-117]
+ [0,0523 — (0,420) (—0,0066)][35]

+ [0,00049] [(—94)2 — (35)?]

+ (107) (—0,0066) + (60) (—0,0066)



CCl=2714

Los indices de cetano obtenidos alcanzaron valores de 26,59 y 27,14 para las muestras de 75%PP y
25%PS; 50%PP y 50%PS respectivamente. Si tomamos en cuenta el valor del indice de cetano
atribuido al diésel que es min. 45 (NTE INEN 1489, 2012, p. 3), las muestras tienen valores bajos, pero es
necesario considerar que las mismas no poseen compuestos exclusivos al combustible antes
mencionado, sino que ademas contiene compuestos mucho mas ligeros, lo cual se evidenci6 al

analizar el punto de inflamacion.

Contenido de azufre y contenido de agua y sedimento

El contenido de azufre del combustible obtenido se encuentra dentro de los pardmetros establecidos
para la gasolina y el diésel que menciona como valor méaximo 0,065%P en el primer caso y 0,05%P
en el segundo (NTE INEN 935, 2016, p. 4; NTE INEN 1489, 2012, p. 3).

En el caso del contenido de agua y sedimento tenemos que la que posee un mayor porcentaje en
volumen es la muestra compuesta por 75%PP y 25% PS, seguida por la de 50%PP y 50 %PS,
finalmente la que menos porcentaje posee es la de 25%PP y 75%PS siendo esta la Unica que se
encuentra dentro del parametro establecido para el diésel de 0,05%V (NTE INEN 1489, 2012, p. 3).

4.2. Pruebas de Hipotesis

4.2.1. Hipotesis General

La pirolisis térmica de plasticos como Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS) reciclado da como
resultado combustible, ésta es una manera de aprovechar el poder calérico y valor energético de este
tipo de residuos. Sin embargo, cada uno posee sus caracteristicas propias de acuerdo a su cadena de
polimeros, al mezclarlos y someterlos a este proceso obtenemos un nuevo producto con eficiencia y
composicion diferente.

Tipo de hipdtesis: Descriptiva

Luego de realizar varios ensayos para cada mezcla de platicos hemos obtenido resultados favorables
en la obtencion de combustibles a partir de la mezcla de Polipropileno y Poliestireno en diferentes
porcentajes, la viabilidad de esta investigacion esta encaminada a la disminucion de la contaminacion
por pléasticos y el aprovechamiento de este potencial energético al transformarlo en una fuente de

energia y/o materia prima en algo que maximice su utilidad.



4.2.2. Hipotesis especificas

4.2.2.1. Hipdtesis |

Se podra obtener una fraccion liquida como resultado de la pirolisis de (PS) Y (PP) con propiedades
similares a las de los combustibles.

Tipo de hipotesis: Descriptiva

Al analizar los resultados de la fase experimental de este proyecto de investigacion se demostré que
la eficiencia de obtencion de la fraccion liquida esta estrechamente ligada a la formulacion de la
materia prima antes de entrar al reactor de Pirolisis, para nuestro caso especifico determinamos que
mientras mayor porcentaje de Poliestireno usemos en la mezcla se obtendrd una mayor cantidad de

ésta.

4.2.2.2. Hipotesis 11

La temperatura y el tiempo seran variables determinantes para obtener mayor fraccion liquida de la
pirolisis de las mezclas de (PS) Y (PP)

Tipo de Hipotesis: Estadistica

Para este efecto se utilizé un software estadistico que determino la relacion existente entre la cantidad
de Polipropileno usada en la composicion de la alimentacion del reactor de pirolisis y la eficiencia de
fracciones tanto liquida como sélida y gaseosa obtenida, dando lugar la conclusién de que se obtiene
un rendimiento diferente al variar el porcentaje de cada uno de los plasticos, lograndose un mayor

rendimiento al trabajar con una muestra compuesta por 25%PP y 75%PS.

Tabla 13-4: Extracto del Test de Tukey

Composicién Medias

75%PP — 25%PS 68,92 A

50%PP — 50%PS 73,37 B

25%PP — 75%PS 82,33 C

Realizado por: Zambrano, M, 2021.



4.2.2.3. Hipétesis 111

La caracterizacion de la fraccion liquida de la mezcla nos permiten determinar el tipo de combustible
obtenido.

Tipo de hipotesis: Descriptiva

Al llevarse a cabo la caracterizacion de la fraccion liquida se pudo determinar que el combustible
obtenido posee compuestos parafinicos, olefinicos y aromaticos, de elevado poder calorifico que tiene

un gran potencial para la utilizacion de energia.

