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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar una ingenieria conceptual para el proceso de
pirdlisis térmica de residuos plésticos de polipropileno y poliestireno lo que permitira determinar la
mejor tecnologia para las condiciones de operacion del proceso pirdlitico. EI método empleado para
la investigacion fue la recopilacion bibliogréafica junto con la interpretacion de resultados obtenidos
en varios estudios afines. Los pardmetros analizados fueron Temperatura (°C), Presion (atm),
Velocidad de calefaccion (kw/s), Tiempo de residencia (h), Composicién de la materia prima
(polipropileno y poliestireno), Tipo de reactor (batch), Fracciones obtenidas (%). Se determin6 que
el reactor con mejor rendimiento global es el de tipo batch de tanque agitado, a partir de una
alimentacion de 0.5 kg/s, con un 78%, cuyas fracciones son del 76.16% para el liquido, 4.3% para
el gas y 19.512% para el coque. Se analizd las tecnologias existentes del proceso de pirdlisis
obteniendo los mejores rendimientos de fracciones liquidas 68.55% para el poliestireno y 47.18%
de polipropileno en un tiempo de retencion del material menor a 30 minutos con una eficiencia del
proceso pirolitico del 87% siempre que se realice tratamientos previos de reciclado, por otra parte
al no realizar dichos tratamientos la composicién de liquidos es de 25.07% y 28.11%
respectivamente por la presencia de contaminantes y otros polimeros. La pir6lisis térmica se
puede utilizar en todo el campo de recuperacion de compuestos poliméricos plasticos pues es un
método muy eficiente de alto rendimiento que requiere del control de las variables de operacion

independientes para obtener el producto deseado.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS PLASTICOS> <PIROLISIS  TERMICA> <POLIPROPILENO>
<POLIESTIRENO> <CONDICIONES OPERACIONALES> <TIEMPO DE RETENCION>

<REACTOR TIPO BATCH> <TEMPERATURA>

XV



SUMMARY

The objective of the research was to develop a conceptual engineering for the thermal pyrolysis
process of polypropylene and polystyrene plastic waste, which will allow to determine the best
technology for the operating conditions of the pyro-lithic process. The method used for the
investigation was the bibliographic compilation together with the interpretation of the results
obtained in several related studies. The parameters analyzed were Temperature (°C), Pressure (atm),
Heating speed (Kw/s) and Residence time (h), Composition of the raw materials (polypropylene and
polystyrene), Type of the reactor (batch), Fraction obtains (%). It was determined that the reactor
with the best overall performance in batch-type tank angled, from a feed of 0.5 kg/s, with 78%,
whose fractions are 76.16% for the liquid, 4.3% for the gas and 19.512% for coke. The existing
technologies of the pyrolysis process were analyzed obtaining the best yields of liquid fraction
68.55% for polystyrene an 47.18% polypropylene in a material retention time of less than 30
minutes with an efficiency of the pyrolytic process of 87% whenever it is carried out previous
treatments of recycling, on the other hand to not make such treatments the composition of liquids is
25.07% and 28.11% respectively for the presence of contaminants and other polymers. Thermal
pyrolysis can be used throughout the field of recovery of plastic polymer compounds because it is a
very efficient high performance method that requires the control of independent operation variables

to obtain the desired product.

KEY WORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY> <PLASTIC WASTE
UTILIZATION> <THERMAL PYROLYSIS> <POLYPROPYLENE> <POLYSTYRENE>
<OPERATIONAL CONDITIONS> <RETENTION TIME> <BACTH TYPE REACTOR>
<TEMPERATURE>

XVI



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacién Del Problema

El Ecuador al pertenecer a uno de los territorios mas ricos en cuanto se refiere a recursos naturales,
minerales, sociales, entre otros, se ha visto en la necesidad de desarrollar un crecimiento
exponencial en cuanto a su tecnologia, investigacion, cultura, economia, turismo, educacion,

politica, salud, etc.

Resultado de este crecimiento acelerado la sociedad se ha visto en la necesidad de extraer cada vez
mas recursos causando la insostenibilidad de los mismos y un problema aun mayor que conocido
comunmente como la generacion de residuos sélidos, gaseosos y liquidos. Dichos residuos han
ocasionado serios problemas medioambientales como la contaminacion de efluentes hidricos,

desertificacion, erosion, etc. (Frers C, 2009).

Los procesos naturales y aquellos generados por la humanidad se basan en un diagrama muy simple
en el que se da la transformacion de materia prima en producto elaborado, de forma natural la
vegetacion obtiene minerales del suelo que a través de la fotosintesis produce su alimento vital, de
igual manera lo realiza la humanidad de forma artificial tras un sin nimero de operaciones de
transformacién hasta obtener productos como: combustibles, joyeria, detergentes, alimentos,

conservas, vestimenta, insumos farmacéuticos medicina, derivados de petréleo, etc.

Todos los productos son generalmente empacados o0 envasados en recipientes plasticos dependiendo
de su caracteristica y propiedades. Una vez consumido el producto, sus desechos se los conoce

como residuos, los mismos que son almacenados y transportados para su disposicion final.

La disposicion final de los residuos depende de su estado general, manejo, origen, composicion
quimico-biolégico, efectos socio ambiental (Coyago E et. al, 2016). Generalmente los residuos son

transportados a rellenos sanitarios locales que tras varios afios en actividad y por en gran



incremento de la sociedad provocan saturaciéon convirtiéndolos en focos de riesgo potenciales, la
acumulacion de residuos ha provocado gran preocupacion en la sociedad pues segun cifras
proporcionadas por parte del Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), en su Programa
Nacional de Desechos Sélidos del afio 2017, una persona produce de media 0,73Kg/dia de

desechos s6lidos (urbanos e industriales) (Quishpe A, 2017).

Tomando en consideracion la poblacién actual del Ecuador para el afio 2018 de 16°783,322
habitantes (Country Meters, 2018), la produccion anual de desechos sélidos sera aproximadamente
de 4°410,657.022 ton/afio. Si se considera la densidad promedio de los residuos de 200 Kg/m?®

(Sukurai K, 2000), se requerira un volumen de 22°053,285.11 m? para almacenar los residuos.

De esta cantidad de residuos se considera que el 11% son desechos plasticos, 61 % residuos de
origen organico. 9.4% papel y sus derivados, 2.6 % vidrio, 2.2 Metales varios y 13.3 % otros

residuos (Quishpe A, 2017).

En el Ecuador los plasticos son la principal forma de almacenamiento pues su versatilidad,
flexibilidad, resistencia y bajo costo principalmente han sustituido a los materiales tradicionales en
muchas de sus aplicaciones por lo cual la produccion de plasticos para abastecer el consumo local

ha crecido exponencialmente (Mancheno, 2015).

El estudio se centra especificamente a la recopilacion de informacion para gestionar los residuos
plasticos especificamente del polipropileno y poliestireno cuya composicion promedio es de
2.578% y 1.132% respectivamente (EMGIRS-EP, 2013), debido a que son los plasticos mas
utilizados a nivel doméstico e industrial. Asi nace la necesidad de realizar la ingenieria conceptual
del pirdlisis térmico de los plasticos polipropileno y poliestireno, para dar un aprovechamiento a los

desechos generados.

1.2. Justificacion del proyecto

Los pléasticos son uno de los derivados del petréleo mas utilizados a nivel doméstico e industrial por
lo que su produccion cada dia crece de manera exponencial. Su bajo costo de produccion y sus
propiedades fisicas lo han hecho ya importante en muchos campos como la construccion, medicina,

aviacion, almacenamiento, equipo de proteccion, etc.
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La gran demanda actual exige que este producto sea cada vez mas resistente y versatil, tras el uso
irracional e incontrolado del plastico se lo desecha sin tener en cuenta el gran problema que surge
pues al estar compuesto de varios polimeros su degradacion varia de entre 150 — 1000 afios (Jumarsol,
2016).

La acumulacion de los plasticos es un grave problema que con el paso del tiempo llega a
contaminar recursos hidricos como rios, lagos, agua subterranea, etc. El suelo es uno de los méas
afectados pues la necesidad de mas vertederos origina que miles de toneladas de entierren
provocando esterilidad en dichas zonas y sus alrededores, en ciertos lugares en los cuales se
incinera los plasticos se produce una contaminacion excesiva de la atmdsfera con gases como el
diéxido de carbono, mondxido de carbono, Azufre, amonio, etc., los cuales son toxicos y nocivos

causando en el peor de los casos la muerte de animales y personas (AL Salem S.M., 2017).

La necesidad del desarrollo de la ingenieria conceptual plantea una recopilacién bibliogréafica para
el analisis comparativo de las nuevas tecnologias existentes en la pirdlisis térmica de plasticos, con
el fin de establecer las condiciones de operacionalidad ajustadas a la realidad del pais, reduciendo

los niveles de contaminacion.

La realizacion de una ingenieria conceptual es fundamental ya que facilita el desarrollo de
esquemas de proceso, estimacion de costos, los resultados obtenidos se representaran en matrices
comparativas entre cada tecnologia, se podra seleccionar el proceso que represente la mayor
eficiencia, rentabilidad, flexibilidad, facilidad operacional y su costo de implementacion. Con ello
se pretende proponer el método méas adecuado para el tratamiento de los desechos plasticos, asi

como reducir el nivel de contaminacién.

La necesidad como ingenieros quimicos para solucionar uno de los problemas que més afecta en la
actualidad y causa graves enfermedades, a su vez recuperar recursos reduciendo la excesiva
explotacion de materia prima y lo que conlleva sus operaciones. Ademas de ampliar el estudio para
la pirolisis térmica de polipropileno y poliestireno debido a que existen muy pocas investigaciones

sobre el tema, siendo los plésticos que mas se utilizan.



1.3. Obijetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Desarrollar una ingenieria conceptual para el proceso de pirdlisis térmica de residuos
plasticos de polipropileno y poliestireno.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar las nuevas tecnologias, y las existentes para los procesos de piroélisis térmica de los
plésticos polipropileno y poliestireno.
e  Construir matrices comparativas y de evaluacion de las diferentes tecnologias y procesos

existentes para la pir6lisis térmica.

e Analizar las condiciones de operacion del proceso pirolitico y determinar los costos de
implementacion.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), A través de su Programa Nacional de
Desechos Sélidos del afio 2017, la produccién de residuos sélidos a nivel doméstico e industrial una
persona de clase media produce alrededor 0,73Kg/dia de desechos solidos (Quishpe A, 2017). Por
lo que la produccién anual de desechos sélidos sera aproximadamente de 4°410,657.022 ton/afio

para una poblacion media de 16°783,322 habitantes en Ecuador (Country Meters, 2018).

De esta cantidad de residuos se considera que el 11% son desechos plasticos, 61 % residuos de
origen organico, 9.4% papel y sus derivados, 2.6 % vidrio, 2.2 Metales varios y 13.3 % otros

residuos. (Quishpe A, 2017). Es decir que 485,172.27 ton/afio se compone de plastico en general.

El estudio es especificamente para residuos plasticos de polipropileno y poliestireno cuya
composicion promedio es de 2.578% y 1.132% respectivamente (EMGIRS-EP, 2013), debido a que
son los plasticos mas utilizados a nivel doméstico e industrial. Resultando en un total de 12,507.74

ton/afio de polipropileno y 5,492.15 ton/afio de poliestireno.

Para satisfacer la demanda actual los plasticos se someten a distintos procesos quimicos que
mejoran sus propiedades fisico — quimicas por lo son mas dificiles de separar molecularmente,
ademas de contaminarse con agentes externos como polvo, agua, lubricantes, restos alimenticios

suponen un estudio especifico y minucioso. (Scheirs J y Kaminski W, 2006)

Uno problema muy importante en el Ecuador es la falta de cultura de reciclaje puesto que es en este
punto en el que se pierde una cantidad considerable de plasticos o se contaminan de forma
irremediable a tal punto que no puede utilizarse para ulteriores procesos. El porcentaje de reciclaje

para el afio 2014 fue de 31,48%. (INEC, 2016)



La pirdlisis es el proceso de descomposicidn térmica en ausencia de oxigeno, con temperaturas
comprendidas entre 400°C y 1000°C, obteniendo una fraccion gaseosa, liquida y sélida
aprovechables (Aracil 1., 2008).

También es referida como craqueo de polimeros ya que son los componentes principales de los
plasticos y por su misma estructura quimica son dificiles de degradar por tal motivo la pirdlisis es
un excelente método de reciclaje cuyos productos son varios combustibles altamente reutilizables.
Gracias a que la pirdlisis térmica no es un proceso de incineracion no se producen emisiones toxicas

por lo que se reduce al minimo la contaminacion.

Este es un proceso el cual se ha utilizado desde hace mucho tiempo atras, es asi que en la década de
los 80°, se desarrolld en Japdn, pirdlisis de residuos solidos urbanos para la produccion de

electricidad. (CONESA, 1996)

En la actualidad se ha impuesto la opinién de que la termdlisis (pirolisis térmica) por degradacion
térmica de los residuos sélidos, por lo que es una tecnologia mas atractiva para el avance de un
proceso a gran escala, y en el que se traten conjuntamente residuos sélidos de diferente naturaleza
sin forzar un elevado rendimiento en la separacién selectiva de las materias primas. Ademas, un
proceso de cragueo térmico puede integrarse en la operacion de una refineria con el consiguiente

ahorro de inmovilizado. (Arandes, et. al, 1999)

Por consiguiente, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, actualmente se vienen
realizando experimentaciones en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias
con diferentes tipos de residuos solidos, obteniéndose resultados favorables mediante la aplicacion

de pirolisis térmica, controlando presion, temperatura y el tiempo de residencia.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Residuos

Se conoce a los residuos sélidos como aquellos desechos producto de actividades naturales y

artificiales producidas por el ser humano de caracter domésticas e industriales los cuales han



cumplido con su objetivo y ya no son Utiles en otro tipo de actividades por consecuencia se
conviertes en un problema medio ambiental. (Seoanez, 2000)

Los residuos so6lidos son el resultado de un conjunto de actividades naturales y humanas, aquellos
productos que ya no cumplen con un propdsito especifico definido sino en un problema ambiental
por lo tanto se convierten en desechos. Dichos subproductos indeseados han causado grandes
impactos ambientales pues su inadecuada disposicion final provoca contaminacion, mal olor y los

efectos nocivos en la salud. (Castrillén, O; Puerta, S, 2002)

Los residuos solidos dependiendo de su composicion pueden clasificarse en organicos o inorganicos

en funcion de su origen.

2.2.1.1. Residuos Orgéanicos

Los residuos organicos se originan directamente de la naturaleza sin sufrir cambios en su estructura
a través de procesos industrializados es decir aquellos que son facilmente biodegradables por accion
de microorganismos ya sea por bacterias, hongos, etc. Aqui se encuentran los alimentos, desechos

vegetales, etc. (UNESCO, 1997)

2.2.1.2. Residuos Inorganicos

Son todos aquellos desperdicios de origen natural los cuales has sufrido cambios en su estructura
por lo su descomposicion es lenta, que en el peor de los casos lleva varias décadas en el caso del
plastico, por este motivo se pueden reutilizar a través de procesos de recuperacion mecanicos o
quimicos reduciendo su afecto en el amiente como en el caso de: papel y sus derivados, vidrio,

metales, cauchos, lubricantes, etc., (UNESCO, 1997).

2.2.2.  Factores que influyen el en aumento de residuos.

2.2.2.1. Aumento de la poblacion

La poblacién es un tema muy importante y se relaciona directamente con la produccion de residuos
pues para dar abasto se requiere de un incremento en la explotacion de recursos, su industrializacion

y a su vez con ello la generacion de desperdicios.



El crecimiento a nivel mundial de la poblacion ha superado las expectativas de muchos cientificos
pues desde su primer registro en el afio de 1950 la media poblacional se estimaba en 2600 millones,
pocos afios mas tarde en 1999 se alcanz6 los 5000 millones.

Para el afio 2011 se conmemora una poblacion de 7000 millones, el Gltimo registro muestra que en
el afio 2015 ya superdbamos los 7300 millones de personas y cada 12 afios se incrementa la cifra en
1000 millones (ONU, 2016).

En el Ecuador la media aproximada poblacional para el afio 1950 fue de 3.20 millones de
habitantes, afios después en 1990 la cifre aumento a 9.65 millones y para el afio 2010 se elevo a
14.48 millones de habitantes, teniendo en consideracion el indice de crecimiento de 1.31% en afio
2016, la poblacién actual para el afio 2018 ronda los 16°783,322 habitantes (Rivadeneira , L; Zumérraga,

M, 2010).

La produccién promedio de residuos sélidos para una persona de clase media ronda los 0,73Kg/dia
de desechos sélidos (Quishpe A, 2017). Por lo que la produccion anual de desechos sélidos sera
aproximadamente de 4°410,657.022 ton/afio. ES decir que mientras mas acelerado sea el

crecimiento poblacional mucha mas generacién de residuos existira.

2.2.2.2.  Acumulacién de la poblacion en zonas confinadas

Con el aumento de poblacion se genera otro problema que es la aglomeracion de personas en areas
especificas como zonas urbanas, residenciales, industriales etc. Ademas, la expansion de las
ciudades para albergar cada vez mas habitantes ha provocado que cada dia se genere mas residuos

s6lidos y se requiera mas suministros.

2.2.2.3. Laindustrializacion

La industrializacién en muchos paises ha sido el eje principal en cuanto se refiere a generar
economia. Las industrias obtienen sus productos al someter materias primas a varios procesos de

trasformacion, resultado del cual se producen residuos organicos e inorgénicos.



2.2.2.4. Nivel social

En la sociedad se ha distinguido varios grupos de personas que se categorizan por su poder
adquisitivo, su nivel de vida elevado, entre otros. Razon por la cual se genera mayores residuos
pues la renovacion de sus enceres domésticos, tecnoldgicos, inmobiliarios, automdviles, etc., afecta
principalmente con la generacion de pléstico, papel, cartdn, vidrios, caucho, entre otros, pues son

sus componentes principales (APME, 2002).
2.2.3.  Polimeros

Los polimeros son macromoléculas o moléculas de gran tamafio unidas por un fuerte enlace
covalente. La estructura basica para un polimero se denomina monémero los cuales pueden ser de
un solo tipo o varios entrelazados entre si, dependiendo la funcionalidad del monémero le conferird
una caracteristica especifica al polimero, por lo que pueden estar conformados por varias mezcla y

proporciones Unicas (Martinez G, 1983)

Etimol6gicamente polimero viene del griego poly que significa muchos, partes, segmento. Por lo
gue son la estructura minima de bajo peso molecular que constituye un polimero, su grado de
polimerizacion lo puede transformar en dimero, trimero y sucesivamente, de tal modo que un

polimero puede tener un nimero indeterminado de monémeros (Rivera, 2010).

