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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo producir combustibles alternativos mediante un
proceso de pirdlisis catalitica, usando como materia prima un catalizador regenerado y una mezcla
de plastico reciclado entre polipropileno y poliestireno. Se trabajé con el 1% y 2% de
concentracién de catalizador de tal forma que permita analizar su efecto sobre el rendimiento de
los productos obtenidos. Se llevo a cabo en un reactor de mezcla completa tipo batch durante seis
horas seguidas pirolizando una mezcla de 75% de poliestireno y 25% de polipropileno, junto con
1% o0 2% del catalizador. Se analizaron los productos liquidos finales obtenidos mediante la
técnica de espectroscopia FTIR, cromatografia GC-MS y pruebas de combustibles. El
rendimiento de la fraccién liquida fue de 50% para la pirdlisis catalitica con 1% de catalizador,
siendo una mezcla de compuestos aromaticos, olefinas, naftenos e isoparafinicos, alto porcentaje
de hidrocarburos totales y compuestos entre C12 - C28, mientras que al 2% se obtuvo un
rendimiento de 48.50%, con igual mezcla de fracciones ligeras y pesadas, pero mayoritariamente
de ligeras entre C6 — C12 y ligeramente menor porcentaje de hidrocarburos totales en contraste
con el 1%. Se concluyd que no existe estadisticamente una diferencia significativa sobre el
rendimiento entre el uso de estas dos concentraciones en la pir6lisis catalitica usando un
catalizador regenerado, sin embargo si se distinguen en sus propiedades fisicas-quimicas y
composicion debido a la acidez del mismo. Se recomienda revisar constantemente el manémetro

y vélvulas del reactor, y filtrar al vacio cuando la presion establecida haya aumentado.

Palabras clave: <PIROLISIS CATALITICA>, <POLIPROPILENO>, <POLIESTIRENO>,
<CATALIZADOR REGENERADO>, <ZEOLITA ZSM-5>.
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ABSTRACT

The aim of the research was to produce alternative fuels through a catalytic pyrolysis process,
using a regenerated catalyst with a polypropylene and polystyrene recycled plastic mixture as raw
material. This process was carried out with a catalyst concentration of 1 and 2%, in order to
analyze its effect on the performance of the products obtained. A batch-type complete mixing
reactor was implemented during six consecutive hours in order to pyrolyze a mixture of 75%
polystyrene and 25% polypropylene, together with 1% or 2% of the catalyst. The final liquid
products obtained were analyzed with the use of FTIR spectroscopy technique, GC-MS
chromatography and fuel tests. The performance of the liquid fraction was 50% for the catalytic
pyrolysis with 1% of the catalyst, this is a mixture of aromatic compounds, olefins, naphthene
and isoparaffinic, high percentage of total hydrocarbons and C12 - C28 compounds, while at 2%
a performance of 48.50% was obtained with the same mixture of light and heavy fractions, but
mostly light from C6 to C12 and a slightly lower percentage of total hydrocarbons in contrast to
1%. It was concluded that there is no statistically significant difference in the performance
between the use of these two concentrations in catalytic pyrolysis with a regenerated catalyst,
however they do differ in their physical-chemical properties and composition due to its acidity. It
is recommended to check the pressure gauge and valves of the reactor permanently and carry out

a vacuum filtration process when the established pressure has increased.

Keywords: <CATALYTIC PYROLYSIS>, <POLYPROPYLENE>, <POLYSTYRENE>,
<REGENERATED CATALYST>, <ZEOLITE ZSM-5>.
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INTRODUCCION