4.3. Discusién

Hemos empleado materia prima reciclada para este estudio el cual consiste en realizar un proceso de
degradacion quimica por efecto de temperatura como es el caso de la pirolisis , es necesario tomar en
discusion varios factores que pueden afectar de manera significativa tanto el rendimiento de productos
obtenidos ademas de la composicion de los mismos, el Polipropileno y Poliestireno son cadenas
poliméricas que al no ser parte del grupo de plasticos termoestables es posible romperlas en méas
pequefias y asi obtener un aceite combustible.

El planteamiento principal del trabajo de titulacion era analizar los efectos que tenian la temperatura
y la composicion de la materia prima ingresada al reactor en la eficiencia de las diferentes fracciones
producida por el proceso. Sin embargo, luego de realizar varios ensayos y revisar investigaciones
previas se logro concretar que la temperatura a trabajar seria de 425°C en la cual se obtenia mayor
eficiencia de fraccion liquida el cual era el objetivo inicial.

A lo largo de la fase experimental se realizaron muchos ensayos utilizando diferentes composiciones
de materia prima como alimentacidn para el reactor de pirolisis: Para una entrada de 200g por ensayo
la distribucion de mezclas se la hizo de la siguiente manera: la mezcla A con 25% de PP y 75% de
PS, la mezcla B con una composicion de 50 % de PP y 50% de PS y finalmente la mezcla C con una
composicion de 75% PPy 25 % PS , y asi determinar cual producia los mejor resultados de aceite
combustible.

En investigaciones anteriores se habia obtenido una fraccién liquida mayor al realizarse la pirolisis
térmica de poliestireno (Nufiez, 2019, p. 49) en relacion a la fraccion obtenida al hacerla con
polipropileno (Morocho, 2019, p. 65), de esa misma manera pudimos evidenciar que en nuestra
investigacion la mayor eficiencia de fraccion liquida esta determinada por la cantidad presente de
estos plasticos en la mezcla teniendo, asi como resultado una mayor eficiencia en la combinacion de

una mayor cantidad de poliestireno.



En base a los resultados del poder calérico, contenido de agua y sedimentos, y contenido de azufre
tenemos a la mezcla, compuesta por 25%PP y 75%PS, como aquella con mayor eficiencia en su
composicidn estructural, ya que se encuentra dentro de los pardmetros establecidos para combustibles
tipo diésel (NTE INEN 1489, 2012, p. 3), lo cual favorece a que sea un combustible apto para su utilizacién

a nivel industrial.



CONCLUSIONES

»  Se obtuvo combustible mediante un proceso de pirdlisis térmica utilizando como materia prima
mezclas de Polipropileno y Poliestireno reciclados. Para efecto de este estudio se resolvio
trabajar con tres tipos de mezclas: A, B y C, con una proporcion de: 25%PP-75%PS; 50%PP-
50%PS y 75%PP-25%PS respectivamente, a una temperatura de 425°C, lo cual permitié analizar
la relacion existente entre la composicion de la materia prima y el rendimiento de la fraccion
liquida.

* A través de la caracterizacion del plastico reciclado, se determind que estos efectivamente
correspondian a la categoria de termoplasticos 5 y 6, es decir, polipropileno y poliestireno,
cumpliendo de esta manera con los requisitos necesarios para efectuar la pirolisis, sin embargo,
al ser de caracter reciclado incluian también en su composicion enlaces ligados a N, O y/o P.

*  Se determin6 que la temperatura de operacién Gptima de la pirolisis es 425°C, esto después de
realizar varios ensayos y obtener una mayor eficiencia de la fraccion liquida en comparacion a
la temperatura de 400°C, en donde, ademas, el residuo solido se presenta a manera de ceras lo
que presume una pirolisis incompleta. Respecto a la composicion, la mezcla 6ptima es aquella
formada por 25%PP y 75%PS, ya que de igual forma presenta el mayor rendimiento en relacion
a las demas.

*  En base al anlisis fisico-quimico de la fraccion liquida obtenida para las diferentes mezclas de
materia prima, se definid que en los 3 casos existe la presencia de una mezcla de hidrocarburos
compleja, teniendo principalmente en su composicién hidrocarburos parafinicos, olefinicos y
aromaticos, ademéas, de acuerdo al analisis de combustibles, las mezclas poseen
mayoritariamente fracciones de hidrocarburos medianos y ligeros, lo que asemeja el

comportamiento de combustibles como el diésel o la gasolina.



RECOMENDACIONES

» Al utilizar una mezcla de diferentes tipos de plasticos es necesario homogenizarlo para obtener
un mejor rendimiento y eliminar espacios de aire incensarios

«  Tamizar la materia prima evita que se cuelen al interior del reactor compuestos ajenos a la mezcla
que podrian arrojar resultados erroneos

»  Paranuestra investigacion se optd por reemplazar la cubierta del reactor con una de acero cedula
40 con el fin de lograr un sellado mas hermético y mejorando el rendimiento del proceso.