Los polimeros pueden ser organicos cuando su cadena polimérica se basa principalmente en &tomos
de carbono o polimeros sintéticos cuando su cadena se basa en atomos de silicio. El plastico es uno

de los polimeros mas utilizados y el cual tiene un periodo de degradacion mayor.

2.2.4. Pléasticos

Los plasticos con compuestos elaborados a partir de distintos elementos con estructuras y naturaleza
caracteristicos, sus propiedades fisico- quimicas varian en funcion de sus componentes y sus
proporciones, son muy apetecibles por su flexibilidad, versatilidad, etc., los cuales los han hecho

muy utilizados a nivel doméstico e industrial (Martinez G, 1983).



Los plasticos son materiales sintéticos producto de procesos de polimerizacion de atomos de
carbono de gran cadena molecular obtenidos de derivados del petrdleo y varios compuestos
organicos, las propiedades de los plasticos le confieren un fuerte poder aislante contra la
temperatura y electricidad ademas de soportar soluciones quimicas con concentraciones acidas y

basicas (Menese J, et. al, 2007).

2.2.4.1.  Historia del pléastico

Desde los inicios de la humanidad, la naturaleza fue la proveedora de recursos, herramientas,
utensilios de uso comun. Las hojas de los arboles, madera, rocas, eran los materiales principales que
por supuesto no satisfacia las exigencias de la época, el hombre en su interés de mejorar cultivo las
gomas, ambar de los arboles coniferos sin saber que eran polimeros y serian los precursores para la

industria moderna.

En el afio 2000 a.C., los egipcios utilizaban resinas naturales para embalsamar a sus muertos, en
Europa en la época medieval se utilizaba la goma “Laca” extraida de una chinche hembra llamada
Lac. Ya en el afio de 1786 con el Diccionario de Quimica Practica y Teorica se menciona los
precursores para la polimerizacion con la destilacion de estorax (Liquambar orientalis), un tipo de

balsamo muy cotizado en la época (Gallardo , 1997).

Es en afio de 1980 cuando se Thomas Hancock consigue crear el caucho a través de la molienda y
mezcla de la goma cruda, el problema surgié al no poder mantener la forma de la sustancia tras su
moldeo, tras varios intentos accidentalmente lo vulcanizo con azufre confiriendo las caracteristicas

gue conocemos actualmente en cuanto a su resistencia y elasticidad (De Cusa, 1979).

La ebonita obtenida en 1851 a nivel industrial después de afiadir un 50% de azufre al Caucho por
Hancock y Nelson Goodyear, posterior a ello se desarrolld el celuloide tras un desesperado intento

de sustituir al marfil para la fabricacion de bolas de billar (Richardson & Lokensgard, 2002).
Berzeluis en 1847 condensa el primer poliéster tridimensional, afios méas tarde en 1909 se crea el

primer polimero sintético llamado bakelita en honor a su creador tras catalizar &cido fénico y

formaldehido gaseoso (Miravete, 1995).
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Uno de los momentos clave ocurrié en 1915 cuando se descubre el encadenamiento molecular de

los polimeros conocido como copolimerizacion (Molina, 1995).

En 1935 nace la técnica del termopléstico en donde se crean los polimeros mas usados en actualidad
como el policloruro de vinilo, poliestireno, poliolefinas, entre las mas importantes, la empresa
alemana Bayer desarrolla el polipropileno, poliuretanos y sus aplicaciones como adhesivos
(Richardson & Lokensgard, 2002).

En la actualidad se han desarrollado varias investigaciones por parte de empresas privadas las
cuales han desarrollado superpolimeros pues tienen caracteristicas y propiedades Unicas como
conductividad, elevada resistencia radiactiva, polimeros liquidos. La ciencia en este campo se
actualiza cada dia mas y su enfoque en reutilizarlos o disponer adecuadamente sus desechos ha

hecho de la industria mundial un ente productivo y ecolégico (Garcia, 2008).

2.24.2.  Usosy demanda de los pléasticos

Los plasticos al ser versatiles, elasticos, flexibles, resistentes y por lo general su bajo costo han
reemplazado a los materiales utilizados tradicionalmente como el vidrio, aluminio, papel, etc. Pues
es mucho mas resistente y su costo de manejo mucho menor, por lo que hoy en dia el plastico es

vital en varios sectores industriales y con ello su existencia en la vida cotidiana.
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Gréfico 1-2. Consumo de Pléasticos

Fuente: (Hernandez, 2007). Evaluacion de la Pir6lisis Térmica y Catalitica de Polietileno en Lecho Fluidizado como Técnica de

Reciclado. Infleuncia de las Variables sobre los Productos Generados.
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El grafico 2-1 demuestra el consumo de plastico a nivel industrial y doméstico en todos sus

sectores, si calculamos con los indices de produccion de residuos sélidos plasticos se tiene:

Tabla 1-2: Produccion de residuos sélidos para el afio 2018 en el Ecuador.

Desechos plasticos 485172.27 ton/afio
Sector ocupacional Consumo de plasticos Produccion anual de
residuos ton/afio

Envasado 37.20 % 180484.084
Electrénica 8.50 % 41239.643
Automotriz 8.00 % 38813.7816
Gran industria 5.80 % 28139.9917

Construccion 18.50 % 89756.87
Agricultura 1.90 % 9218.27313
Domeéstico y otros 20.10 % 97519.6263

Realizado por: Oscar Pinajota, 2018.

La tabla 1-2 indica la cantidad de residuos plasticos que se produciran para el afio 2018, el sector
gue mayor produccién de desechos origina es el envasado pues su proceso en si requiere de alto

consumo de plastico para su transporte y distribucion.

2.2.4.3.  Clasificacion de los plasticos.

El plastico se puede clasificar segun el tipo de sintesis, tipo de enlace molecular, componentes
quimicos, etc. Por lo general se lo suele clasificar por su respuesta térmica y mecanica, cuyo

resultado depende de lo mencionado anteriormente. se lo clasifica en:
e Termoplasticos

e Elastdmeros

e Termoestables
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e Termoplasticos

Son aquellas largas cadenas poliméricas lineales relativamente sin enlaces cruzados resultado de la
polimerizacién de monémeros con comportamientos elasticos y ductiles, es decir que se tienen la
capacidad de formar filamentos delgados como hilos. Al someterlos a elevada temperatura pierden
dichas propiedades convirtiéndose en un fluido espeso que se recupera al enfriarlo pudiendo repetir
el proceso varias veces. Se lo utiliza cominmente para almacenar alimentos y son muy faciles de

recuperar (Rivera, 2010).

En este grupo tenemos a:

- Policloruro de vinilo (PVC)
- Poliestireno

- Polietileno

- Polipropileno

- 1-Polibuteno

e Elastémeros

Son polimeros generalmente constituidos por macromoléculas entrecruzadas ligeramente, con
propiedades altamente elasticas a tal punto que puede recuperar su estado original una y otra vez sin
efectos en su estructura. No sufre cambios a elevadas temperaturas sino hasta el punto de
descomposicion quimica en el cual se transforma en un fluido, ademas son insolubles en agua con

un alto poder de absorcidn (Frias A, et. al, 2003).

A este grupo pertenecen los:
- Cauchos

- Gomas

- Latex

- Poliisopreno
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e Termoestables

Un polimero termoestable esta constituido por moléculas lineales las cuales al someterse a elevadas
temperaturas forman una secuencia de enlaces cruzados que al enfriarse se transforman en
sustancias rigidas, duras, con elevada resistencia térmica pero muy fragiles. Uno de los

inconvenientes mas notables es su dificultad para la recuperacion de sus residuos (Hernandez, 2007).

- Las resinas

- Plasticos de fenol-formaldehido

2.2.4.4. Plasticos reciclables

La Sociedad de la Industria de Plastico (SPI), clasifico los plasticos segun el grado de recuperacion
y tratamiento quimico desarrollado con el objetivo de facilitar su reciclaje y establecer el origen del
plastico. Por tal motivo los envases contienen tres flechas en forma triangular con un nimero en su

interior que representa a un tipo especifico de plastico.

Tabla 2-2. Tipos de Plasticos Reciclables segun la SPI

) Nombre del
NUmeroy oo s S
) ) plastico y Definicion Utilizacion
simbologia )
abreviatura
1 Es un polimero termoplastico .
. Botellas de agua, aceites
,'\ Tereftalato de que se obtiene por . . .
. o . empaques alimenticios, cintas,
c 1 ) polietileno polimerizacion del 4cido ;
etc.
PET (PET) tereftalico y el etilenglicol.
2 Es un polimero termoplastico
] Envases de detergente,
o que se obtiene por
Polietileno de alta L ] contenedores de basura,
c A . polimerizacion del etileno o o
densidad (HDPE) . mangueras, bolas plasticas.
etano.
HDPE
3 Es un material termoplastico
o ) muy resistente y liviano que se Tubos, adornos, pisos,
Vinilo, Policloruro de . o . .
. obtiene por la polimerizacion revestimientos exteriores para
Vinilo (PVC) o
de cloruro de vinilo C2HsClI. casas y marcos para puertas y
PVC
ventanas
4 Polietileno de baja Es un polimero termoplastico Bolsas de limpieza, recipientes
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densidad (LDPE)

Polipropileno (PP)

@) Poliestireno (PS)
PS
7

n,
(SR

Otros

Otros

Fuente: (Society of the Plastics Industry, 2010)
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

2.2.5.  Polipropileno

que se obtiene por
polimerizacion del etileno o
etano se utiliza principalmente
en trabajo que no requieran de

gran resistencia y firmeza.

Es un termoplastico obtenido
por la polimerizacion del

propileno.

Es un polimero termopléstico
que se obtiene de la

polimerizacion del estireno

Incluye las demas resinas y los
materiales multicapa.
Poliuretano (PU), Acrilonitrilo-
butadiestireno (ABS),
Policarbobato (PC),
Biopolimeros.

alimenticios, revestimientos,
contenedores, empaques Six

pack

Recipientes para sopas, jarabes,
yogurt, partes automotrices,

cubiertos plasticos.

Recipientes para comida,
empagques, vasos vajilla plastica,
bandejas.

Contenedores de comida,
botellas tipo nalgene.

El polipropileno es un termoplastico semicristalino descubierto por primera vez en 1950, se

encuentra en el grupo de las poliolefinas y es el material més utilizado a nivel industrial pues tiene

una elevada resistencia a soluciones acidas y basicas, al impacto capaz de soportar fuertes presiones

lo que lo vuelve muy versatil (Fernéandez, 2014).

La sintesis de polipropileno se lo realiza con un subproducto de la refinacion de la gasolina y por

adicion polimérica de moléculas de propileno. Las propiedades fisico-quimicas se detallan en la

tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Propiedades Fisico — quimicas del polipropileno

Polimero

Polipropileno (CsHe)n

Simbolo

PP

Método de sintesis

Polimerizacion por adicion

Nivel de Cristalinidad

Alto segun su sintesis

Elasticidad 200,000 Ib/pulg? (1400Mpa)
Tension 5000 Ib/pulg? (35MPa)
Elongacién varia segun los aditivos de 10%-500%
Gravedad Especifica 0,9
Temperatura de Transicion vitrea -20°C
Temperatura de fusion 176°C

Estructura

1
[dn-on,]
n

Fuente: (Groover, 1997). Fundamentos de Manufactura Moderna

Realizado: Oscar Pinajota, 2018

2.2.6. Poliestireno

El poliestireno se considera como un termoplastico altamente utilizado, se presenta de forma
cristalina, facil de tefiir, amorfa, muy fragil y cambia su estructura a temperaturas menores a los

100°C. Considerado como uno de los mas usados en la industrial por su bajo costo de entre 0,15 -

0,40 USD/Ib dependiendo de su composicién y uso. (Fred, 2004)

Es considerado como un producto inerte quimicamente con capacidad de soportar soluciones

alcalinas, &cidas, agentes oxidantes y reductores.

El poliestireno es un excelente aislante eléctrico por otro lado su estabilidad se ve afectado por las
condiciones atmosféricas y ciertas soluciones de limpieza, aunque se lo puede mejorar afiadiendo en

su formulacion copolimeros para aprovechas su maxima utilidad. Las propiedades fisico-quimicas

se detallan en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Propiedades Fisico — quimicas del poliestireno

Polimero Poliestireno (CsgHsg)n
Simbolo PS
Meétodo de sintesis Polimerizacion por adicion
Nivel de Cristalinidad Amorfo
Elasticidad 450,000 Ib/pulg? (3200Mpa)
Tension 7000 Ib/pulg? (50MPa)
Elongacién varia segun los aditivos de 1%
Gravedad Especifica 1,05
Temperatura de Transicion vitrea 100°C
Temperatura de fusion 240°C
Estructura l_ll
__(|:_(|:__
| H H] n

Fuente: (Groover, 1997). Fundamentos de Manufactura Moderna
Realizado: Oscar Pinajota, 2018

Segin Mesa y Ortiz, (2016). El poliestireno se manufactura en funcion de su utilidad en
dependencia del sector industrial que lo requiera asi se tiene poliestireno para usos generales,

orientado y de alto impacto, sus aplicaciones son:

e EIl poliestireno de usos generales se utiliza en el empacado de productos lacteos, cereales,
medicamentos, transporte de frutas y verduras, etiquetado, etc.

o El poliestireno de alto impacto se utiliza en la fabricacion de recipientes de uso doméstico como
bandejas, vajillas, molduras, etc., que tienen una alta resistencia al esfuerzo fisico y a la

temperatura.

2.2.7. Tratamiento de Residuos Solidos

Existen varios métodos de tratamiento y eliminacion de residuos solidos desde el inicio de la

civilizacion humana, aunque en la actualidad se ha convertido en un problema con la gran cantidad
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que se generan. Una de las técnicas utilizadas en la actualidad en la industria se conoce como
Buenas Practicas de Manufactura en la que optimiza los recursos y se reduce los desechos

principalmente (Gonzales, 2005).

Los principales métodos de tratamiento de residuos son:
e Tratamientos fisicos
e Tratamientos quimicos

e Tratamientos biologicos

2.2.7.1. Tratamientos Fisicos

Los tratamientos fisicos son aquellos que no producen cambio o modificacién de la estructura
qguimica y molecular de los residuos, por lo tanto, separa los residuos en funcion de su fase,

componentes, caracteristicas, origen, peligrosidad de forma mecanica como:

e Centrifugacion

e Filtracién

e Sedimentacion

e Decantacion

e Adsorcion y absorcion
e Evaporacion

e Cribado

e Entre otras.

2.2.7.2.  Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos son aquellos en cuales se produce cierta modificaciéon en la estructura
molecular de los residuos, transformando relativamente las sustancias peligrosas en componentes

estables y manejables.

Entre las que tenemos:
e Oxidacidn y reduccion quimica

e Tratamientos electroquimicos
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e Calcinacion o incineracion
e Cloracion

e Esterilizacion

o Etc.

2.2.7.3.  Tratamientos bioldgicos

Los tratamientos biologicos se fundamentan en la utilizacion de microorganismos para la
degradacion de ciertos componentes toxicos reduciendo su indice de contaminacion y peligrosidad,

los tratamientos biolégicos mas comunes son:

e Lodos activados

e Lechos bacterianos

e Filtros

o Compostaje

e Digestion aerobia y anaerobia
e Depuracion

o Descomposicién enzimatica

2.2.8.  Técnicas de reciclaje del plastico

Las técnicas de reciclaje son un conjunto de operaciones que se caracterizan por dar uso a los
residuos mediante la obtencién de energia o productos materiales fruto de la descomposicién de
ciertos materiales. Tras en gran incremento en la generacién de residuos plasticos en los Gltimos
afilos muchas industrias optan por el reciclaje pues reducen su costo de produccion y reducen la

huella de carbono (SPI, 1999).
2.2.9.  Reciclaje de polimeros
El reciclaje es una de las técnicas m&s comunes de recuperacion de materias primas, ha sido una

practica muy eficiente para reducir los residuos solidos, principalmente en plasticos, desde la

década de los setenta la solucién mas comun fue la incineracion de subproductos plasticos que hasta
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en la actualidad se lo sigue realizando, por tal motivo se han desarrollado nuevos métodos para el

tratamiento final de estos desechos obteniendo todo su rendimiento (Recycling, 2018).

Las principales técnicas de reciclado son:
e Reciclaje primario.

¢ Reciclaje secundario.

e Reciclaje terciario.

¢ Reciclaje cuaternario.

2.2.9.1. Reciclaje primario.

El reciclaje primario es un proceso mecéanico en cual los residuos plésticos se clasifican de acuerdo
a su composicioén y luego son reintroducidos en la linea de produccion de plasticos junto con resina
virgen de la misma composicion, estos productos mantienen caracteristicas relativamente iguales a
sus productos iniciales. Este proceso ocurre principalmente en los residuos termoplésticos gracias a

su propiedad de soportar elevadas temperaturas sin modificaciones significativas en su estructura
(SPI, 1999).

2.2.9.2.  Reciclaje secundario.

El reciclaje secundario consiste en la transformacion de los residuos plasticos en plasticos nuevos
con caracteristicas muy diferentes e inferiores a las originales mediante cambios en su estructura.
Dichos productos no pueden tener el uso original de sus predecesores mas bien se usan en sectores
en los cuales sus caracteristicas son irrelevantes. Este tipo de reciclaje se utiliza en plasticos
termofijos y aquellos contaminados sin necesidad de separacion mecanica, los cuales son triturados

en pellets u hojuelas para ser introducidos en una nueva linea de produccion de plasticos (SPI, 1999).

2.2.9.3.  Reciclaje terciario.

El reciclaje terciario es considerado como un tratamiento quimico pues se produce la
descomposicion molecular de los plasticos en moléculas de menor tamafio como combustibles
ligeros de cadena carbonada corta, mondmeros basicos o gases como mondxido de carbono e
hidrogeno, utilizados como fuente de materias primas, conocido comunmente como pir6lisis
(Gonzales, 2005).
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2.2.9.4. Reciclaje cuaternario.