Los plésticos se han posesionado y adaptado al estilo de vida de los seres humanos tan bien desde
su creacion que facilmente han ido reemplazando a otros materiales como metal, madera, fibras
naturales, etc. debido a que poseen varias ventajas como son: bajo costo econémico, rendimiento,
versatilidad, ligero de peso, resistencia, bioinerte, entre otros, por tanto tiene un amplio rango de
aplicaciones en diversos campos del desarrollo mundial como son: la tecnologia, la medicina, el
comercio, etc., pero una vez que haya cumplido su vida Util generalmente se desechan en los
rellenos sanitarios, por lo tanto no reciben el tratamiento correspondiente a este tipo de material,
dando lugar a que se genere la acumulacién de los mismos provocando problemas ambientales en
los ecosistemas.
La amenaza que generan los plasticos empieza de su origen, los cuales en su mayoria son fosil,
seguido por el proceso de la sintesis en el cual afiaden varios compuestos como: aditivos y/o
sustancias quimicas tdxicas, otros factores como: el prolongado tiempo de vida que tienen el
incremento del consumo de plasticos causa a su vez un aumento en el volumen de produccion de
este material, y como consecuencia se tiene la acumulacién de este material en botaderos de
residuos solidos u otros lugares, por ejemplo el ecosistema marino, en donde se encuentran en
forma de microplasticos, denominados asi por ser fragmentos de tamafio muy pequefios que
pueden ser facilmente ingeridos por las especies marinas, ingresando a la cadena trofica y
causando un desequilibrio en todo el ecosistema.
El 7% de la produccion global de combustible fosil termina en la produccion de materiales
plasticos y cifras actuales mencionan que en el afio 2019 se lleg6 a producir aproximadamente de
368 millones de toneladas de pléastico, y se estima que para el 2050 se alcance las 1.124 millones
de toneladas segun el Foro Econémico Mundial. Por tanto crece la importancia en establecer
formas de tratamiento de residuos plésticos post-consumo, los cuales tienen una gran influencia
en la reduccién de la calidad del aire, en el incremento de los gases de efecto invernadero, en la
contaminacién de suelos y recursos hidricos, y por consiguiente aportando al calentamiento global
(Gil-Jasso et al., 2022, p. 1-2).
En la actualidad se cuenta con varias tecnologias desarrolladas con el fin de solucionar el
problema de la gestion de los residuos plasticos, una de ellas es el reciclaje quimico o tratamiento
terciario, el cual es un proceso alternativo que se posesiona como una fuente prometedora de
produccion de recursos de uso comercial, como los combustibles alternos. Este método contribuye
a reducir la dependencia del petréleo y a su vez el impacto ambiental que genera esta misma
industria, ayudando a preservar los materiales no renovables como el carbon, crudo y gas natural,
por otra parte también de los plasticos post-consumo, los cuales liberan sustancia toxicas que
promueven la degradacion de la biodiversidad y la salud humana, por tanto la aplicacion de estas
tecnologia evita el desperdicio de materia prima potencialmente Gtil para varios sectores
1



comerciales.

De tal forma que la presente investigacion se realiza con el fin de aprovechar los plésticos
polipropileno, poliestireno y un catalizador regenerado para la obtencion de combustible
aportando con el desarrollo sostenible mediante la disminucion de los problemas ambientales que

se generan del pléstico.

Justificacion de la investigacion

La generacion y gestion integral de los residuos sélidos urbanos en América Latina y el Caribe
(ALC) es una de la problematicas ambientales mas destacable de la region de la cual poco se
menciona y resuelve, a pesar de las proyecciones del Banco Mundial para el afio 2025 en donde
la generacion de los residuos s6lidos urbanos sera de 220 millones de toneladas, siendo el plastico
uno de los residuos con una de las gestiones mas desafiantes en esta regién en los aspectos: social,
econdmico y ambiental, y que en la actualidad mantiene una tendencia de aumento con respecto
a su produccion (Hernandez-Berriel et al., 2016, p. 12).

En Ecuador se desechan 12.671 toneladas de residuos sélidos al dia y el 11,2% corresponde a
plastico en el area urbana (AME-INEC, 2020, p. 14-15), lo que nos quiere decir que se esta arrojando
1.419,152 toneladas de plastico al dia. El plastico se ha convertido en un material con gran
relevancia en nuestro diario vivir, por lo tanto ahora se considera como uno de los productos
basicos con mayor uso y amplia gama de aplicaciones, ademas tiene una gran influencia e impacto
en la economia mundial. Debido a su amplia utilidad y bajo costo, la mayoria de plasticos que se
produce en grandes volimenes son los denominados commaodities, y entre ellos los termoplasticos
(polietileno, polietileno tereftalato, poliestireno, polipropileno) (Beltran etal., 2016, p. 3). L0OS
plasticos polipropileno (PP) y poliestireno (PS) son plasticos de origen fésil, no biodegradables y
de los méas consumidos debido a su uso para la produccion de fibras, peliculas, ciertos envases de
alimentos, productos médicos y accesorios de electrodomésticos, etc. (Harper, 2000, p. 69-76), l0s
cuales sin una disposicion final correspondiente crean pasivos ambientales, por lo tanto existe una
alta demanda en considerar alternativas sustentables para el tratamiento de estos.