»  Durante la pirolisis, es importante limitar la liberacion de presion de 3-5 veces a lo largo de todo
el proceso.

»  Es necesario realizar andlisis posteriores para obtener un producto mas puro y con mejor
eficiencia en la composicion a fin de conseguir un producto para consumo tanto comercial como
industrial.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DEL CONTENIDO DE AZUFRE APLICADO AL COMBUSTIBLE.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL o =
‘ Fecha de edicién: |2021-03-04
INFORME DE ANALISIS DE RESULTADOS FRP7.801
29-1-LACBAL-2021-585
1. INFORMACION LACBAL: 2. INFORMACION CLIENTE:
DIRECCION Ladrén de Guevara E11-253-Edificio Ne 17 (Quimica- Eléctrica) Sto piso, Quito. NOMBRE/EMPRESA MICHAEL EDUARDO ZAMBRANO BONILLA
TELEFONOS 022976-300 Ext. 4329/4328/4317 DIRECCION GUAYAQUIL 15-43 ALMAGRO RIOBAMBA-ECUADOR
E-MAIL lacbal@epn.edu.ec NUMERO DE MUESTRAS 1
3. INFORMACION GENERAL 4. FECHAS
RESPONSARLEDEL Quim. Alisson Herndndez |N2 PROFORMA | DQ-P0585-2021 HECEECION DELA 2021-06-02  [INICIO DE ENSAYO 2021-06-02
INFORME MUESTRA EN LACBAL
001-014-
TIPO CLIENTE EXTERNO N2 FACTURA 0003301 TRANSPORTE NA ENTREGA DE INFORME 2021-06-03
5. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACION DEL CLIENTE CODIGO LABORATORIO TIPO MUESTRA | TIPO ENVASE CANTIDAD
MichaelZambrano
o 25% PP +75%PS 585-01 Diesel Vidrio 100 mL
PIROLISIS +AZUFRE
6. CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA [°C] 18,0 HUMEDAD RELATIVA [%] 53 PRESION [kPa] 72,8
7. RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDADES VALOR OBTENIDO
585-01 *Contenido de azufre ASTM-D4294-16e1 mg/Kg 14,8
DINA “
MELISSA <9 LABORATORIO DE COMBUSTIBLES
= BIOCOMBUSTIBLES
Q.A. MELISSA ALBUJA Y ACEITES LUBRICANTES

RESPONSABLE TECNICO DE LACBAL

[NOTAS ACLARATORIAS
1. Todos los parametros se encuentran dentro del Sistema de Gestion ISO 17025, pero no todos estan acreditados.

2. Los métodos que constan de un *, son aquellos métodos acreditados. Acreditacion N° SAE LEN 21-002

3. Llosr reportados corresp ni alos items

»

. Queda prohibido la reproduccion de forma parcial o total del presente informe sin autorizacion del Laboratorio LACBAL.
o Cuando aplique, se realizan los ensayos aun sin cumplir con los criterios de aceptacion y rechazo de las muestras de objeto de ensayo previa aceptacion del cliente, la comparacién
respectiva con la normativa vigente NTE INEN.
El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la toma de muestra, los resultados son tnicamente de
" la muestra entregada por el cliente.

~

. El laboratorio no cuenta con otras instalaciones, por lo que todas las actividades son realizadas en las instalaciones de LACBAL.
En caso de que el laboratorio sea el responsable del transporte de la muestra (convenio suscrito) Lacbal lo realizara de acuerdo a los protocolos establecidos para transporte en la
" norma ASTM D4057-19.




ANEXO B: ANALISIS DEL PODER CALORICO APLICADO AL COMBUSTIBLE.

EX... pogina: | 1de1
e INFORME DE RESULTADOS aabom,o,,o
\@f FPT-7.8-05-02 | mm s
INFORME No. I-LAI-021-25
Orden de Trabajo No. DQ-OT0047-2021
INFORMACION CLIENTE
Cliente / Empresa: Michael Eduar_do Zambrano Persona de contacto: Michael Zambrano
Bonilla
Guayaquil 15-43 Almagro .
Direcciéon / Telf.: Riobamba- E-mail: eduardo.zaz:irlaxcl zxs]cl:arlumx@g
Ecuador/987416714 '
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacién: M-LAI-021-25-01 Fecha de muestreo: *02/06/2021
Muestra: 25% PP 75 % PS Plan de muestreo: No especificado por el cliente
Tipo de contenedor: Vidrio ambar Fecha inicio del ensayo: 04/06/2021
Fecha de recepcién: 02/06/2021 Fecha entrega informe: 09/06/2021
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura y %HR 230 | °c 37 % Norma de referencia: ASTM D240 (2019)
ambiente: ) ° |Procedimiento interno: PE-7.2-03-01
RESULTADOS
COMPOSICION DE LA MUESTRA ** Azufre 148 ppm 0.015 %W
Potiir (:S;);lco 10154.6 = 20.65 | [cal/g] 4251528 + 86.45 kJ/kg
PROPIEDADES DE LA MUESTRA P e
Poder calérico
G 9544.1 £20.64 | [calVg] 39959.23 + 86.4 kJ/kg
inferior
MUESTRA