El reciclaje cuaternario es el método por el cual se aprovecha la energia interna Util de los desechos
pléasticos mediante procesos térmicos de descomposicion, es decir que se utiliza como combustible
en distintos procesos, sus ventajas son evidentes pues produce grandes cantidades de energia y
reduce su cantidad de desechos, aunque tras su inflamacion genera grandes cantidades de

contaminantes (SPI, 1999).

2.2.10.  Técnicas de recuperacion de plasticos.

Las técnicas o tecnologias de recuperacion de plasticos es un campo muy investigado en la
actualidad pues su gran demanda y produccion causa saturacién de residuos, existen varios métodos

tanto mecanicos como quimicos.

2.2.10.1. Recoleccion y seleccion.

La recoleccién de residuos plasticos es un proceso netamente mecanico pues se basa en la
recopilacion y acumulacién de los residuos plasticos en lugares especificos denominados plantas de
reciclaje, rellenos sanitarios, entre otros. Es un proceso que involucra grandes cantidades de

recursos y mano de obra puesto que cada dia se generan residuos plasticos.

La seleccion de los residuos plasticos es un proceso muy complejo en que se procura recuperar la
mayor cantidad de plasticos de un mismo tipo, pues su demanda se localiza en funcién a su grado
de pureza. Para llevar a cabo dicha operacién se requiere del uso de equipos y mano de obra que

selecciona los residuos dependiendo su material y composicion.

La macroseleccion es el método mas sencillo en cuento se refiere a clasificar los residuos pues se
basa en su composicion, generando grandes lotes de un mismo tipo de plastico que posteriormente
se los separa por forma y tamafio mediante equipos que los separan de otros materiales como
madera, metales, vidrio. Los equipos méas utilizados pueden ser sistemas de chorros de aire,
electromagnetos, sistemas de induccion eléctrica de separacion de aluminio, cribado de residuos,

etc., (Larrauri; et. al, 1997).
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La microseleccion es un método que consiste en separar los plasticos por su tipo mediante procesos
de flotacion gracias a la diferencia de densidad que tiene cada tipo de pléstico. Para este método de
ha utilizado varias soluciones de agua - alcohol, soluciones salinas de varias concentraciones que
facilita la separacion del poliestireno y la microseleccion criogénica para identificar el polipropileno

por su forma caracteristica de ruptura a bajas temperaturas (Larrauri; et. al, 1997).

Otro método de seleccion es conocido como seleccion molecular el cual utiliza solventes para
disolver cierto tipo de plasticos y separarlos asi de otro con diferentes composiciones, este método

es muy utilizado en procesos en los que se procura obtener altos nivel de pureza (Gonzéles, 2005).

2.2.10.2. Técnica de reciclaje mecanico

El reciclado mecanico es una técnica netamente fisica de recuperacion de plasticos, consiste
inicialmente en la separacion manual de plasticos del resto de residuos sélidos urbanos. Una vez
seleccionado y agrupado segin su tipo se procede a separar material no deseado, retirar sus
impurezas para posterior reducir su tamafio a proporciones manejables mediante trituracién que

luego seran fundidos o moldeados segln las necesidades (Hernandez, 2007).

Esta técnica tiene gran resultado en plasticos termoestables por su propiedad de moldearse al calor,

mas no para el resto de plasticos puesto que se limita su rendimiento.

2.2.10.3. Técnica de reciclaje quimico

A diferencia del reciclaje mecanico que solo separa con éxito a los plasticos termoestables, el
reciclado quimico aprovecha las propiedades quimicas de sus componentes para devolverlos a su
estado molecular original, dicha técnica fuerza a las moléculas a volver a su estado virgen con lo
cual eleva el grado de pureza y especificidad haciéndolo muy cotizado para la industria. El reciclaje
quimico se fundamenta en la naturaleza del componente plastico y su proceso de polimerizacion al

momento de su fabricacion, por lo tanto:

e Para polimeros de condensacion la técnica mas habitual es la despolimerizacion cuyos
resultados son sus mondmeros basicos originales los cuales se pueden reintroducir al proceso de
elaboracion de plasticos puesto que tienen las mismas propiedades quimicas iniciales. Aqui se

encuentra los plasticos del tipo polietilentereftalato (PET), mediante procesos quimicos de
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hidrolisis, metanolisis o gliclisis, operaciones cuyas temperaturas varian de entre 25 — 30 °C y

presion de 1 — 40 Bar (Milgrom, 1992).

e Para aquellos plésticos de sintesis polimérica aditiva es dificil obtener sus mondmeros
originales mediante despolimerizacidn, por lo que se utiliza procesos térmicos para obtener sus
componentes elementales como hidrocarburos ligeros, gas de sintesis, coque, etc. En este
proceso se encuentra el polipropileno, poliestireno, polietileno de baja y alta densidad, entre
otros. La temperatura de operacion varia dependiendo del tipo de proceso como se muestra en

la tabla 5-2 (Serrano, 2001).

Tabla 5-2. Reciclado quimico de plasticos
Presion: 100 bar
Temperatura :1200 — 1500 °C
Presion: En funcion a sus condiciones
Temperatura :500 — 800 °C
Presion: En funcion a sus condiciones
Temperatura :400 — 500 °C

Presion: En funcidn a sus condiciones

Hidrocragqueo

Gasificacion

Craqueo Térmico

Craqueo Catalitico

Fuente: (Serrano, 2001). Reciclado quimico de plasticos
Realizado: Oscar Pinajota, 2018

2.2.11. Hidrocraqueo

Es un proceso quimico que consiste en la adicién de un grupo hidrogeno a una molécula insaturada
de un hidrocarburo, rompiendo los dobles, triples enlaces y hasta enlaces Carbono-Carbono en
presencia de un catalizador, cuya presion ronda los 100 bar y una temperatura entre 400 — 500 °C

(Bittner, 1999).

Este proceso es muy eficiente debido a que puede tratar mezclas de plasticos aun sin someterlos a

tratamientos de limpieza, puede ser destructiva y no destructiva.
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o Destructiva: rompe los enlaces covalentes para dar formacion a moléculas de menor tamafio
afiadiendo un hidrogeno en los puntos de ruptura del enlace.
e No destructiva: rompe los dobles y tripes enlaces y afiade un hidrogeno a una molécula

insaturada para saturarla.

La mayoria de procesos de hidrogenacion se realiza con el uso de catalizadores metalicos como:
Platino (Pt), Paladio (Pd), Niguel (Ni), Cobalto (Co) o Amonio (NHs). La existencia de ciertos
compuestos como cloro (CI), azufre (S) y metales pesados no son producen riesgo al proceso. La
hidrogenacion al ser un proceso muy costoso que opera a elevadas presiones, se lo considera como
de alto riesgo debido a que la mezcla hidrogeno-aire es una mezcla explosiva y de baja rentabilidad

por su alto mantenimiento (Bittner, 1999).
2.2.12. Gasificacion

Consiste en la descomposicion térmica de residuos plasticos con una cantidad de oxigeno
insuficiente, generando una combustion incompleta, obteniéndose un gas de sintesis (que contiene
CO, H2, CH4, CO2, entre otros), para la sintesis de metanol, que puede emplearse tanto para
produccion de electricidad, con fines térmicos o para producir biocombustibles liquidos y quimicos.
Consecuentemente, este gas debe ser tratado para eliminar compuestos que puedan dafiar el equipo
utilizado. El subproducto sélido resultante (tipo de alquitran), puede servir para otros fines como

construccion de carreteras (Steinvorth, 2014).

La gasificacion consta de dos fases las cuales son:

e Produccion de lubricantes (aceites) de alta viscosidad resultado de la licuefaccion de los
residuos plasticos. Tratados en lechos de arena.

e El lubricante es gasificado con vapor de agua y oxigeno a temperaturas que varias de 1200 y
1500 °C

El aprovechamiento energético de estos gases puede realizarse en una camara de combustion, o
introduciéndolo en una turbina de gas o un motor de combustion interna, el agente gasificante puede
ser aire, pero normalmente se utiliza oxigeno por su obtencion gratis del ambiente, vapor de agua o
hidr6geno, de modo que se obtienen diferentes mezclas de gases que a su vez pueden tener

diferentes utilidades (Gonzales, 2005).
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Segun Texaco que aprovecha este proceso, el rendimiento de gasificacion varia dependiendo de la

tecnologia, el combustible y el agente gasificante que se utilice, en el rango de 70-80% (Serrano,
2001).

2.2.13. Cracking o Pirdlisis de los plasticos

La pirdlisis o cracking es un proceso de ruptura molecular del plastico por aumento de temperatura
y accién catalitica de compuestos especificos que generan gases, liquidos y sélidos ricos en
mondmeros basicos como propeno, estireno, etileno, aromaticos, etc., en funcion del tipo de

plastico a procesar en temperaturas comprendidas entre 400 — 1500 °C (Mancheno, 2015).

La proporcion de los productos obtenidos depende de la variacion de temperatura, velocidad y
tiempo de calefaccion, tiempo de residencia, materia prima, dimension de la materia prima, tipo de
catalizador, superficie de contacto (polimero — catalizador), tipo de reactor, etc. La pirdlisis es la
reconversion de residuos plésticos ricas en materias petroquimicas y combustibles, a través de
procesos terciarios o de reciclaje siendo una tecnologia muy comprometedora, en muchos casos con
grandes reveses y dificultades econdémicas de implementacién de nivel de laboratorio hasta la escala

industrial (Mancheno, 2015).

Las ventajas de esta técnica radican en la capacidad de recuperacion de plasticos y la disminucién
de emisiones gaseosa hasta en 10 veces por otros métodos, la desventaja mas notable es la cantidad

de energia y recursos necesarios para mantener en produccion dicho proceso (Billy, 2011)

Segun el proceso de reaccion la pir6lisis se divide en dos:
e Pirdlisis térmica

e Pirdlisis catalitica

2.2.14.  Craqueo catalitico de los residuos plasticos

O también llamado pirdlisis catalitica es un tipo de reciclaje quimico en donde se utiliza como
principal fuente de descomposicion de polimeros a un catalizador generalmente sélidos con
caracteristicas acidas como las arcillas llamadas cominmente zeolitas, esta reaccion se origina en
los centros acticos de los catalizadores, el cual ayuda al intercambio i6nico favoreciendo la ruptura
del enlace Carbono-Carbono (Hernandez, 2007).
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A diferencia de la pir6lisis térmica, la utilizacion de un catalizador de tipo arcilloso (con alto
contenido de silice SiO, y alumina Al;Os) favorece a la velocidad de reaccion a bajas temperaturas

en el proceso de degradacién de polimeros, lo que representa un rubro importante en la industria
(Serrano, 2001).

Los catalizadores al actuar de forma selectiva mejoran los rendimientos de fracciones gaseosas y
liquidas de elevada demanda por su valor (naftas y aromaticos) disminuyendo la produccién de
coque (residuo no deseado de la pirolisis de plasticos). Los catalizadores adecuados pueden tener la
capacidad de controlar tanto el rendimiento del producto y la distribucion de productos de
degradacion del polimero, asi como para reducir significativamente la temperatura de reaccion, que

puede conducir a un proceso mas barato con productos mas valiosos (Y.-H. Lin, M.-H. Yang, 2006).

Las reacciones de pirolisis cataliticas se realizan en los centros activos de los catalizadores (Mordi,
y otros, 1991), cuya velocidad de reaccion depende de la naturaleza del polimero y de la naturaleza
del catalizador. El problema del uso de catalizadores es la contaminacion por inhibidores o venenos
cataliticos que reducen la accion catalitica generando productos indeseados 0 reacciones

incompletas con altos indices de impurezas (Serrano, 2001).

2.2.15. Craqueo térmico de los residuos plasticos

También conocido como pir6lisis térmico es una operacion de tipo endotérmica es decir que
requiere de calor para producir su reaccion cuyas temperaturas rodean los 350 — 650 °C en funcion
del plastico a descomponer, aunque para alcanzar mejores rendimientos y pureza ciertos procesos

requieren de valores entre los 900 — 1000 °C (Mesa y Ortiz, 2016).

Es considerado como un proceso térmico en el cual la temperatura actia como Unico agente de
activacion causando la ruptura molecular de los polimeros con generacion de cadenas moleculares
cortas en comparacion a las originales con un punto de ebullicion menor. Da como resultados una

mezcla de compuestos gaseosos, liquidos y s6lidos (Serrano, 2001).

El producto sélido en su mayoria es un compuesto de carbono que carece de hidrogeno en su

estructura el cual se libera tras el proceso de la pirdlisis por lo tanto es considerado como el residuo
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con mayor degradacion aunque se suele recuperar parte del residuo plastico relativamente intacto
puesto que debido a ciertos factores como las bajas temperaturas no han reaccionado y se mantienen

con su estructura original (Hernandez, 2007).

Los productos gaseosos generalmente los constituyen los mondmeros base de los plasticos
degradados en forma de hidrocarburos de cadena corta muy voldtiles y apreciados en la industria
por su elevada capacidad calorifica que rodea los 400 KJ/Kg, es por tal motivo que suelen ser
usados en el proceso de pirdlisis como combustible. Ademas, se utilizan como materia prima para
procesos de polimerizacién como por ejemplo la produccién de propileno resulta en la sintesis de
polipropileno, acetona y poliuretanos (Hernandez, 2007).

Los productos liquidos son compuestos de cadena molecular larga que se condensan por su tamafio
y sirven como materia prima para pirolisis secundarias como la nafta constituida principalmente por
compuestos aromaticos y parafinas lineales y ciclicas cuya descomposicion es el propileno y etileno

principalmente.

Ademas, son considerados componentes de las gasolinas por tal motivo presentan un alto poder
calorifico, la desventaja del proceso radica en la gran variedad de compuestos generados por lo que

es imprescindible la refinacion (Heméndez, 2007).

2.2.16. Factores que influencian en el proceso de pirdlisis térmica

Hay muchos autores que han realizado estudios de los parametros que afectan en los productos
finales de la pirolisis térmica de los residuos plasticos que son biocombustibles sélidos, liquidos o
gaseosos, los factores principales son:

e Temperatura

e Velocidad de calefaccién

e Presion

e Humedad

e Tipo de reactor utilizado

e Tiempo de residencia

e Material de alimentacion

e Tamafio de particula

27



2.2.16.1. Efecto de la temperatura en la pirolisis térmica

La temperatura es una de las variables mas importantes pues es aquella que va a permitir generar
productos de mayor pureza por lo que a una mayor temperatura se veran favorecidos los productos
volatiles con baja generacion de residuos sélidos. La temperatura es la responsable de la velocidad
de descomposicion térmica del plastico y su estabilidad al momento de entrada y salida de

productos, favoreciendo la ciclacién de compuestos aromaticos (Cozzani V et. al, 1997).

En el proceso de pirolisis térmica se necesita grandes cantidades de energia en forma de calor para
romper los enlaces covalentes, esto se debe a que el calor genera vibraciones moleculares en los

enlaces rompiendo las fuerzas de Vander Walls que unen a los &tomos de carbono.

La temperatura afecta directamente sobre la estructura y comportamiento interno del plastico, el
polipropileno y el polipropileno al tratarse de plasticos termoestables, su comportamiento frente a
altas temperatura se ve afectado en el debilitamiento del enlace VVan der Waals convirtiéndolo de un

cuerpo solido a un fluido viscoso favoreciendo el moldeado una vez enfriado (UPV, 2017).

Segun el rango de temperatura de la operacion se puede distinguir predominio de ciertas fracciones

resultado del proceso:

e Entre 330°C y 450°C se ve favorecido a la generacion de fracciones viscosas liquidas, con alta
generacién de coque y subproductos indeseados.

e A temperaturas mayores a 500°C se favorece la generacion de fracciones gaseosas simples.

e A partir de 700 °C la fraccion sélida tiene estrecha relacion con el rendimiento de la fraccién
gaseosa. Es decir que se produce una mayor descomposicion con crecimiento molecular de las

cadenas (Cozzani V et. al, 1997).

En el caso de mezcla de plasticos la reaccion produce altos niveles de fracciones liquidas pesadas
sin embargo cuanto mayor sea la temperatura la relacion de generacion de fracciones liquidas sera

inversamente proporcional a la produccién de gases tal como se indica en la siguiente gréafica.
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Gréfico 2-2. Produccion de fracciones liquidas y gaseosas a temperaturas mayores de 700°C

Fuente: (Mesa y Ortiz, 2016). Evaluacion del proceso de pir6lisis para la produccién de diésel a nivel laboratorio a partir de residuos

plasticos de industrias de alimentos.

2.2.16.2. Efecto sobre la velocidad de Calefaccion

La velocidad de calefaccion determina el tipo de proceso que le llevara a cabo en la pir6lisis de
plésticos por ello de sede controlar la temperatura de operacion puesto que tienen una estrecha
relacién. Las temperaturas en las que se dan estos procesos van desde 500°C hasta superiores a los

1000°C, la cual podemos clasificar en:

e La carbonizacion es un proceso de destruccion térmica en el que se pierde compuestos como
oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, azufre, entre otros predominando atomos de carbono. A
temperaturas de 950 °C se tiene un contenido de carbono en el residuo de aproximadamente
90% en peso, mientras que a temperaturas mayores de 1350°C se tiene 99% de carbono en el

peso total del residuo (Serrano, 2001).

e En una pir6lisis lenta la velocidad de calentamiento se mide en °K/min e incluso en °K/h,

tardandose en el peor escenario varios dias dependiendo de la reaccion requerida, siendo los
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productos con mayor cantidad las fracciones sélidas, mientras que las fracciones liquidas y

gases se dan en menor cantidad.

e En este proceso se distinguen dos métodos: La Carbonizacion vegetal que puede durar incluso
dias a una temperatura de 400 °C dando como producto principal carbon y la pir6lisis

convencional que se realiza a 600°C, se obtiene productos como carbdn, bioaceites y gases.

e La pirdlisis rapida se caracteriza por generar en mayor proporcién fracciones de hidrocarburos
liquidos por altas velocidades de calefaccion, tiempo de residencia corto a temperaturas bajas.
Esto se debe a que la materia prima requiere temperaturas bajas para alcanzar el punto de

ebullicion.

e En la pirdlisis flash la velocidad de calentamiento es demasiado alta, valorada en °K/seg,

maximizando la generacion de fracciones gaseosas.