A nivel nacional no se considera el tratamiento y aprovechamiento de estos residuos plasticos a
pesar de que se ha demostrado que son es materia prima potencial para obtener productos de alto
valor para la matriz productiva y econdmica del pais, en consecuencia el presente trabajo de
investigacion propone realizar la pirdlisis catalitica con el objetivo de establecerlo como un
proceso recomendable para la gestion integral de mezclas de pléasticos, ademas de darle otro uso
a un residuo generado en la industria petrolera como es el caso del catalizador regenerado y de
esta manera obtener productos de mejor calidad en condiciones precisas, con esto se contribuye
al reciclaje, aprovechamiento y beneficio a partir de residuos post-consumo, aportando al

desarrollo sostenible y economia circular del pais.
2



Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Reciclar los plasticos polipropileno (PP) y poliestireno (PS) mediante pirdlisis catalitica

usando un catalizador regenerado.

Obijetivos Especificos

e Identificar las variables de proceso que influyen en la pirdlisis catalitica del polipropileno y
poliestireno.

e Determinar el rendimiento de conversion del polipropileno y poliestireno reciclado a
combustible alterno en la reaccion de pir6lisis catalitica usando un catalizador regenerado al
1%y 2%.

e Caracterizar el producto obtenido a partir de la reaccion de pir6lisis catalitica mediante

Espectroscopia FTIR.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

El plastico es un material ampliamente usado para multiples sectores y aplicaciones alrededor del
mundo, gracias a sus propias caracteristicas que lo hacen un material versatil y de bajo costo, por
ende su consumo se ha incrementado, sin embargo a pesar de las facilidades que brinda, crea un
problema una vez que haya cumplido su vida Gtil y se convierta en un residuo, cuya gestién final
es un desafio alin para muchos paises (D’ Ambriéres, 2019, p. 13).

La produccion de plastico tiene una estimacion de crecimiento de aproximadamente el 9% anual,
ademas alrededor del 10% de los residuos sélidos municipales es plastico, por tanto se hace
evidente la importancia del avance de tecnologias y medidas que permitan de forma combinada
reducir el incremento de los peligros ambientales y sanitarios. La gestion de residuos se basa en
la estrategia de las 3 R: reducir, reutilizar y reciclar, esto con la finalidad de disminuir la cantidad
de plastico desechado, siendo el reciclaje la etapa en donde se obtiene un mayor beneficio
mediante el uso de tecnologias que permiten aprovechar los residuos plasticos post-consumo para
convertirlos en materiales o productos valiosos. Los tratamientos de reciclaje de plastico son 4,
en donde el tratamiento primario se encarga de reintroducir el plastico chatarra para aumentar la
produccién del mismo; el tratamiento secundario usa medios mecanicos para mezclar residuos
plasticos con polimeros virgenes; el tratamiento terciario usa medios quimicos que alteran
guimicamente la estructura del polimero reciclado, y lo descomponen en compuestos mas simples
y finalmente el tratamiento cuaternario que implica la recuperacion energética mediante la
combustién del residuo plastico (Thompson et al., 2009, p. 2159,2164; Al-Salem et al., 2017, p. 178).

Por otra parte, durante el proceso de refinacion del petr6leo se producen sustancias
potencialmente contaminantes y que son desechadas, sin brindarles un segundo uso. Sin embargo,
estas sustancias mediante un tratamiento de regeneracion se puede usar en la pir6lisis catalitica
aumentando el rendimiento de conversion de la materia prima del proceso (Quinde, 2016, p. 1-2).