DETALLE DEL ENSAYO REALIZADO

Parr &
ID de muestra:
g Di

Calor total

Parr 6400 Calormetro
1D de muestra: MNZ2
NA8todo Dini

10140.0
cal/q

10169.2
cal/q

Calor total

* Dato proporcionado por el cliente
** Dato propocionado por el LACBAL
Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del laboratorio LAL

d

Los resultados reportados den 1ini a los items i
DECLARATORIAS ek RS e ; R g ;
El io no se resp liza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las instalaciones
de la Institucion.
El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a las muestras como se recibieron.
Queda prohibido la reproduccion parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.
OBSERVACIONES No existe ninguna observacion ni desviacién durante el ensayo.
Elaborado por: Revisado por:
GABRIELA Atmasodigtai: te o MARCELD FABIAN CASRERS 1074
YANCoSA MARCELO FABIAN o o Sl or ciae 1 reroes
GliAcocrA CABRERA JARA  HEmdsmsmecna™= =

FR0ma2021.05.03 12540500

Ing. Gabriela Pérez

Ing. Marcelo Cabrera

ANALISTA DE LABORATORIO

RESPONSABLE TECNICO

ao':acralorlo

Direccion: Quito | Ladron de Guevara E11-253 | Edificio Nro. 17 | Sto. Piso
Correo: a.instrumental@epn.edu.ec |Teléfonos: 022976300 ext. 4334 | 4332



ANEXO C: ANALISIS DE COMBUSTIBLE APLICADOS A LA FRACCION LIQUIDA.

INFORME DE ANALISIS FECHA TOMA DE MUESTRA
N.A
ANALISIS MUESTREAS DESCONOCIDAS
METODO I | RESULTADOS
PARAMETROS ESPECIFICACIGHMUESTRA MEESTRA MUES [RA
I55%PP Y 75% PS [75%PP Y 0%PP Y 50 %
ASTM INEN 5% PS PS
[GRAVEDAD API (*API) D-1298  |NTEINEN 2903 REPORTE <29 41.7 34.6
[DENSIDAD RELATIVA D- 1299 = REPORTE - 0.8170 0.8519
IVISCISIDAD CINEMATICA D-445 NTE INEN 810| Min 2,0 -Max 5,0 1.121 0.983 1.053
IAGUA Y SEDIMENTOS (%VOL) D-2709 NTE INEN 2709 Max 0,05 0.01 3.2 1.08
[PUNTO DE INFLAMACION (°C) D-93 NTE TNEN 1293 Win 51 T.ambiente | T.ambiente | T.ambiente
[DESTILACION : TEMP. PIE (°C) | D-86 INTE INEN 926 REPORTE 90 118 106
[DESTICACION : TEMP. 10% (°C) | D-86 INTE INEN 926 REPORTE 121 121 121
[DESTICACION : TEMP. 20% (°C) | D-86 |NTE INEN 926 REPORTE 131 128 129
[DESTICACION : TEMP. 30% (°C) | D86 |NIEINENJ26 REPORTE 134 135 135
[DESTICACION : TEMP. 40% (°C) | D86 |NIEINENJ26 REPORTE 138 141 140
[DESTICACION : TEMP. 50% (°C) | D86 |NIEINENJ26 REPORTE 143 142 143
‘[DESTICACION : TEMP. 60% (°C) | D86 |NIEINENJ26 REPORTE 152 146 149
[DESTICACION : TEMP. 70% (°C) | D86 |NIEINENJ26 REPORTE 167 148 153
[DESTICACION : TEMP. 80% (°C) | D@86 |NIEINENJ26 REPORTE 268 172 197
[DESTICACION : TEMP. 90% (°C) | D86 |NTEINENJ26 Max. 360 368 324 345
JOBSERVACIONES: Las muestras despues
[del 90% de destilacion comienza a
Ipolimerizarse y no permite una destilacion
JASTM D86 normal.
Para la medicion de los grados API de la muestra 25%pp y 25 % PS no se pudo determinar el valor de grados APl
Reiend_o_a la Norma NTE INEN 1489 Presion
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