2.2.16.3. Efecto de la presidon sobre la pirdlisis térmica.

La presion es la una variable que se genera en funcién de la temperatura por lo tanto a mayor
temperatura mayor serd su presion interna, cabe destacar que una elevada presion favorece la
generacion de fracciones gaseosas no condensables (compuestos sulfurados, dioxido de azufre,
sulfuro de hidrdgeno, compuestos azufre total reducido, mercaptanos, dimetilsulfuro,

dimetildisulfuro) por lo que se tendra menor proporcion de fracciones liquidas (Arce y Suarez, 2017).

2.2.16.4. Efecto de la humedad sobre la pirdlisis térmica

La presencia de agua en la muestra plastica representa un gran inconveniente pues el calor
suministrado al proceso se enfocard en transformar prioritariamente el agua en vapor, resultado de
la evaporacion el proceso se descontrola anticipando la reaccion de forma violenta a temperaturas

menos a las originales (Arce y Suarez, 2017).
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2.2.16.5. Efecto del tiempo de residencia

Se conoce como tiempo de residencia al momento en el cual se produce la primera reaccion
pirolitica por efecto de la temperatura. Junto con la velocidad de calentamiento y el tiempo de
residencia genera una variedad de productos como se indica en la siguiente tabla (Aracil I., 2008).

Tabla 6-2. Tiempo de residencia y sus productos

PROCESO Velocidad de Calefaccion Tiempo de residencia Temperatura Frodicto
(°C) Generado
Carbonizacion Baja Mayor a 25 horas 450 — 600 Carbon
Fracciones
Pirdlisis lenta 10 —100 °K/min 10 — 60 min 450 - 600 liquidas y
gaseosas
Fracciones
Pirdlisis Rapida Mayor a 1000 °K/s 05-5s 550 — 650 liquidas en su
mayoria
Fracciones
Pirdlisis Flash Mayor a 10000 °K/s Menor 1s 450 - 900 gaseosas en su
mayoria

Fuente: (Nayely, 2010). Pardmetros del tiempo de residencia en la pirélisis
Realizado: Oscar Pinajota, 2018

Segln Ludlow-Palafox et al.,(2001), mientras mayor sea el tiempo de residencia de los polimeros
en el reactor mayor seré la fraccion gaseosa, disminuyendo las fracciones liquidas y solidas, ademas
el tiempo de retencién puede generar reacciones secundarias y terciarais afectando los productos
finales.

2.2.16.6. Efecto del tamafio de la particula plastica en la pir6lisis térmica

El tamafio de la particula es una variable importante en la pirolisis de residuos plasticos debido a
que mientras menor sea el tamafio del polimero su degradacion serd mas rapida y necesitara menor

energia, esto sucede ya que el &rea de transferencia es menor aumentando el rendimiento final.
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Karaduman A. et al., (2001), demostrd en su investigacion que mientras menor es el tamarfio de la
particula que se piroliza menor es la generacion de fraccion solida obtenida y mayores fueron los
rendimientos de las fracciones liquidas y gaseosas.

2.2.16.7. Efecto de la materia prima utilizada en la piro6lisis térmica

La materia prima utilizada también es una variable que afecta al rendimiento de productos como
fracciones liquidad, gaseosas o sélidas, ya que ciertos polimeros dan mayores rendimientos liquidos
(poliestireno), otros gaseosos (polipropileno) y otros incluso hasta compuestos peligrosos (PVC

policloruro de vinilo) (Aracil I., 2008).

2.2.16.8. Efecto del tipo de reactor en la pirélisis térmica

Un reactor quimico es un dispositivo en cuyo seno se realiza una reaccién quimica, en este caso se
produce una degradacion térmica para efectos piroliticos, concebida para la generacion de altos
rendimientos maximizando la transformacion y reduciendo el coste de produccién al minimo. Un
reactor para pir6lisis térmica de polipropileno y poliestireno necesita analisis termodinamicos,

cinética de reaccidn, balances de masa y energia, condiciones de operacion, etc. (Scheirs J y Kaminski
W, 2006).

Los reactores quimicos se suelen clasificar de varias formas entre las que tenemos:

e Segun su operacion los reactores se clasifican en discontinuos (batch) los cuales al finalizar la
reaccion quimica requieren de una nueva carga de materia por lo que su proceso se reinicia y asi
sucesivamente. Los reactores continuos por otro lado actdan de forma continua sin reiniciar su

proceso por lo que constantemente se genera producto sin la necesidad de parar la operacion.

e Segln su flujo interno se clasifican en ideales y no ideales, los primeros son aquellos que se
puede establecer con simples ecuaciones de reaccion sin considerar ciertos efectos. Por su parte
los no ideales considera los aspectos mas complejos del proceso tales como dinamica del
material, zonas en las cuales no circula la materia a descomponer, etc., por lo que se debe tener

en cuenta la cinética de reaccion.
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e Segun la fase molecular suelen dividirse en homogéneos, aquellos que operan en una sola fase
ya sea liquida, s6lida o gaseosa y los procesos heterogéneos los cuales pueden presentar varios
estados a la vez.

El tipo de reactor es el factor que presenta mayor impacto en el proceso de pirélisis de poliestireno
y polipropileno debido a que los factores antes mencionados se validan dentro de un reactor, su
rendimiento es el que determina la eficiencia y eficacia de la operacién. Los equipos mayormente
utilizados para el proceso de pirdlisis de polipropileno y poliestireno seglin la recopilacion

bibliogréafica son los siguientes:

2.2.16.8.1. Reactor de tornillo

El reactor de tornillo contiene en su estructura un tornillo sin fin el cual se encarga de transporta el
pléstico a través de sus caramas de calefaccion mediante un movimiento giratorio continuo. La
pir6lisis ocurre al momento que el residuo plastico atraviesa las zonas calientes viéndose afectado
particularmente por el tiempo de residencia del material y la temperatura de calefaccion, se puede
mejorar su rendimiento variando la velocidad de giro del tornillo. Funciona con una mezcla de

residuo plastico y aceite resultado de misma la pir6lisis (Aguado et. al, 2003).

2.2.16.8.2. Reactor de extruccion

El reactor extrusor tiene un funcionamiento similar al reactor de tornillo pues en su estructura
contiene un tornillo sin fin que traslada la materia prima a través de una camara caliente, una vez
alcanzada la temperatura de fusion el material se introduce a un reactor extrusor donde se realiza
una descomposicién térmica primaria. Es posible agregar un segundo reactor térmico o catalitico
para realizar una segunda descomposicion utilizado para la pirélisis de poliestireno, polipropileno,

polietileno de alta y baja densidad y polietilentereftalato (Ciocalteu, 2001).

2.2.16.8.3. Reactor de tanque agitado

El reactor de tanque agitado facilita el manejo de fluidos viscosos con gran generacion de

fracciones liquidas y gaseosas, tiene en su estructura un sistema de agitacion que homogeniza la
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materia prima para descomponer de manera uniforme todo el material contenido en el reactor

aumentado su rendimiento (Hernandez, 2007).

Un reactor de tanque agitado desde el punto de vista ideal mantiene igual las concentraciones y
velocidades de reaccion tanto en el interior del reactor como en los fluidos de salida, en la realidad
ocurre variaciones muy considerables que deben tomar en cuenta en la cinética quimica, aunque la

existencia de una eficiente homogenizacion lleva el proceso a la idealizacion (Walas, 1998).

2.2.16.8.4. Reactor de lecho fijo

Un reactor de lecho fijo resulta muy dificil el control de su temperatura especialmente en aquellos
de gran dimension debido a la poca conductividad térmica de los plasticos provocando zonas de

distinta temperatura que afectan a la pirélisis (Font y Conesa , 2002).

Existe una clara diferencia entre el uso de catalizadores y la temperatura como fuente de activacion
debido a que sin el uso de catalizadores la reaccion se vera afectada directamente de la
concentracion del plastico y el tiempo de calefaccidn. Este tipo de reactor ha sido muy utilizado en

la descomposicion de polipropileno, poliestireno, polietileno con sus derivados, aceites, etc.,
(Hernandez, 2007).

2.2.16.8.5. Reactor de lecho fluidizado.

Es uno de los reactores mas ocupados a nivel industrial por su facultad de transferir calor a toda la
superficie del plastico a lo largo de todo el reactor aumentando el rendimiento de productos. Este
tipo de reactor puede utilizar la temperatura como Unico medio de activacidn quimica o variedad de
catalizadores. Se ha utilizado para la descomposicion de poliestireno, polipropileno,
polimetilmetacrilato, mezcla de polimeros plasticos, cauchos, gomas, lubricantes sintéticos y

minerales (Hernéndez, 2007).

El reactor de lecho fluidizado presenta una gran versatilidad puesto que puede operar a distintas
condiciones ya sea de forma continua o discontinua, al uso o no de catalizadores, la modificacion de
las variables de operacion facilita su uso a lo largo de todos los procesos en los cuales se involucra

transformaciones quimicas, es por ello que su uso en el sector industrial es muy elevado (Mancheno,

2015).
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Existe mucha variacion de este reactor con el objetivo de mejorar su rendimiento tales como:

La recirculacion del fluido durante la reaccién facilita la degradacion del material por tanto se
ha disefiado el reactor de lecho fluidizado con recirculacion que genera movimiento ciclico
gracias a conductos externos presentes en el reactor los cuales expulsan el residuo sélido y
gases por la parte superior los cuales son separados y condensados para obtener fracciones

liquidas.

El reactor spount bed es una variacién similar a la anterior mencionada con la diferencia que el
residuo solido se mantiene en el interior de la camara recirculando durante el proceso para

obtener la mayor cantidad de gases y posteriormente condensarlo.

Existe un tipo de reactor conocido como lecho fluidizado con recirculacion interna cuyo
funcionamiento es practicamente igual al de lecho fluidizado con recirculacion la Unica
diferencia radica en que la recirculacion del producto ocurre por medio de conductos instalados

en el interior del reactor.

2.2.16.8.6. Autoclave

La autoclave es un tipo de reactor que se fundamente en la descomposicién térmica bajo ciertas

condiciones especificas de presion las cuales deben ser estrictamente constantes para la produccion

de compuestos deseados (Steininger y Walendziewski, 2001).

2.2.16.8.7. Reactor de esferas

El reactor de esferas es un equipo constituido por un lecho en cuyo interior contiene esferas

metalicas las cuales sufren movimientos ascendentes por parte de un tornillo sin fin provocando una

controlada distribucion térmica, favoreciendo al proceso pirolitico y por ende la reduccion de

abastecimiento energético (Bockhorn, et. al, 1999).
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2.2.16.8.8. Reactor riser

El reactor riser es un equipo al vacio que basa su funcionamiento a la circulacion interna del residuo
plastico, dicho vacio generado por las turbinas en su parte superior provoca que el plastico ascienda
y descienda constantemente formando corrientes circulatorias, produciendo la transferencia térmica
a lo largo de toda la superficie del residuo. Este tipo de reactor puede utilizar catalizadores o
simplemente la energia producida por un sistema de calefaccion y el mismo proceso de vacio.

Utilizado muy a menudo en la pirdlisis de mezclas poliméricas e hidrocarburiferas (Arandes, et. al,
1999).

2.2.16.8.9. Reactor conico rotatorio

Este tipo de reactor contiene un lecho de arena y se fundamente en el movimiento giratorio de las
particulas a lo largo del cono, dicho movimiento provoca que las mismas asciendan a la parte
superior del reactor y desciendan a través de conductos a la parte inferior del cono donde se
encontrar originalmente, alli se realiza la transferencia térmica y el proceso inicia nuevamente en un
ciclo continuo hasta que se genera la méxima la produccion gaseosa. La eficiencia de este reactor se
ve determinada con la reutilizacion del residuo sélido generado, el cual sirve de fuente energética

proporcionando calor y con ello la disminucion de costos de operacion (Bilesheuevel et al., 2000).

2.2.17. Mecanismo de degradacion pirolitica térmica

El mecanismo de pirdlisis para las poliolefinas en cuyo grupo se encuentra el polipropileno y
poliestireno se da lugar por la formacién de radicales libres e incluyen varias etapas las cuales se

describen a continuacién (Kaminsky y Schmidt, 2001).

2.2.17.1. Etapa de Iniciacion

La etapa de iniciacion ocurre cuando se produce la ruptura de la poliolefina formado radicar libres
primarios los cuales pueden ser de cadena carbonada alargada. La ruptura del enlace carbono —
carbono ocurre por lo general en donde se encuentran alojadas impurezas es decir menor energia de
enlazamiento, desde este punto inicia la pir6lisis con la generacion de una gran variedad de

productos en funcidn de las condiciones existentes (Williams E y Williams P, 1999).
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RWR - Rm. + 'WR

Poliolefinas Radicales libres

2.2.17.2. Etapa de Propagacion

Es en esta etapa en la que se decide los productos generados por lo que se debe tener en cuenta las
condiciones de operacion, aqui se puede producir una ruptura en el enlace  del radical formado en
la etapa anterior. Dicho radicar pude ser hidrogenada para su estabilizacion tanto de forma

intramolecular cono intermolecular.

T T T Rw. + =

Mondmero Nuevo radical

Radicales libres formado en .
base libre

la etapa de iniciacion

Para la estabilizacién del radical formado se puede seguir dos opciones distintas que comprenden:
2.2.17.2.1. Opci6n 1

Consiste en la extraccion de una molécula e hidrogeno de la cadena carbonada mas cercana, este

efecto se facilita en reacciones en las que existe una gran cantidad de compuestos hidrogenados.

R
i T - Tt - T _l_RMR

Radical libre formado Cadena Compuesto Nuevo radical
en la etapa de iniciacion carbonada estabilizado libre

2.2.17.2.2. Opcién 2

La segunda ruta de estabilizacion consta de dos procesos cuyo producto es un compuesto

insaturado.
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e Se produce la transposicion intramolecular de una molécula de hidrogeno al carbono insaturado,

cambiando la posicién del radical.
RW ' RW

Radical libre formado Transposicion del hidrogeno
en la etapa de iniciacion y reubicacion del radical

e Ruptura en la posicién B del carbono adyacente al radical con formaciéon de olefinas y nuevos

radicarles.

La primera ruptura con generacion de una olefina y un radicar de la cadena carbonada original.

o
R~ R"‘"--.I
. .

3 W

—

Ruptura del enlace 3 Radical libre Olefina o
diolefina

La segunda ruptura con generacion de una olefina de la cadena carbonada original y un radicar

de cadena corta.

R - R W ..--"'r
I N N = 4
' ]
Ruptura del enlace 3 Olefina o Radical libre
diolefina

La generacion de mondmero base en la pirdlisis a través de este mecanismo esta influenciada por

los factores mencionados en la seccion 2.2.17. se debe considerar ciertos aspectos tales como:

e La ruptura del enlace B esta favorecida a temperaturas altas con generacion de monémeros de
cadena corta que reaccionan entre si para formar compuestos parafinicos o aromaticos
mejorando el rendimiento de los productos (Bockhorn et al., 1999).
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e En dependencia de la materia prima a degradar y a la abundancia de moléculas de hidrégeno
favorece la ruptura del enlace B por la opcion dos generando mayor rendimiento de monémeros
base (propileno y estireno), de esto depende la produccion de compuestos saturados o

insaturados.

2.2.17.3. Etapa de Terminacion

Es esta etapa se produce el enlazamiento de los radicales libres formando compuestos estables,

puede ocurrir por medio de dos reacciones.
2.2.17.3.1. Recombinacion

Los radicales generados en la etapa de propagacion de enlazan en pares formando una nueva

molécula.
R'"‘"-. L. R"-..,H B RMH

Radicales libres Molécula estable

2.2.17.3.2. Desproporcionamiento

Los radicales de cadena larga se combinan formando moléculas de alcanos y olefinas estables.

R R R

e L T w_l_R

w
Radicales libres Alcano Olefina

El mecanismo de descomposicion térmica se basa en la generacion de radicales libres por lo que la

materia prima y la temperatura del reactor determinan el tipo de productos obtenido.
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2.2.18. Reaccidn de descomposicion para el poliestireno

2.2.18.1. Iniciacion

Las moléculas reaccionan por adicién de la temperatura causando una ruptura C — C, dando como

producto radicales libres.
—CH, —CH—CH,—CH—-CH,— » —CH- CHZ + CH- CH, —

00 0O

2.2.18.2. Propagacion

Ruptura de cadena en posicion B obteniendo como producto un monoémero y un nuevo radical.

— CHZ CH % _CH2 - CH CHZ + CHZ = CH

0 0 O

Hidrogenacion del metilestireno con formacion de estireno

CH, = CH CH; — CH,

Transferencia molecular interna de hidrégeno de un carbono adyacente con una ruptura en posicion

B de C — C de aquellos radicales sometidos a transferencia de hidrogeno.
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—CH, - CH— CH, — CH— CH, — CH —CH, — C— CH, — CH— CH,— CH,

00 0T 00d

Formacién de dimeros o trimeros junto a un nuevo radical.