La presente investigacion realiza el tratamiento terciario de una mezcla de polipropileno y
poliestireno mediante la pir6lisis catalitica, usando un catalizador regenerado con el objetivo de
obtener la formacion de combustible, de forma que este estudio permita generar informacion con
respecto al uso de materia prima reciclada y recuperada, y la influencia de la misma en: los

productos conseguidos.



1.2. Marco conceptual o Glosario

1.2.1. Residuos solidos urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos son aquellos generados en puntos de produccion como: residencias,
instituciones, comercios, industrias dentro del area urbana y que su composicion se clasifica en
residuos de tipo organico, papel, carton, plastico, vidrio, metal, entre otros (Hoornweg y Bhada-Tata,
2012, p. 16-17). El correcto manejo de estos residuos evitan futuros desastres ambientales y de salud
(Mbiba, 2014, p. 152). Sin embargo, estos residuos mantienen una tendencia de aumento gracias a
que esta ligado a ciertos factores como un rapido crecimiento urbano y poblacional, incremento
de actividades comerciales e industriales (Soliz et al., 2020, p. 48) cambios tecnolégicos y en el estilo
de produccion y consumo (Gouveia, 2012, p. 1504). La disposicion final de los RSU en rellenos
sanitarios pueden causar un alto impacto ambiental degradando el ambiente fisico natural y a la
salud debido a la generacion de gases de efecto invernadero (GEI), la filtracién de lixiviados a
mantos freaticos, almacenamiento de residuos potencialmente cancerigenos (Veraet al., 2015, p. 472),
producir enfermedades como la malaria, fiebre amarilla, entre otras transmitidas por vectores

COmOo mosquitos, ratas, pulgas, etc. (Ogbonna et al., 2007, p. 72).

1.2.2. Plasticos

Los plasticos consisten en sustancias organicas con un alto peso molecular y que se construyen a
partir de otros compuestos organicos de bajo peso molecular. Se van a encontrar integradas de
dos formas: lineales o ramificadas segun el tipo de plastico (Cristan et al., 2003, p. 67-68); la materia
prima que constituye este material puede tener origen fésil como petrdleo, gas, entre otros o
renovable como la cafia de azUcar (PlasticsEurope, 2019, p. 12). Los plasticos son polimeros sintéticos
es decir que son grandes moléculas sintéticas constituidas a su vez muy largas cadenas de la union
de pequefas unidades moleculares, estas pequefias unidades son denominadas monémeros y se

unen en un proceso denominado como polimerizacidn (Crawford y Martin, 2020, p. 2-3).

1.2.2.1. Propiedades de los plasticos

Los plésticos tienen varias caracteristicas entre ellas que presentan una alta resistencia inclusive
hacia &cidos, alcalis y solventes, alta densidad, buen aislante térmico (Cristan et al., 2003, p. 67). Otras
propiedades generales de los plésticos son su resistencia a la abrasion y corrosion, algunos son
antiadherentes, excelente aislamiento eléctrico, durabilidad, retardante de llama por lo cual es
comun su en la industria eléctrica para enchufes, aislante de cables, alambres, etc., sin embargo

las propiedades van a variar dependiendo el uso o campo de aplicacion que se le otorgue al
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plastico, por lo tanto algunos van a tener también otras propiedades que son menos comunes como

fotoconductividad, alta constante dieléctrica, etc. (Gilbert, 2017, p. 9-14).

1.2.2.2. Clasificacion de los pléasticos

Los plésticos se clasifican en tres grupos dependiendo en base a varios criterios, uno de ellos su
comportamiento frente a temperaturas elevadas (Crespo, 2013, p. 21). Los tres grupos principales

son: termoplasticos, termoestables y elastdbmeros (Mills y Jenkins, 2005, p. 22).