—CH, - c— CH, — CH— CH, — CH, H,C — CH — CH, — CH,
2.2.18.3. Terminacién

Los radicales reaccionan para formar moléculas de alta estabilidad, limitando la degradacion del

poliestireno, se puede presentar 2 caminos que son:

1. Recombinacion, con el cual los radicales se unen entre si y forman una nueva molécula.

L ]
—CH, — CH-CH, CH — CH, — —CH, — CH— CH, — CH — CH, —
+ - @ @

2. Desproporcionamiento, formando una molécula saturada u una insaturada.

[ d ®
—CH, — CH-CH, CH — CH, — ~CH,—CH-CH, —CH, —C=CH,
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2.2.19. Reaccién de descomposicion para el polipropileno

2.2.19.1. Iniciacion

o o
—CH, - CH—-CH,—CH —CH,— » —CH-CH, + CH-CH,—
| | | |
CH, CH, CH, CH,

2.2.19.2. Propagacion

® L ]
—CH,—-CH - —CH,—CH —-CH + CH,=CH

| | |

CH, CH, CH,

CH2 = CH — CHg_CHZ _CH3
|
CH,

[ ] [ ]
—CH,—CH—-CH,—CH —CH,— CH -» —CH,—C —CH,— CH — CH, — CH,
| | | | |

CH,4 CH4 CHs4 CHs4 CHg4 CH,

® ™
—CH, —C —CH, — CH — CH, — CH, » H;C—-CH — CH, — CH, + —CH, — CH

I I I [ I
CH4 CH4 CHj4 CHj4 CH4 CH4

2.2.19.3. Terminacion
® ™
L —CH, —(IIH—CH2+(IIH —CHZ——>—CH2—(IIH —CHZ—(IIH—CHZ—
CH; CH; CH; CH;



L] L]
~CHz — CH — CH, + CH — CH,— - —CH, — CH — CHj + —CH, - c|: = CH,

2.2.20. Energia necesaria para la ruptura de los enlaces en el poliestireno y polipropileno

Una de las principales causas de alteracion de los polimeros es su propia composicién quimica.
Dentro de ésta hay que destacar la existencia de determinados grupos quimicos, que pueden estar
presentes en la cadena principal o bien en las ramificaciones, segin se trate de un polimero de
estructura lineal o ramificada. Como es sabido, cualquier reaccion quimica o energia necesaria
(temperatura °C) que afecte a un compuesto organico implica una ruptura de enlaces covalentes, por
tanto, el valor de las energias de enlace puede informar sobre la estabilidad de una cierta unién o
grupo quimico. Sin embargo, en el caso de los polimeros, éste no es el Unico factor determinante v,
en consecuencia, los grupos quimicos o enlaces implicados en estas reacciones pueden mostrar una
reactividad quimica diferente que en las moléculas sencillas. Una de las razones es que en los
polimeros, estos grupos se encuentran unidos de manera repetitiva a lo largo de la cadena, ya que
forman parte de su unidad estructural y, por tanto, estdn muy proximos entre si. Esta disposicion
puede favorecer la reaccion entre los mismos (reacciones intramoleculares) dando lugar a

estructuras ciclicas. (McNeill, 1992.)

Tabla 7-2. Energia de enlace de algunos grupos presentes en polimeros sintéticos

Energia Energia Energia
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
C-F 485 O-H 464 C=0 732
C-H 416 O-H 391 c=C 612
CcC-0 361
c-C 349
c-Cli 340
C-N 307

Fuente: Margarita San Andrés, Ruth Chércoles, José Manuel de la Roja, Marisa Gémez, 2010
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Por ende, la energia necesaria que se requiere para que se produzca la ruptura de enlaces C — C para
el Poliestireno y el polipropileno es de 349 kJ/mol, mientras que para los enlaces C = C es de 612
kd/mol

2.2.21.  Productos generados de la pirolisis térmica

Los compuestos poliolefinicos como el poliestireno, polipropileno y polietileno principalmente tras
un proceso de degradacion térmica generan parafinas, olefinas y aditivos segun la composicion del
residuo plastico. Las concentraciones de estos compuestos y el tamafio de la cadena molecular
dependen en cierta forma del tiempo de reaccion y la temperatura a la que se lleva la operacion. El
poliestireno genera su monémero base (estireno) y concentraciones de oligdmeros, en cadenas de

trimeros y dineros (Mesa y Ortiz, 2016).

La generacion de productos no deseados se debe a la presencia de aditivos u otro tipo de

compuestos presentes en el pléstico tales como:

e La presencia de cloro en el plastico ademéas de ser téxico conlleva a la generacion de acido

clorhidrico que corroe el equipo y causa afecciones al sistema respiratorio.

e La formacion de compuestos nitrogenados (cianuros, amoniaco, nitritos, etc) se debe a la

presencia de nitrogeno en el plastico.

e El ambiente también afecta al proceso de pirélisis puesto que el oxigeno se condensa dentro del

reactor y genera agua y otros compuestos oxigenados.

e La presencia de aditivos en el plastico para mejorar sus propiedades genera alta produccion de

coque y compuestos volatiles toxicos.

Segun UNEP, (2009), el polipropileno, poliestireno y polietileno dan como producto de la pir6lisis
térmica y catalitica en su mayor proporcion fracciones liquidas conocido como aceite pirolitico, por
lo tanto, se enfocard en el estudio de la obtencion de hidrocarburos con los precedentes

mencionados.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

3.2. Hipdtesis y especificacion de las variables

3.1.1.  Hipbtesis general

e Permitird la ingenieria conceptual de pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno la
obtencidn de informacién de nuevos métodos de tratamiento de desechos plésticos junto con las
condiciones de operacion mas adecuadas y eficientes.

3.1.2.  Hipotesis Especificas

e Al construir matrices comparativas entre todas las tecnologias existentes se conseguird
establecer la mas eficiente y rentable para la pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno.

e Con la revision bibliografica de la pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno se evalla su
rendimiento en la obtencién de biocombustibles con otros materiales plasticos.

e Al analizar las tecnologias existentes se establecera las mejores condiciones de operacionalidad
de la pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno asi como su costo de implementacion.

3.2. Identificacion de Variables

3.2.1.  Variables independientes

Tabla. 1-3: Identificacion de variables independientes

Variables independientes Unidad
Temperatura °C
Presion Atm

Velocidad de calentamiento °Clseg
Tiempo de Retencion Seg
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Tamafo de particula Cm
Materia Prima Kg
Tipo de Reactor Capacidad (m?)
Proceso Energia requerida (KW/h)

Realizador por: Pinajota Oscar, 2018

3.2.2.  Variables dependientes

Tabla. 2.3: Identificacion de variables dependientes

Variables dependientes Unidad
Productos liquidos Kg/h
Productos gaseosos Kg/h

Productos sélidos Kg/h

Realizador por: Pinajota Oscar, 2018

3.2.3.  Variables controladas y no controladas

Tabla. 3.3: Identificacion de variables controladas y no controladas

Variables controladas

Variables no controladas

Temperatura

Velocidad de calentamiento

Presion

Humedad

Tiempo de Retencion

Composicion del residuo plastico

Tamafio de particula

Realizador por: Pinajota Oscar, 2018
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3.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 4-3: Operacionalizacion de las variables dependientes

Variable Importancia Indicadores Unidad

» o . Fracciones:
La generacidn de productos liquidos, s6lidos y gaseosos o

) ) - Liquidas

Productos generados se obtienen proporcionalmente al control de las s Kg/h
- ases

variables dependientes. .

- Solidas

Realizado por: Pinajota Oscar,2018
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Tabla 5-3: Operacionalizacion de las variables independientes

Variable

TIEMPO DE RESIDENCIA

TEMPERATURA

PRESION

VELOCIDAD DE
CALENTAMIENTO

Importancia

El tiempo de residencia del material de alimentacion
en el reactor es uno de los principales factores que
deciden el tipo de reaccién producida y el resultado
de la misma.

La temperatura es uno de los factores mas
importantes a considerar puesto que si su valor
aumente disminuye la proporcién de productos
liquidos favoreciendo las fracciones gaseosa y a su
vez sélida. El aumento de la temperatura favorece las
reacciones secundarias de los productos de pir6lisis,
aumentando la aparicion de productos de menor
tamafio, asi como las reacciones terciarias en las que
tienen lugar la condensacion de productos y la
deposicion de sélido carbonoso

A medida que la presion aumenta, la fraccion
gaseosa aumenta, pero la mayoria de reactores de
pirolisis trabajan a ventilacion abierta.

Es un parametro que indica la velocidad a la que se

produce la descomposicion quimica del plastico y su
dependencia con el producto obtenido.
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Fracciones:

Presion atmosférica

Indicadores Unidad
- Liquidas Metros clbicos
- Gases
- Sélidas

Entre 330 °C y 450 °C la fraccién
liquida alcanza rendimientos
significativos, mientras que los
compuestos gaseosos se generan
en mucha menor medida.

A temperaturas superiores a 500
°C se produce un mayor craqueo
del pléastico pirolizado y por tanto
se obtiene un mayor rendimiento -
de la fraccion gaseosa.

A partir de 700 °C la fraccion

solida comienza a tener un peso
significativo, incluso se llega a
establecer una relacion

directamente proporcional entre

el rendimiento de la fraccion

gaseosa y solida masa

transferencia

Temperatura °C, °K
Fracciones gaseosas, liquidas
y solidas

Fraccién de productos obtenidos

Pir6lisis Flash comprendida en
velocidades de calentamiento
superiores a 0s 250°C/s
Pir6lisis lenta que varia entre
unidades y decenas de °C/s.

Fracciones de los productos
obtenidos



TAMARNO DE PARTICULA

HUMEDAD

MATERIA PRIMA

TIPO DE REACTOR

PROCESO

Realizado por: Pinajota Oscar,2018

El tamafio de la particula influird directamente a la
velocidad de calefaccion por el tiempo que tarda en
la transferencia de calor a lo largo de la superficie del
plastico y de alli a la calidad y cantidad de producto
generado.

El contenido de agua presente en los residuos
plasticos determinara el tiempo de reaccion y con
ello la generacion de productos.

La materia prima es un factor a considerar de mucha
importancia puesto de no todos los plasticos estan
compuestos de las mismas cadenas poliméricas por
lo que los hace muy distintos entre si con la
consecuencia de que cada uno de ellos debe ser
tratado de manera distinta a condiciones diferentes.

El tipo de reactor es fundamental para el estudio de
la pirdlisis térmica puesto de cada uno tiene
caracteristicas y funcionalidad muy distinta lo que
afecta directamente a las variables del proceso de
manera directa. Por tal motivo cabe su analisis de
manera independiente

El proceso es muy fundamental puesto que
dependera en su totalidad del tipo de producto que se
requiera obtener y para lograr dicho objetivo se veran
involucradas las variables del proceso y disefio, asi
como el tipo de reactor a utilizar.
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Pir6lisis completa
Pir6lisis incompleta

Pirolisis rapida
Pirdlisis lenta
Pirolisis Flash

Cantidad de materia prima
alimentada.

Densidad del pléstico
(polipropileno y poliestireno)
Composicion del plastico
(polipropileno y poliestireno)

Reactor de tornillo

Reactor de extraccion
Reactor de tanque agitado
Reactor de lecho fijo
Reactor de lecho fluidizado
Autoclave

Reactor de esferas

Reactor riser

Reactor de cono rotatorio

Energia requerida (Combustible,
gasificacion, etc.)

Fraccion de productos obtenidos

- Fraccion de productos
obtenidos

- Pureza

- Concentracién

- Kag/h
- Kg/m?

- Capacidad del reactor
(Kg/méh)

- Rendimiento del reactor (Kg
producto/Kg de materia
prima)

- Energia eléctrica
consumida/hora

- Temperatura necesaria /Kg
residuo plastico



3.4, Matriz de consistencia

Tabla 6-3. Matriz de consistencia

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Los plasticos han reemplazado a
muchos materiales tradicionales
como los metales, maderas,
ceramicas, etc., en muchas de sus
aplicaciones por lo cual la
produccién de plasticos para
abastecer el consumo local ha
crecido exponencialmente.

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

La acumulacion de desechos
plasticos en botaderos de basura se
ha incrementado de manera violenta
sin regulacion y cada vez se
requiere mas espacio para desechar
estos productos.

El tiempo de descomposicion de los
desechos  plasticos segin la
Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) tarde desde 50 a 1000 afios
dependiendo de su composicién y
uso.

Falta de aplicacion de sistemas de
reciclaje con el objetivo de

ASPECTOS GENERALES

OBJETIVO

Objetivo General

Desarrollar una ingenieria conceptual para el proceso de
pirélisis térmica de residuos plasticos de polipropileno y

poliestireno.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Analizar las tecnologias
existentes para los
procesos  de  piro6lisis
térmica  de  plasticos
polipropileno y

poliestireno.

Construir matrices
comparativas y de
evaluacion de las
diferentes tecnologias y

procesos existentes para la
pirdlisis ~ térmica  de
plésticos.

ASPECTOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Al construir  matrices
comparativas entre todas
las tecnologias existentes se
conseguira establecer la
mas eficiente y rentable
para la pirélisis térmica de
polipropileno y
poliestireno.

50

HIPOTESIS

Hipotesis General

Permitird la ingenieria conceptual de la pirdlisis térmica de
polipropileno y poliestireno la obtencion de informacion de nuevos
métodos de tratamiento de desechos plasticos junto con las
condiciones de operacionalidad méas adecuadas y eficientes, asi se

facilitara la implementacion a futuro.

VARIABLES

Tiempo De Residencia

El tiempo de residencia del material
de alimentacion en el reactor es uno
de los principales factores que
deciden el tipo de reaccion producida
y el resultado de la misma.

Temperatura

La temperatura es uno de los factores
mas importantes a considerar puesto
que si su valor aumente disminuye la
proporcién de productos liquidos
favoreciendo las fracciones gaseosa y
a su vez solida. El aumento de la
temperatura favorece las reacciones
secundarias de los productos de
pirdlisis, aumentando la aparicion de

METODOLOGIA

Tipo y Disefio de la
Investigacion

La presente investigacion
se desarrolla con un
modelo de investigacion
conceptual. Por el hecho
de buscar y establecer la
mejor tecnologia existente
a disposicion para la
implementacion de un
proceso  de  pirdlisis
térmica eficiente, rentable
y de facil operacionalidad,
se escogera el que mejor
se ajuste a las exigencias
de la realidad del pais.



reutilizar los productos plasticos
puesto que estos tienen un tiempo
de vida ilimitado y su aplicacién
abarca grandes campos.

Realizado por: Pinajota Oscar,2018

Analizar variables de

disefio de cada una de las
tecnologias, asi como los
costos de implementacion

Con la revision
bibliogréafica de la piro6lisis
térmica de polipropileno y
poliestireno se evalGa su
rendimiento en la obtencion
de biocombustibles con
otros materiales plasticos.

Al analizar las tecnologias
existentes se establecerd las
mejores  condiciones de
operacionalidad de la
pirdlisis térmica de
polipropileno y poliestireno
asi como su costo de
implementacion.
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productos de menor tamafio, asi
como las reacciones terciarias en las
que tienen lugar la condensacion de
productos y la deposicion de sélido
carbonoso.

Presion

A medida que la presion aumenta, la
fraccion gaseosa aumenta, pero la
mayoria de reactores de pirolisis
trabajan a ventilacion abierta.

Velocidad De Calentamiento

Es un pardmetro que indica la
velocidad a la que se produce la
descomposicion quimica del plastico
y su dependencia con el producto
obtenido.

Tamafio de particula

El tamafio de la particula influird
directamente a la velocidad de
calefaccion por el tiempo que tarda
en la transferencia de calor a lo largo
de la superficie del plastico y de alli
a la calidad y cantidad de producto
generado.

Humedad

El contenido de agua presente en los
residuos plasticos determinara el
tiempo de reaccion y con ello la
generacion de productos.

Se evaluara cada una de
las diferentes variables

como tiempo de
residencia del material
plastico en el reactor,
temperatura, presion,
velocidad de
calentamiento, tipo de

reactor, proceso y materia
prima, con los que se
busca mayor rentabilidad
y eficiencia.

Técnica de Recoleccién

de Datos
La recoleccién de datos se
realizard  mediante la

investigacion de articulos
cientificos  relacionados
con la pirdlisis térmica,
procesos y tecnologias ya
existentes, en donde se
analizara cada una de las
variables que influyen en
el proceso principalmente
del poliestireno y
polipropileno y se
seleccionara el proceso
méas idéneo que mejor
satisfaga el tratamiento de
los residuos plasticos.



3.5. Tipo y Disefio de la Investigacion

El desarrollo de una investigacién documental que abarca el estudio de la pirdlisis térmica de
polipropileno y poliestireno junto con el analisis de variables de proceso, operacionalidad, basado
en la recopilacion de informacidn y experimentacion de varios autores y empresas dedicadas al

desarrollo de técnicas y tecnologia de tratamiento de residuos plasticos.

3.5.1. Método Deductivo

El método deductivo consiste en la totalidad de reglas y procesos, mediante el cual podemos llegar
a conclusiones finales a partir de enunciados supuestos llamados premisas. El principal problema
son los parametros se ve establecido por la condicidn de operacionalidad que representan un papel

muy importante.

3.5.2. Método Inductivo

Se analizara los problemas ocasionados por el exceso de desechos plasticos, determinando
soluciones y alternativas acorde a lo que los investigadores y autores de literatura han propuesto.

3.5.3.  Método Investigativo

La presente investigacion se desarrolla con un modelo de investigacion conceptual. Por el hecho de
buscar y establecer la mejor tecnologia existente a disposicion para la implementacion de un
proceso de piro6lisis térmica eficiente, rentable y de facil operacionalidad, se escogera el que mejor

se ajuste a las exigencias de la realidad del pais.
Se evaluara cada una de las diferentes variables como tiempo de residencia del material plastico en

el reactor, temperatura, presion, velocidad de calentamiento, tipo de reactor, proceso y materia

prima, con los que se busca mayor rentabilidad y eficiencia.
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3.5.4. Unidad de Analisis

La cantidad de desechos plésticos producidos y reciclados para tratamiento estard en funcién de
datos obtenidos y experimentaciones ya finalizadas para la comparacion y discusion de resultados.

3.55. Técnica de Recoleccion de Datos

Dado que es un proyecto de tipo investigativo, y se recolecta datos de bibliografia las técnicas
aplicadas que se utilizaron en la recoleccién de investigaciones se detallan a continuacion:

v Busqueda en libros, materia web y revistas cientificas técnicas de disefio de plantas

v Interpretacién y seleccion de la informacion que se establecen en las diferentes

investigaciones.

Andlisis de la seleccion de investigaciones para el uso en las técnicas de ingenieria conceptual

3.5.,5.1.  Revision Bibliogréfica

Para la investigacion y recopilacién bibliografica se ha considerado tomar en cuenta que la
informacién recopilada en este trabajo sea la mas actual posible y abarque todo el campo de la
pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno ajustandolo a la realidad del pais y generando una

propuesta que satisfaga las necesidades existentes.

Tabla 7-3. Matriz bibliogréfica
AUTOR TITULO ARO

Evaluacion de la Pir6lisis Térmica y Catalitica de Polietileno
en Lecho Fluidizado como Técnica de Reciclado. Infleuncia
Hernandez Remedio de las Variables sobre los Productos Generados. En E. d. 2002
Generados, Remedio Hernandez Ferez. Universidad de
Alicante
Evaluacion del proceso de pir6lisis para la produccion de
Mesa y Ortiz diesel a nivel laboratorio a partir de residuos plasticos de 2016

industrias de alimentos
Frers C Los problemas de la basura y una posible solucion 2009

) _ Formacion de contaminantes y Estudio Cinético de la
Aracil Ignacio . » . 2008
Pirélisis y Combustion de Plasticos (PE, PPVC y PCP). En
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Serrano D

Association of Plastics
Manufactures in Europe (APME)

CONESA.

Westerhout y otros

Sullivan A.y Ball R.

Sing B, y Sharma N

Scheirs J, y Kaminski W.

Salinas, Villacis y Vazquez.

Proafio Oswaldo y Crespo Sara.

Mancheno Myrian.

Steinvorth

UNEP

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

A. 1., Tesis Doctoral

Reciclado Quimico de Plasticos

Analysis of Plastics Comsuption and Recovery in Europe. En
A. 0. (APME), Analysis of Plastics Comsuption and
Recovery in Europe

Estudio de la Pir6lisis de Residuos Plasticos del Polietileno y
Neumaticos Usados. Universidad de Alicante.

Kinetics of the low-temperature pyrolysis of polyethene,
polypropene, and polystyrene modelling, experimental
determination and comparison with literature models and
data

Thermal decomposition and combustion. En S. A. Ball,
Thermal decomposition and combustion

Atmospheric Environment

Mechanistic implications of plastic degradation. Polym
Degrad Stabil

Feedstock Recycling and Pyrolysis of Waste Plastics:
Converting Plastics into Diesel and Other Fuels.

Disefio y Construccion de un Sistema de Combustion para la
Caracterizacion Térmica de Desechos Plasticos. Utilizados
como Combustible Alternativo.

Obtencién de combustibles a partir de residuos plasticos.
Revista Politécnica,

Aprovechamiento  Energético de Residuos Plasticos
Obteniendo Combustibles Liquidos, Por Medio de Pirdlisis.
Ciencias de la Vida, 2

Aprovechamiento energético de residuos sélidos municipales
mediante el uso de tratamientos térmicos de avanzada
Converting Waste Plastics into a Resource: Compendium of

Technologies
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Analisis de Resultados

4.1.1. Esquema de la influencia de la temperatura en la pirolisis térmica

La pirdlisis es un proceso de degradacién de compuestos organicos por accion de la temperatura,
siendo la temperatura es una variable fundamental en este proceso ademas de comprender la
trasferencia de calor que se da entre el medio y el polimero ayudara a entender el comportamiento

de los materiales lignoceluldsicos y polimeros en la degradacion térmica (Aldea et al., 1997).

La accién de la temperatura en la degradacion de moléculas organicas es el rompimiento de los
enlaces covalentes que unen a los &tomos de carbono, a esta se la conoce como Fuerza de Van der
Walls que colapsan por la vibracion molecular que la temperatura produce rompiendo los enlaces
Carbono-Carbono.

En la distribucion de los productos finales la temperatura ayuda a mejorar el rendimiento de
fracciones Utiles como gases de combustion y biocombustibles y disminuye la obtencién de cenizas

0 coque.

Marcilla A. et al., (2007), estudio la degradacion de Poliestireno HIPS (mezcla de estireno y
butadieno) en la cual se comprobd que al incrementar la temperatura de reaccion la degradacion

aumento de un 60% a un 75% y también mejorando la eficiencia de los productos obtenidos.

Czernik et al., (1990), observo en su estudio que mientras mayor es la temperatura de degradacion
de los polimeros mayor es su rendimiento y que a temperaturas menores a 700 °C la mayor parte del
producto producido fue sélida, mientras que a mayor las temperaturas el producto principal era un

gas.
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Muchos estudios demuestran que la accién de la temperatura juega un papel mas importante en la
distribucion de productos finales en comparacion con el tiempo de residencia, y mientras mayor es

la temperatura aumenta la concentracion de productos finales (Kuipers et al., 1998).

En conclusion, la temperatura es la variable mas importante en el proceso de pirolisis térmica y el
rendimiento de fracciones gaseosos no condensables se ve favorecida a mayor sea la temperatura de
degradacion de los polimeros y también las fracciones solidas y en menor rendimiento las
fracciones liquidas. Ademas, el aumento de la temperatura favorece las reacciones secundarias
obteniendo asi moléculas de menor tamafio de C;-C7, también aumenta la deposicién de carbono

s6lido (Berenguer, 2008).

Segun Proafio y Crespo, (2009) a temperaturas menores a 300°C se obtiene como principal producto
un material sélido (coque) o cenizas del material que no se pirolizo, a temperaturas mayores a esta
se obtiene rendimientos del poliestireno (PS) 68.55% de liquidos, 12.7% de gases y 18.75% de
coque, en la degradacion de polietileno de baja densidad (PEAD) 47.18% de liquidos, 24.63% de
gases y 28.19% de solidos, y por ultimo Tereftalato de polietileno (PET) se obtuvieron rendimientos
2.13% liquidos, 87.51% de gases y 10.36% de sélidos. Siendo el poliestireno el residuo plastico
gue da mayores fracciones liquidas que pueden ser utilizadas como biocombustibles u otras

materias primas (Cheon y Lee, 2009)

Tabla 1-4. Esquema de la influencia de la temperatura sobre la pirolisis térmica

Tipo de polimero Temperatura de fusion (°C) Productos Referencia
Liquidas = 68.55%
L (Proafio O y Crespo S, 2009)
Poliestireno PS Gases 18.75%
270 (Cheony Lee, 2009).

Coque 12.7%
Liquidas = 76.84%
Poliestireno HIPS 230-270 Gases 2.8%
Coque 20.36%
liquidas ~ 76.84%

(Mohammad y Moinuddin, 2013)
(Cheony Lee, 2009).

Polipropileno PP 650 Gases 2.8% (Mohammad y Moinuddin, 2013)
Coque 20.36%
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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Los datos descritos en la tabla anterior son el resultado de la experimentacion de varios autores, los
cuales se comparan en el grafico siguiente, ademas toman como punto de partida su punto de
fusion, sus propiedades termodindmicas y la utilizacion de Unicamente el residuo plastico limpio y

libre de contaminantes.

90%
80% 7% 1%

69%
70% °

60%
50%
40%
30%

19% 20% 20%
20%

13%
0,
0% — —

Poliestireno Poliestireno de alto impacto Polipropileno

m Fracciones liquidas ™ Fracciones gaseosas M Fracciones Solidas (coque)

Gréfico 1-4. Influencia de la temperatura sobre la pirolisis térmica.

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

La temperatura es el factor fundamental para la pirolisis térmica de polipropileno y poliestireno y
polietileno tal como lo menciona (UNEP, 2009), el su compendio tecnoldgico pues dan como
productos mayoritarios fracciones liquidas (aceite pirolitico). Para analizar el rendimiento del la
pirdlisis térmica a diferentes niveles de temperatura se tomara como linea de partida el estudio
realizado por (Mesa y Ortiz, 2016), en el cual se analiza las variables que influyen directamente en

el proceso.

Se estudia la temperatura como una variable de importancia tomando en cuenta tres valores
representativos 550°C, 600°C y 650°C debido a que:

e A 550°C se descompone de forma parcial la materia plastica ingresada al reactor.

e A 600°C le logra la mayor pirdlisis de compuestos poliolefinicos.
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e A 650°C o superiores se generan en mayor proporcion fracciones gaseosas, las cuales requieren

de un complejo proceso de condensacion.

Tomando en consideracién estos criterios, una masa de alimentacion real de 0.5 Kg de resido

plastico general y 0.025kg de contaminantes varios, se tiene:

Tabla 2-4. Rendimiento de aceite pirolitico a 550°C, 600°C y 650 °C

Temperatura Aceite pirdlitico Rendimiento Coque Vapor de
°C) (9) (%) (%) agua (%)
550 107 20.38 42.39 17.12
600 156 29.72 24.19 14.27
650 192 36.58 12.29 8.56

Fuente: (Mesay Ortiz, 2016). Productos obtenidos en la pirélisis térmica de residuos.
Realizado: Oscar Pinajota, 2018

Estos son los resultados obtenidos a diferentes temperaturas, el mayor rendimiento de aceite

pirolitico se produce a 650°C con un total de 36.58% lo que representa una generacién de 192

gramos de aceite, menor produccién de coque y agua y mayor de fracciones gaseosas.
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35% 32%
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30%
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20% 20%
20% 17%
1500 14%
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m Fraccion liquida  mFraccién Sélida (coque) Vapor de agua  ® Gases

Gréfico 2-4. Rendimiento de la pir6lisis térmica a 550°C , 600°C y 650°C
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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4.1.2. Esquema de la influencia del reactor en la pirolisis térmica.

La influencia del tipo de reactor en el proceso de pirolisis térmica radica en el rendimiento de las
fracciones Gtiles como los gases y liquidos (biocombustibles), a diferencia de la temperatura es una
variable de menor importancia pero cuya seleccion ayuda que las variables restantes eleven el

rendimiento en la degradacion de polimeros considerablemente.

En el estudio realizado por (Mancheno, 2015) se utilizd un reactor Batch (reactor discontinuo con
agitador), que trabajo en un rango de temperatura de 320 a 500°C donde se piroliz6 tres plasticos
PET, PS y PEAD obteniéndose tres fracciones las cuales se analizaron en un cromatografo de gases
donde se determin6 que el PEAD y PS se obtienen hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS),

gue forman parte de los biocombustibles y derivados del petréleo.

También se utiliz6 un reactor Batch que trabajo en el rango de 300 a 400°C en el cual se degrado
polietileno de alta densidad (PEAD), el porcentaje de degradacion de este polimero fue alrededor
del 78% obteniéndose fracciones liquidas alrededor del 76.19%, gases 4.3% Y solidas o cenizas
19.512%, en donde en la fraccién liquida se analiz6 un amplio abanico de productos como de
gasolina (Cs — Cig), Kerosene (Cio — Cig ), y diésel (C14 — C20) (Proafio Oy Crespo S, 2009).

Los analisis termogravimétricos es un proceso de grandes facilidades operacionales pero ineficiente
para la obtenciéon de fracciones gaseosas y liquidas pues da altos rendimientos de cenizas, este

proceso se utiliza para el estudio de la cinética de pirolisis térmica y de la energia de activacion

(Ea).

Los bajos rendimientos de los analisis termogravimétricos se comprobaron con la utilizacién de un
Termobalanza Netzsch TG 209 para la degradacion de poliestireno HIPS, la degradacién de este
polimero fue menor al 60% lo cual el 40% restante fueron cenizas y material no degradado (Marcilla

A etal., 2007).
La utilizacién de un reactor de lecho fluidizado para la degradacion de polietileno lineal de baja

densidad (LLDPE) cuyo porcentaje de degradacion polimérica fue mayor al 70%, donde los

mayores rendimientos se alcanzaron a los 55 minutos de reaccion (McCaffrey, W. et al., 1995).
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La degradacién de poliestireno (PS) y polipropileno (PP) a nivel de laboratorio fue realizada por
(Mohammad y Moinuddin, 2013) el cual utilizé un proceso de destilacion fraccionada continua, con
un rango de temperatura de 285 a 400°C y tiempo de residencia de 6 horas, donde el primer balén se
coloca los residuos de estos dos polimeros en proporcion 50:50 y se obtuvo una degradacion del
87% con fracciones liquidas alrededor de 76.84%, gases 20.36% y solidos 2.8%.

Tabla 3-4. Influencia del tipo de rector utilizado en pirolisis Térmica
Porcentaje de o .
Reactor N Rendimiento Referencia
Degradacion

Liquidas 76.84%

Equipo de destilacion (Mohammad y Moinuddin,
) >87% Gases 20.36%
fraccionada 2013)
Coque 2.8%
Liquidas 76.19%

(Mancheno, 2015) (Proafio O

BATCH Tanque agitado 78% Gases 4.3%
y Crespo S, 2009)

Coque 19.512%
Liquidas y Gases 60%

Anaélisis termogavimetrico <60% (Marcilla A. et al., 2007)
Coque 40%
Lecho Fluidizado FC >70% Sin especificacion (McCaffrey, W. et al., 1995)
Liquidas 20%
Lecho fijo 87% Gases 67% (Hall, W. et al., 2007)
Coquel3%

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018.

4.1.3. Esquema de influencia del tiempo de residencia en la pirolisis térmica

El tiempo de residencia de un polimero es uno de los factores mas importantes que rige en la
pirolisis afectando la obtencion de los productos finales, Ludlow-Palafox y Chase (2001) mientas

mayor es el tiempo de residencia de la particula aumenta la cantidad de gases no condensables.

Esto se corrobora en el estudio realizado por Mastral, (2002), estudio el efecto del tiempo de
residencia en la distribucién de los productos de pirolisis a una temperatura de 640°C la principal
fraccion obtenida fue ceras liquidas con un rendimiento de 79.7% a 0.8 seg, y al tiempo de 1.5 seg
disminuyo a 68.5%, mientras que la fraccion gaseosas en los mismos intervalos de tiempo fue de
11.4% a 31.5%.
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Ademas de altos rendimientos de las fracciones gaseosas debido al tiempo de residencia prolongado
se dan reacciones secundarias en las cuales aumento la deposicién de solidos carbonosos (coque),
en un tiempo de 90 minutos el coque fue de 13.4% y a un tiempo de 120 minutos subié a 14.3%
(Onwudilia y Williams, 2016). Segun el tiempo de residencia del polimero en el reactor se puede
clasificar en: convencional (el tiempo de residencia puede ser de varias horas e incluso dias), rapida

(minutos a horas) y flash (segundos a minutos) (Balat, H; et al., 2009).

Los rendimientos de las fracciones gaseosas, liquidas y solidas dependera del tiempo de residencia
de los polimeros y de la temperatura mientras mayor es el tiempo mayor la cantidad de coque y
gases, mientras menor la fraccién liquida tienen mayores rendimientos. En los estudios realizados
por Mohammad y Moinuddin, (2013) en la degradacion de poliestireno y polipropileno a una
temperatura de 285-400°C, el tiempo de residencia fue menor a 20 minutos las fracciones liquidas
fueron de 76-84%, Myrian Mancheno (2015) degrado poliestireno con un tiempo de residencia de
30 minutos con rendimiento de 68.55%, Edwin G. (2011), pirolizd poliestireno con un tiempo de
residencia inferior a 50 minutos la degradacion del polimero fue de 66.3%. A continuacién, se
enlista los resultados obtenidos por varias investigaciones tomando la materia prima como un

residuo puro libre de contaminantes externos.

Tabla 4-4. Esquema de la influencia del tiempo de residencia en la pir6lisis térmica.

Tipo de polimero Tiempo de Residencia = Temperatura (°C) Productos Referencia
Liquidos 79.7%
0.8 -1.5 seg 640°C Sélidas 9.9%
Gaseosos 11.4% (Mastral F. et al.,
Poliestireno 90 min 780°C Gaseosos 134 % 2002)
120 min 850°C Gaseosos 14.3%
Polipropileno y . . (Mohammad y
o <20 min 285-400°C Liquidos 76-84% . .
poliestireno Moinuddin, 2013)
Poliestireno <30 min 110-320°C Liquidos 68.55% (Mancheno, 2015)
o ) o (Edwin G. et al.,
Poliestireno <50 min 300-500°C Liquidos 66.3%
2011)
Liquidos 68.44%
Polipropilero, Al 0 Mohammad
_ P p 6 horas Solidas 11.2% ( onam y
poliestireno y otros Moinuddin, 2013)
Gaseosos 20.36%

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018.
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Los datos de la tabla anterior muestran resultados obtenidos mediante experimentacion con sus
residuos plasticos libre de impurezas y con un nivel de pureza relativamente alto, por otro lado para
poder aplicarlos a la realidad se debe tener en consideracion factores como la presencia de
contaminantes y residuos de distinta clase de polimeros.

Mesa y Ortiz, 2016, plantean el analisis tomando como referencia 2, 3, 4, 5y 6 horas para obtener el
mayor rendimiento posible para una pir6lisis de residuos plasticos cuyos principales productos son

polipropileno, poliestireno y compuestos varios. Con estos antecedentes se tiene:

Tabla 5-4. Rendimiento vs tiempo de residencia

) Rendimiento o » Rendimiento N
Tiempo o Rendimiento fraccion o Generacion de
Fraccion liquida fraccién sélida
(h) gaseosa (%0) vapor de agua (%)
(%) (%)
2 6.35 17.3 61.2 15.15
3 16.38 20.2 50.1 13.32
4 21.52 21.37 38.1 19.02
5 22.67 22.51 37.71 17.11
6 22.93 20.24 37.11 19.72

Fuente: (Mesa y Ortiz, 2016). Rendimiento de productos en funcién del tiempo de residencia

La mayor generacion de fracciones aprovechables se produce en un tiempo de residencia de 5 horas
con una generacion de 22.67% de liquidos, 22.51% de gases, 37.71% de sélidos y 17.11% de vapor

de agua.

Se ha considerado este limite de tiempo puesto que es en este instante donde se produce la mayor
generacién de compuestos gaseosos cuyo valor significa que el plastico se ha descompuesto en su
totalidad y un mayor tiempo de residencia se considera innecesario por tal motivo su porcentaje
desciende, un valor a tener en cuenta es el rendimiento de liquidos a tiempos superiores del
mencionada pero esto se debe a factores secundarios como la condensacion de gases efecto de la

acumulacién.
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m Fraccion Liquida (ton/afio) 6,35% 16,38% 21,52% 22,67% 22,93%
m Fraccion Gaseosa (ton/afio) 17,30% 20,20% 21,37% 22,51% 20,24%
Fraccion solida (coque) (ton/afio) 61,20% 50,10% 38,10% 37,71% 37,11%
m Generacion de vapor (%) 15,15% 13,32% 19,02% 17,11% 19,72%

Gréfico 3-4. Generacion de productos en funcion del tiempo de residencia

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

Los productos que tienen mas interés en la pirélisis térmica de polipropileno y poliestireno son las
fracciones liquidas y gaseosas por lo que el tiempo de residencia es muy importante como se
menciono anteriormente, a continuacion se muestra la evolucion del rendimiento frente al tiempo de
residencia. Por tal motivo se considera que un tiempo de residencia de 5 horas es el adecuado para

obtener el maximo de los productos de la pirdlisis.

25,00%

15,00%

——

10,00%

RENDIMIENTO (%)

5,00%

0,00%
2 3 4 5 6

TIEMPO DE RESIDENCIA (h)

=@==Fraccion Liquida (ton/afio) =@—[raccion Gaseosa (ton/afio)

Gréfico 4-4. Rendimiento de las fracciones liquida y gaseosa frente al tiempo de residencia de 5
horas.

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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4.1.4. Esquema de la influencia del tamafio de la particula de polimero en la pir6lisis térmica.

Rohit Kumar (2016), pirolizaron una mezcla de residuos plasticos (PSW): polietileno (PE),
poliestireno (PS), polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET) a una temperatura entre 450
y 600 °C para obtener productos gaseosos ricas en olefinas con alto contenido de Hz, en donde el
rendimiento de las fracciones liquidas aumentaron mientras menor era el tamafio del polimero en la

alimentacion del reactor, y la eficiencia disminuia con el tamafio de mayor del polimero.

Con este estudio se puede concluir que el tamafio de la particula influencia en la obtencién de
fracciones deseadas, pero esta variable también depende del acompafiamiento de otras variables

como son temperatura, tipo de reactor, entre otras.

Mesa y Ortiz, (2016), sugieren un tamafio de particula dependiendo del espesor del plastico de 4x3

cm pues permite una mayor trasferencia de calor y evita la aglomeracion a bajas temperaturas.

4.1.5. Esquema de la influencia de la materia prima utilizada en la pirélisis termica

La cantidad de productos finales obtenidos depende de la estructura del polimero degradado en el
proceso de pirolisis, varias estudios revelaron que el poliestireno y polipropileno son los residuos

gue mayores fracciones liquidas en forma de ceras, biocombustibles y aceites de petroleo.

La estructura del poliestireno es un eteno unido a un anillo aroméatico, al momento de su
desintegracion se forma una molecula de benceno que es un compuesto liquido propio de los
combustibles y un etileno que es una molécula altamente inestable a altas temperaturas que
reaccionan para formar compuestos ciclicos y aromaticos. La estructura del polipropileno es un
propeno que de igual manera son moléculas inestables a altas temperaturas y forman moléculas
liquidas y si el tiempo de residencia es largo se descomponen para formar metano y a mayores

tiempos las fracciones solidos aumentan (Westerhout, y otros, 1997b).

La contaminacion de los residuos plésticos, la humedad presente en la muestra y los tratamientos
previos de acondicionamiento de la materia prima afectan directamente en los productos obtenidos
por la pirdlisis, es por tal motivo que se debe dar la importancia necesaria para efectuar una

operacion de tales caracteristicas.
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El contenido de humedad para cada residuo plastico se relaciona con fin al que se fabric

(envolturas, almacenamiento, etc.) y las condiciones medio ambientales al momento de su acopio.

Comparando los resultados de la tabla 2.4 con la tabla 1.4 se tiene una pir6lisis térmica de

poliestireno y polipropileno de:

Tabla 6-4. Datos reales obtenidos de la pirdlisis térmica.

Porcentaje de productos

Tipo de polimero

Liquidas

Gases

Poliestireno PS

Coque

Liquidas
Polipropileno PP Gases
Coque

Realizado: Oscar Pinajota, 2018

68.55%
18.75%

12.7%

76.84%
2.8%
20.36%

Porcentaje de productos

reales
Liquidas

36.58%

Gases
42.59%

Coque
12.29%
Vapor de agua 8.56%

Porcentaje total

Liquidas 25.075%
Gases 7.985%
Coque 1.56%

Liquidas 28.11%
Gases 1.20%
Coque 2.50%

Los datos de la tabla nos indica el contenido de cada fraccion (liquida, solida, gaseosa) para el

poliestireno, polipropileno y otros compuestos presentes en una muestra de residuo pléstico real con

un contenido de contaminantes y humedad tal cual la realidad de los desechos en nuestro pais.

30,00%
25,00%
20,00%

-
a1
[=)
3
>

10,00%

MIENTO (%)

5,00%

RENDI

0,00%

m Fraccion Liquida

25,08%

7,99%

Poliestireno PS

® Fraccion Gaseosa

28,11%

COMPOSICION

1,20%

2,50%

Polipropileno PP

Fraccion sélida (coque)

Grafico 5-4. Fracciones liquidas, sélidas y gaseosas del poliestireno, polipropileno y otros

compuestos

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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Analizando los datos obtenidos con la produccion anual de desechos sélidos del pais cuyo
aproximado es de 4°410,657.022 ton/afio, ademas sabiendo la composicion promedio en cuanto al
polipropileno y poliestireno de 2.578% y 1.132% respectivamente (EMGIRS-EP, 2013), se tiene un
total de 12,507.74 ton/afio de polipropileno y 5,492.15 ton/afio de poliestireno.

Tabla 7-4. Comparativa de los resultados acoplados a la realidad del Ecuador sin técnicas o

métodos de reciclaje.

Produccién anual de Produccion de fracciones
Tipo de polimero residuos pléasticos Porcentaje experimental obtenidas de los residuos
(ton/afio) plasticos (ton/afio)

Liquidas 25.075% Liquidas 1377.16
Poliestireno PS 5,492.15 Gases 7.985% Gases 438.55
Coque 1.56% Coque 85.68

Liquidas 28.11% Liquidas 3515.92

Polipropileno PP 12,507.74 Gases 1.20% Gases 150.10
Coque 2.50% Coque 312.59

Realizado: Oscar Pinajota, 2018

La produccion de fracciones liquidas, sélidas y gaseosas para el poliestireno considerando la
produccién de residuos plastico aproximada en el Ecuador es de 1377.16 ton/afio de productos
liquidos, 438.55 ton/afio de fracciones gaseosas y 85.68 ton/afio de coque residual y para el
polipropileno 3515.92 ton/afio de productos liquidos, 150.10 ton/afio de fracciones gaseosas y
312.59 ton/afio de coque residual.

__4000,00 3515,92
2
<5 3000,00
<
=)
% 2000,00 1377.16
O 1000,00
9 438,55 85,68 150,10 312,59
2 000
8 Poliestireno PS Polipropileno PP
o COMPOSICION
m Fraccion Liquida (ton/afio) ~ mFraccién Gaseosa (ton/afio) Fraccion solida (coque) (ton/afio)

Gréfico 6-4. Cantidad de fracciones obtenidos como producto de la pirdlisis térmica de

polipropileno y poliestireno

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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Los datos obtenidos se aplican al proceso de pir6lisis térmica sin tratamientos previos de técnicas y
métodos de reciclado lo que provoca pérdidas significativas del producto atil deseado, aplicando las
técnicas y métodos especificos para la seleccion y tratamiento de polipropileno y poliestireno se

puede alcanzar los siguientes resultados.

Tabla 8-4. Produccion de compuestos piroliticos aplicando métodos y técnicas de reciclaje.

Produccién anual de . y Produccion de fracciones
] ; . . Porcentaje de obtencion . .
Tipo de polimero residuos plasticos obtenidas de los residuos
. de productos (%) . .
(ton/afio) plasticos (ton/afio)
Liquidas 68.55% Liquidas 3764.88
o 5,492.15 Gases 18.75% Gases 1029.78
Poliestireno PS
Coque 12.7% Coque 697.50
Liquidas 76.84% Liquidas 9610.95
Polipropileno PP 12,507.74 Gases 2.8% Gases 350.22
Coque 20.36% Coque 2546.58

Realizado: Oscar Pinajota, 2018

Con métodos de seleccion y técnicas de reciclaje adecuadas para el polipropileno y poliestireno se
puede alcanzar altos rendimientos los cuales pueden ser reutilizados para el consumo interno

nacional, empleados como combustibles previamente refinados o como lubricantes.

12000

9610,95

10000

8000

6000

3764,88

4000 2546,58

2000 1029,78

PRODUCCION (ton/afio)

697,5 350,22

Poliestireno PS Polipropileno PP
COMPOSICION

m Fraccion Liquida (ton/afio) ~ m Fraccion Gaseosa (ton/afio) Fraccion solida (coque) (ton/afio)

Gréafico 7-4. Cantidad de fracciones obtenidos como producto de la pir6lisis térmica de

polipropileno y poliestireno con métodos y técnicas adecuadas de reciclaje.
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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La pérdida de productos  piroliticos por falta de métodos o técnicas de reciclaje causa el
desaprovechamiento de la energia y material Util capaz de mejorar las condiciones econdmicas del

pais.

Ademés de reducir al minimo la acumulacion de este tipo de pléastico en el medio ambiente
reduciendo la explotacién de recursos naturales y mejorando las condiciones de vida socio —

ambientales.

La comparativa de la obtencion de productos piroliticos para el poliestireno con métodos o técnicas
de reciclaje representa un 273.38% mayor al no aplicarlas como se muestra a continuacion:

4000 3764,88

3500
3000
2500

2000

1377,16

1500
1029,78
1000

PRODUCCION(ton/afio)

697,5

500
85,55

0
Con métodos y técnicas de reciclaje Sin métodos y técnicas de reciclaje

COMPOSICION

m Fraccion Liquida (ton/afio) ~ ® Fraccién Gaseosa (ton/afio) Fraccion solida (coque) (ton/afio)

Gréafico 8-4. Cantidad de fracciones obtenidos como producto de la pir6lisis térmica de
poliestireno con y sin métodos y técnicas adecuadas de reciclaje.

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

La comparativa de la obtencién de productos piroliticos para el polipropileno con métodos o
técnicas de reciclaje representa un 273.35% mayor al no aplicarlas como se muestra a continuacion:
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Gréfico 9-4. Cantidad de fracciones obtenidos como producto de la pir6lisis térmica de

polipropileno con y sin métodos y técnicas adecuadas de reciclaje.

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

Estos graficos demuestran la importancia de aplicar métodos y técnicas adecuadas para la seleccion
y recoleccion de polipropileno y poliestireno si se desea obtener el rendimiento maximo de sus

productos en un proceso de pirélisis térmica.

4.1.6. Esquema de la influencia del uso de catalizador.

Investigaciones realizadas por (Mesa y Ortiz, 2016) determinaron que el uso de catalizadores
influye de manera relativamente baja por lo que no se obtiene un gran volumen de productos frente

al uso de temperatura.

Tabla 9-4. Rendimiento de aceite pirolitico a 550°C, 600°C y 650 °C con y sin uso de catalizador

Temperatura (°C) Con catalizador Sin catalizador
550 27.91 20.38
600 28.86 29.71
650 37.33 36.57

Fuente: (Mesa y Ortiz, 2016). Rendimiento de aceite pirolitico promedio

Realizado: Oscar Pinajota, 2018
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Por lo tanto, la relacion gque existe entre la temperatura, el rendimiento de los productos generados
no se ve influenciada mayormente por la presencia de catalizador puesto que a 650°C que es la
temperatura de mayor generacion de compuestos la diferencia de uso de catalizador es de 0.76%,
valor despreciable relativamente, de tal forma que se puede descartar su uso y reducir costos de

operacion.
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==@==Con catalizador Sin catalizador

Graéfico 10-4. Relacion entre en rendimiento de los productos generados y la temperatura frente a

la existencia de catalizador.
Realizado por: (Mesa y Ortiz, 2016)

4.2. Prueba de Hipotesis

4.2.1. Hipdtesis 1

e Permitir4 la ingenieria conceptual de piro6lisis térmica de polipropileno y poliestireno la
obtencidn de informacion de nuevos métodos de tratamiento de desechos plasticos junto con las

condiciones de operacion méas adecuadas y eficientes.

La finalidad del disefio de una ingenieria conceptual para el proceso de pirolisis térmica de residuos
plastico, es el analisis de la viabilidad técnica y operacional de las variables independientes ademas

del rendimiento de los productos finales, los estudios realizados de pir6lisis térmica donde factores
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como temperatura, tipo de reactor, tiempo de residencia y tipo de materia utilizada influencian
positiva 0 negativamente a los rendimientos finales de productos valiosos como biocombustibles,

gases y de menor valor fracciones solidas como coque.

Con el andlisis de todas estas variables permitird la seleccién de los mejores rangos y eficiencias
para una futura implementacion del proceso de pir6lisis térmica como una alternativa para el
manejo de los residuos plasticos, que en la actualidad es un problema ambiental a nivel mundial,
como se ha demostrado en los estudios realizados por Aracil (2008), Mastral (2002), mencionan que
la pirdlisis de polimeros es el método de reciclaje més eficiente en comparacion con otros métodos

de reciclaje de plasticos.

Tabla 10-4. Ventajas y desventajas de los procesos de reciclaje.

Reciclado Ventajas Inconvenientes
Mecénico e  Procesos e instalaciones sencillas e Necesidad de separacion de los diferentes
polimeros

e Solo se aplica a plasticos termoestables
e El material resultante es de menos calidad al
original

e  Pocademanda en el mercado

Recuperacionde e  Obtencion de energia e  Gran inversion inicial
Energia e Instalacion de la planta cerca de las e  Necesidad de depuracion de gases
ciudades e  Costo de mantenimiento elevado

e Bajo costo de tratamiento de los e  Generacion de gran cantidad de cenizas
polimeros
Termoquimico e No necesita separacion de los residuos e  Necesidad de altas temperaturas
plasticos e  Formacion de dioxinas y furanos
e  Generacidn de productos Utiles e Instalacién y mantenimiento elevado
e  Aprovechamiento de energia
e Reduccion de contaminantes plasticos.

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

En cuanto se refiere a las tecnologias empleadas en los tratamientos termoquimicos los mas
destacados y de mayor uso son la incineracion, la pirolisis y la gasificacién, a continuacion, se

muestra las ventajas y desventajas de los mismos.
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Tabla 11-4. Ventajas y desventajas de los procesos de reciclaje.

Tratamientos
termoquimicos

Incineracion

Degradacion
pirolitica

Gasificacion

Ventajas

Disminucion del volumen de residuos
en rellenos sanitarios.

Utilizacién del poder calorifico para
procesos de calefaccion

Proceso seguro y de bajo nivel riesgo

con el control adeacuado

Generacién de productos derivados del
petréleo.

A condiciones controladas se puede
obtener compuestos especificos.
Facilidad en la manipulacion de

productos

Generacién mayoritaria de gas de
sintesis usado en procesos se refinacion
y formacion de nuevos compuestos.

Facil operacionalidad

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

Inconvenientes

Altos coste de instalacion inicial

Control de gases generados

Requiere de personal calificado por su
complejidad

Generacién de gases toxicos (furanos,
dioxinas) y solidos suspendidos (hollin)

El proceso requiere de analisis previos del
residuos para el uso adecuado de energia.
Gran inversion inicial

Estricto control de las variables de operacion
para evitar la generacion de productos
indeseados

El proceso requiere de andlisis previos del
residuos para el uso adecuado de energia.

Para alcanzar altos niveles de rendimiento se

requiere de tratamientos de reciclaje previos.

Requiere de instalaciones complejas con
grandes espacios.

Elevado consto de mantenimiento

Mano de obra calificada especializada

Control de gases generados

Requiere de altas cantidades de energia para

obtener elevados rendimientos.

El método mas adecuado con mayor numero de ventajas y altos rendimientos experimentales

obtenidos de la recopilacion bibliografica es el método quimico de pirdlisis térmica empleado en la

degradacion de polipropileno y poliestireno, que son los plasticos mas utilizados en el Ecuador y

con bajo grado de descomposicion.
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4.2.2. Hipotesis 2

e Al construir matrices comparativas entre todas las tecnologias existentes se conseguira

establecer la mas eficiente y rentable para la pirolisis térmica de polipropileno y poliestireno.

Después del andlisis realizado a las tecnologias existentes y con mayor profundidad a las variables
gue gobiernan el proceso de la pirdlisis térmica de residuos plasticos especialmente poliestireno y
polipropileno, estos dos polimeros dan mayores rendimientos de fracciones liquidas (compuestos de
mayor valor agregado), el menor es el tiempo de residencia fue de 5 horas a temperatura de
degradacion (600°C), el rendimiento de los biocombustibles liquidos son méas valiosos debido a que
las materias primas mas importantes del proceso de pir6lisis son estas fracciones que contienen

keroseno, gasoil y aceites pesados.

Ademas de estos polimeros tienen una temperatura de degradacién menor en comparacion a otros
plasticos reciclables como: polietileno de alta densidad PEAD, polietileno de baja densidad PEBD,
tereftalato de polietileno PET, lo que representa gastos excesivos de energia, encareciendo el

proceso final de pirdlisis térmica y volviéndolo ineficiente.

Varias investigaciones apuntan a que el mejor equipo para la pirdlisis térmica de polipropileno y
poliestireno es el reactor Batch de tanque agitado. Un reactor tipo batch es un equipo en el cual se
produce una reaccion quimica en cuyo seno el material plastico a descomponer se encuentra en
pleno contacto unas con otros y ende la transferencia de calor se puede controlar de forma adecuada

mediante un proceso simple de agitacion asi se asegura la mayor descomposicion pirolitica.

Su rendimiento en varias experimentaciones fue del 78% general con fracciones de Liquidas
76.19%, Gases 4.3% y Coque 19.512% frente al 87% para el reactor de lecho fijo y el equipo de
destilacion fraccionada, la razén por la que se determina este equipo es su mayor eficiencia y
rentabilidad radica en su operacion y mantenimiento puesto que para reactores como el lecho fijo o
fluidizado el control de temperatura se vuelve complejo a grandes escalas por la poca transferencia

de masa entre las particulas.

En el caso del equipo de destilacion fraccionada que ofrece los mas altos porcentajes de obtencion

de productos, se requiere de una instalacion tipo refineria para tratar los residuos a gran escalo lo
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gue representa un costo de inversion exorbitante es por ello que para reduccion de gastos ciertas
refinerias tratan los residuos previamente y los alimentan en el proceso. De esta forma se

recomienda el uso de reactores tipo batch de tanque agitado.

4.2.3. Hipotesis 3

e Con larevision bibliografica de la piro6lisis térmica de polipropileno y poliestireno se evalia su

rendimiento en la obtencion de biocombustibles con otros materiales plasticos.

La utilizacién de poliestireno y polipropileno son los polimeros que mayores fracciones liquidas se
obtienen debido a que estos cuando se degradan forman moléculas de eteno y propeno que son
compuestos inestables a altas temperaturas lo gue ocasionan que estas moléculas formen

compuestos ciclicos y de igual manera compuestos aromaticos.

En cambio, la degradacion térmica de otro tipo de polimeros los rendimientos sélidos y gaseosos
depende de la composicion de como se muestra, estos datos son el resultado de la investigacion
documental con los cuales se tiene el punto de partida para seleccionar el mejor residuo para la
obtencion de productos Utiles.

Como menciona (Arce y Suarez, 2017) los compuestos poliolefinicos como el polipropileno,
poliestireno y polietileno generan mayor cantidad de hidrocarburos liquidos y gases condensables,

teniendo una generacion menor en otros residuos plasticos.

Tabla 12-4. Rendimiento de diversos polimeros

Pirdlisis Térmica

Polimero Temperatura °C Rendimiento
e Liquidas 68.55%
Poliestireno PS 500-800 e  (Gases 18.75%

e Coque 12.7%
e Liquidas 47.18%
Polipropileno PP 450-750 o  (Gases 24.63%

e Coque 28.19%

e Liquidas 2.13%
Tereftalato de polietileno PET e (Gases 87.51%

210-370
e Coque 10.36%
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e Liquidas 47.18%

e  (Gases 24.63%

e Coque 28.19%

e Liquidas 18.84%
Polietileno de alta densidad PEAD 450 o (Gases41.25%

e Coque 6.53%

Polietileno de baja densidad PEBD 120-136

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

De forma general los residuos plésticos pueden generar fracciones liquidas, gaseosas y solidas en la

pirdlisis térmica de la siguiente manera:

Tabla 13-4. Rendimiento de fracciones en el proceso de pirdlisis térmica

Rendimiento
Polimero
Liquidas Gaseosas Solidas
Poliestireno Alto Bajo Bajo
Polipropileno Alto Bajo Bajo
Polietileno de alta densidad Bajo Alto Alto
Polietileno de baja densidad Bajo Alto Alto
Tereftalato de polietileno Bajo Alto Alto

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

4.2.4. Hipotesis 4

e Al analizar las tecnologias existentes se establecerA las mejores condiciones de
operacionalidad de la piro6lisis térmica de polipropileno y poliestireno, asi como su costo de

implementacion.

Para el desarrollo de una ingeniera conceptual para el proceso de pirdlisis térmica de poliestireno y
polipropileno se analizaron todas las variables operacionales que rigen el proceso de degradacion de
polimeros y el costo econdmico para una futura implementacion o desarrollo de una ingenieria
bésica o implementacion a nivel industrial, ademas en el analisis de las revisiones bibliogréaficas se

detalla el costo econdmico de implementacion a escala de laboratorio.

En las bibliografias analizadas todos los autores coinciden que las variables como temperatura, tipo
de rector utilizado, tiempo de retencion del polimero, y materia prima utilizados son los factores
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que influencian en la obtencion de materias primas valiosas, se determind segln la recopilacion
bibliografica que los mejores pardmetros para la pirolisis térmica de polipropileno y poliestireno
utilizando métodos y técnicas de reciclaje son:

Tabla 14-4. Pardmetros teoricos para el proceso de pirdlisis térmica de polipropileno con
tratamientos adecuados de reciclaje.

PARAMETRO INDICADOR
Temperatura 450-750 °C
Presion Atmosférica
Velocidad de calefaccion Mayor a 1000 K/s
Tiempo de residencia 2 horas
Composicion de la materia prima Residuos de polipropileno previo tratamiento de reciclaje
Tipo de reactor Reactor tipo Batch
. . Liquidas 47.18%
Fracciones obtenidas Gases 24.63%
Coque 28.19%

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

Tabla 15-4. Pardmetros teo6ricos para el proceso de pir6lisis térmica de poliestireno con

tratamientos adecuados de reciclaje.

PARAMETRO INDICADOR
Temperatura 500-800 °C
Presion Atmosférica
Velocidad de calefaccion Mayor a 1000 K/s
Tiempo de residencia 4 horas
Composicion de la materia prima Residuos de poliestireno previo tratamiento de reciclaje
Tipo de reactor Reactor tipo Batch
Liquidas 68.55%
Fracciones obtenidas Gases 18.75%

Coque 12.7%
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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4.2.4.1. Balance de masa

4 N G= kg/s.?
X = 4.3%
A =0.5kgls. -
- L = kg/s.?
Xa=? »| REACTOR TIPO BATCH
> X. = 76.19% -
C =kg/s.?

Xc=19.512%

v

- /

Esquema 1-4. Balance de masa global para los polimeros (PS y PP)

Realizado por: Oscar Pinajota, 2018

Donde;

A = Alimentacion de PS y PP en kg/s.
G = Gases generados en kg/s.

L = Liquido obtenido en kg/s.

C = Coque obtenido en kg/s.

1. Balance de masa global

A=G+L+C

kg
0.5? =G+L+C

Por consiguiente, se calcula los valores de flujos masicos de salida con respecto a las

concentraciones de cada elemento.
Axp = Gxg + Lxp, + Cx¢
Donde;

Xa, XG, XL Y Xc Son las concentraciones parciales de cada elemento. Para el célculo de los flujos

masicos se utiliza la siguiente formula:
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Donde, j representa a los flujos maésicos de salida. Por ende, se procede al célculo de las de los

flujos mésicos:

G
0.043 = ——

k
G = 0.0215?g

Para los siguientes calculos, se procede de la forma anterior para determinar los flujos mésicos L y

C. Por ende, para el célculo de x4, se parte del siguiente balance:

2. Balance de masa global con fracciones

Axp = Gxg + Lxp, + Cx¢

kg kg kg kg
(0.5?) *Xp = (0.0215? * 0.043) + (0.38095? * 0.7619) + (0.09756? * 0.19512)

x5 = 0.6204

En la tabla 16-4 se detallan los flujos masicos con sus respectivas concentraciones parciales de cada

elemento.

Tabla 16-4. Datos del balance de masa global para los polimeros (PS 'y PP)

item Descripcion Unidades Resultado
1 A ke 0.5
S
2 G ke 0.0215
S
3 L ke 0.38095
S
4 C ke 0.09756
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- 0.6204

5 XA

6 Xg - 0.043
7 XL, - 0.7619
8 Xc - 0.19512

Realizado por: Oscar Pinajota, 2018

Los parametros para la pirolisis térmica de polipropileno y poliestireno sin el uso de métodos y
técnicas de reciclaje, es decir con la presencia de contaminantes ajustado a la realidad de los

residuos plastico se tiene:

Tabla 17-4. Pardmetros teoricos para el proceso de pirolisis térmica de poliestireno sin tratamientos

adecuados de reciclaje.

PARAMETRO INDICADOR
Temperatura 600 °C
Presion Atmosférica
Velocidad de calefaccion Mayor a 1000 K/s
Tiempo de residencia 5 horas
Composicion de la materia prima Mezcla de polipropileno y poliestireno contaminado
Tipo de reactor Reactor tipo Batch
Contenido de agua Inferior al 20%
Tamafo de particula 4x3 cm
Peso de la muestra 0.5 Kg
Liquidas 25.075%
Poliestireno Gases 7.985%
Coque 1.56%
Fracciones obtenidas Liquidas 28.11%
Polipropileno Gases 1.20%
Coque 2.50%

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

El costo de implementacion de un equipo con estas caracteristicas segun Jinzhen Machinery
Manufacturing Co,. Ltd. ronda los 5680 USD, las caracteristicas y cotizacion se muestran en el
Anexo G, siempre que se lo utilice para fines experimentales o de laboratorio, en el caso de un

proceso a escala industrial se debe disefiar el equipo y las instalaciones acorde a las necesidades.
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4.3. Discusion de Resultados

Analizado todas las variables de disefio se escogié los mejores parametros que beneficia al

desarrollo de una ingenieria basica (disefio y construccion del equipo de pirolisis), siendo la

ingenieria conceptual el primer paso de investigacion tedrico de los parametros operacionales y

viabilidad de los proyectos, en el caso de piro6lisis térmica las variables son:

La temperatura de degradacion dependera segun (Mesa y Ortiz, 2016),.del polimero utilizado
porgue cada plastico tiene su propia temperatura de degradacion, cuando se piroliza poliestireno
y polipropileno el rango ideal fluctla entre 500-750°C, ya que a mayores temperaturas la
deposicion de cogue en el reactor aumenta (producto no deseado), asi también combustible

ligeros y gases, siempre y cuando se realice tratamientos o técnicas de reciclaje de residuos.

En la realidad de nuestro pais se presenta mezclas de polipropileno, poliestireno, contaminantes y

otros residuos plasticos los cuales no has sido tratados previamente, para ellos se requiere de una

temperatura de 600°C y un tiempo de 5 horas para efectuar un rendimiento considerable

tedricamente valor que se encuentra influenciado por la presencia de humedad, tamafio de particula,

tipo de reaccion pirdlitica.

Segin (Mohammad y Moinuddin, 2013) y (Mancheno, 2015), los parametros ideales para la
pirdlisis térmica de polipropileno y poliestireno en cuanto al tiempo de retencion resulta en una
pirdlisis flash o pirdlisis rapida (tiempo de retencién de segundos a minutos) en el cual los
rendimientos liquidos son mayores y las fracciones solidas disminuyen, no es recomendable
utilizar tiempos muy cortos ya que la degradacion del polimero aumenta con el tiempo de
residencia del material, con un tiempo de retencién del material de 20 a 30 minutos siendo los
tiempos mas Optimos para plasticos previamente tratados y 5 horas para aquellos sin

tratamiento previo segin (Mesa y Ortiz, 2016).

Mientras menor es el tamafio de particula del polimero mayor ser la superficie de transferencia
de calor, mejorando el tiempo de reaccién y la temperatura de operacion del reactor, ademas la
eficiencia de los productos obtenidos aumenta. Los estudios realizados confirman que las

dimensiones adecuadas son de 4x3 cm para estos dos polimeros segin (Mesa y Ortiz, 2016).
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En cuanto se refiere al equipo, segun (Mancheno, 2015) (Proafio O y Crespo S, 2009), el
reactor tipo Batch de tanque agitado presenta un rendimiento general del 78% con fracciones de
Liquidas 76.19%, Gases 4.3% y Coque 19.512% frente al 87% para el reactor de lecho fijo y el
equipo de destilacion fraccionada, la razén por la que se determina este equipo es su mayor
eficiencia y rentabilidad radica en su operacién y mantenimiento, puesto que para reactores
como el lecho fijo o fluidizado el control de temperatura se vuelve complejo a grandes escalas

por la poca transferencia de masa entre las particulas.

En el caso del equipo de destilacion fraccionada que ofrece los méas altos porcentajes de
obtencion de productos, se requiere de una instalacion tipo refineria para tratar los residuos a
gran escalo lo que representa un costo de inversion exorbitante es por ello que para reduccion

de gastos ciertas refinerias tratan los residuos previamente y los alimentan en el proceso

Segun (Westerhout, y otros, 1997b).El tipo de materia prima utilizada depende directamente al
producto generado por tal razon es indispensable un correcto tratamiento para la obtencién de
elevados rendimientos, en caso de no ser posible un tratamiento completo, una seleccion de
polipropileno y poliestireno sencilla permitira obtener sus fracciones junto con la de diversos
polimeros en dependencia de su composicion. Es ideal tomar en consideracion las condiciones
reales de los residuos plasticos pues junto con ellos existe humedad y contaminantes que

afectan al proceso.

Analizado todas estas variables con el fin de seleccionar un disefio que sea técnicamente viable sin

recaer en un alto costo de operacion, mantenimiento, facilidad operacional y mejores rendimientos

de productos, hay muchos procesos que presentas altos rendimientos de fracciones liquidas y
gaseosas que son las de mayor importancia por su utilizacion como combustibles alternos y gases
de calefaccion siendo estos las materias primas mas valiosas en la degradacion de polimeros. Las
fracciones liquidas son las materias mas valiosas ya que se pueden utilizar como combustibles
alternos, debido a que en la actualidad los altos costos de los combustibles tradicionales se
encarecen diariamente y obtener este tipo de combustibles de materiales de desecho es una buena

alternativa, ademas de tratar adecuadamente estos residuos y evitar asi problemas ambientales.

Analizado todas estas variables se presenta en la siguiente tabla las mejores condiciones para la

pirdlisis téermica de poliestireno y polipropileno.
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Tabla 18-4. Matriz comparativa, seleccion de los rangos Optimos para el proceso de pir6lisis térmica de polipropileno y poliestireno con la
aplicacion de técnicas de reciclado.

Porcentaje de

Tiempo de . Tamario del . o
Polimero Temperatura . ) Tipo de Reactor 3 Degradacion del Rendimientos
Residencia polimero .
Polimero
Liquidas 68.55%
Poliestireno 500-800°C 20-30 minutos Reactor tipo batch <180 mm 87% Gases 18.75%
Coque 12.7%
Liquidas 47.18%
Polipropileno 450-750°C 20-30 minutos Reactor tipo batch <180 mm 87% Gases 24.63%
Coque 28.19%

Realizado por: Pinajota Oscar, 2018

Tabla 19-4. Matriz comparativa, seleccién de los rangos éptimos para el proceso de pir6lisis térmica de polipropileno y poliestireno sin la
aplicacién de técnicas de reciclado.

. Porcentaje de
Tiempo de Tamario del

Polimero Temperatura ) ) Tipo de Reactor . Degradacidn del Rendimientos
Residencia polimero ;
Polimero
Liquidas 25.075%
Poliestireno Gases 7.985%
650°C 5h Reactor tipo batch 4x3 cm 87% Coque 1.56%
oras
Liquidas 28.11%
Polipropileno Gases 1.20 %

Coque 2.50%
Realizado por: Pinajota Oscar, 2018
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CONCLUSIONES

Se analiz6 las tecnologias existentes del proceso de pirdlisis obteniendo los mejores
rendimientos de fracciones liquidas 68.55% para el poliestireno y 47.18% de polipropileno en
un tiempo de retencion del material menor a 30 minutos con una eficiencia del proceso
pirolitico del 87% siempre que se realice tratamientos previos de reciclado, por otra parte al no
realizar dichos tratamientos la composicién de liquidos es de 25.07% y 28.11% respectivamente

por la presencia de contaminantes y otros polimeros.

En cuanto se refiere al equipo, el reactor tipo Batch de tanque agitado presenta un rendimiento
general del 78% con fracciones de Liquidas 76.19%, Gases 4.3% y Coque 19.512%.

Los procesos con previo tratamiento de reciclaje su temperatura de degradacion varia de entre
500 — 800°C para le poliestireno y 450 — 750°C para el polipropileno, el tipo de reactor que
presenta las mayores ventajas es el reactor tipo batch de tanque agitado con un rendimiento del

87% , el tiempo de retencion para el proceso fue menor a los 30 minutos.

Las variables obtenidas para la pirolisis térmica sin la utilizacion de métodos de reciclaje fue de
650°C para la temperatura de degradacion, en un tiempo de residencia de 5 horas para una
mezcla de polimeros entre los que se encuentran polipropileno, poliestireno, contaminantes,
otros plasticos cuya eficiencia fue del 87% en un reactor de tipo batch obteniendo como
productos las siguientes fracciones: Para el poliestireno (Liquidas 25.075%, Gases 7.985%,
Solidos 1.56%) y para el polipropileno (Liquidas 28.11%, Gases 1.20 %, Coque 2.50%), sobre

una muestra de 0.5Kg y un tamafio de particula inferior a los 4x3 centimetros.
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RECOMENDACIONES

o Antes de la realizacion de cualquier equipo o proceso es recomendable realizar la ingenieria
conceptual donde se analizan las variables técnicas, operacionales y econémicos para conocer
la viabilidad técnica y rentabilidad, realizado este estudio como segundo paso es la ingenieria

bésica que es el disefio y construccion de los equipos o0 procesos.

e Es necesario tener en consideracion todos los factores que influyen en un proceso para
llevarlos de una prueba piloto a escala industrial, pues por mas insignificante que sea una
variable influird drasticamente en la obtencion de los productos deseados.

e La pirdlisis térmica se puede utilizar en todo el campo de recuperacion de compuestos
poliméricos plasticos pues es un método muy eficiente de alto rendimiento que requiere del

control de las variables de operacion independientes para obtener el producto deseado.

e La pirolisis es la técnica de reciclado quimico de mayor generacién y aprovechamiento
energético por lo tanto se debe aplicar al campo de la manipulacion final de residuos sélidos
urbanos e industriales para aprovechar al maximo estos desechos y reducir tanto la
contaminacién ambiental como la explotacién de fuentes naturales de las cuales se extrae la

materia prima para su fabricacion.
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Anexo B. Reactores Quimicos
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Anexo C. Reactores Quimicos
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Anexo D. Reactores Quimicos
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Anexo E. Esquema de la pirdlisis Térmica
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Anexo F. Polipropileno y poliestireno
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Anexo G. Costo de implementacidn de un reactor Batch para la pirolisis térmica de polipropileno y

poliestireno adaptado a las variables de mayor rendimiento tedrico.
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Fuel Oil

Xinviang City Jinzhen Machinery Manufacturing Co., Ltd..
Add : Henan,China

Email :alex@xxjzjr.com.cn

Tel: 0086 371 55679839

Mobile: 0086 13303710540




Xinziang City Jinzhen Machinery Manufacturing Co., Ltd.
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Xiniang City Jinzhen Machinery Manufacturing Co., Ltd.
£ -

China Email:

Main parts for 10kg tyire/plastic pyrolysis machine:

Reactor Central Control box
Condenser Safety valve

Buffer tank Pressure gauge

Oil tank Thermometer

Safe water seal Dust removal system
Exhaust gas recovery heating system Precipitation tank
Fans Chimney

Tire pyrolysis machine process drawing:

itomatic carbon black
row system
chamber

Gas separator
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T Xinxiang City Jinzhen Machinery Manufacturing Co., Ltd.
Add: Henan China Email: a

Notes:
1. Preheat and reactor tank are used 345R boiler plate material; condenser with 304 stainless

steel.

2. Production cycle: 20 days.

3. Payment: 100% T/T in deposit.

4. We will supply to you user's manual in english.

6.0ur Product are guaranteed by China People’s Insurance Company .
100% Payment protection;
100% On-time shipment;

100% Product quality protection
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