% Termoplasticos

Los termoplasticos son plasticos que poseen cadenas largas de moléculas individuales y estas
pueden encontrarse de forma lineal o incluso sin ningln enlace cruzado; estos plasticos se pueden
reblandecer y hacerse transparente al someterse al calor y al enfriarse se solidifican de nuevo. Los
termoplasticos tienen una temperatura maxima de uso y es posible recuperar los desperdicios,
ademas este material fundido se orienta por las cadenas del polimero, se pueden granular usando
un equipo adecuado y volver a usar. Tiene un aspecto fisico parcialmente cristalino, son flexibles,
traslucidos, opacos y los filmes de este plastico son transparentes, son dificil de disolver en
disolventes frios, por el contrario si se disuelven en disolventes calientes y son solubles en
disolventes organicos (Cristan et al., 2003, p. 68-69; Mills y Jenkins, 2005, p. 22-23).

Este tipo de plastico se caracteriza porque sus cadenas tienen una fuerza intermolecular fuerte lo
cual evita se derrite a temperatura ambiente y mantenga una forma sélida, por el contario a
elevadas temperaturas de calentamiento las fuerzas intermoleculares se debilitan convirtiéndolo.
Esta caracteristica en especial permite que su reciclaje sea facil, por tanto permita sea mas
comunmente recolectado y reutilizado para formar nuevos productos de menor valor afiadido.
Ademas por su capacidad de reblandecerse pueden moldearse cuando se calientan pero cuando se
enfrian retienen la forma que adaptaron (Babooram, 2020, p. 7-11).

En la siguiente Tabla 1-1 se describen los 7 tipos de resinas de plasticos post-consumo con los
que se encuentran fabricados y clasificados segun un sistema de codificacion de la Sociedad de

la industria de Plasticos (SPI).



Tabla 1-1: Clasificacion de los termoplasticos

«» Resina acetal

Caodigo Abreviatura Nombre Aplicaciones
A PET/PETE Polietilentereftalato | Se usa en botellas ligeras como de
1 (Polyethylene agua, jugo, etc., peliculas para
L‘) Terephthalate) hornos, material textil (poliéster) y
aparatos electrénicos.
A PEAD/HDPE Polietileno de alta Se usan para envasado de
2 densidad (High productos como leche, detergentes,
L‘-) Density Polyethylene) | lejia, cosméticos, limpiadores,
fundas.
Se usan para embalaje de ampollas
A y recipientes de comida, tuberias,
3 PVC Cloruro de polivinilo | marcos de ventana, bolsas de
L (Polyvinyl Chloride) | sangres, aislamiento de hilos,
juguetes y tarjetas de crédito.
A Se aplica principalmente para
Polietileno de baja moldeo por inyeccién, adhesivos,
C 4 PE- densidad selladores, y  revestimiento,
BD/LDPE ademas se usa para peliculas, tapas
(Low Density y botellas flexibles, bolsas.
Polyethylene)
A Se usa principalmente para fibras,
artefactos, tuberias, accesorios,
5 PP Polipropileno valvulas, zunchos, accesorios
L (Polypropylene) automotrices, embalajes flexibles,
tapas de botellas, cierres, sorbetes.
Se usa principalmente para
A embalaje de proteccion, envases de
t 6 PS Poliestireno alimentos, botellas, asilamiento de
(Polystyrene) edificios, cartuchos de cintas de
video, productos médicos.
% Poliuretano (PU)
< Acrilonitrilobutadi | Se usa para garrafones de aguas
A eno-estireno reutilizables, botellas de jugos
U‘) Otros (ABS) citricos, aislante de temperatura,
< Policarbonato discos compactos, bolsas de
(PC) coccion al horno.

Fuente: (NTE INEN 2634, 2012).
Realizado por: Zambrano, A., 2021.




«» Termoestables

Los termoestables son plésticos que contienen una red tridimensional infinita una vez que se
encuentra en forma final, y que no se descomponen por accién de recalentamiento (Mills y Jenkins,
2005, p. 22), sino que formen una red de enlaces cruzados irreversibles que finalmente resulta en
un material més sélido duro, fuerte y resistente frente al calor en contraste con los termoplasticos.
Este tipo de plastico tiene macromoléculas muy entrecruzada, opacos pero sin carga son
transparentes, ademas mas duros, fuertes y resistente al calor (hasta temperaturas de
descomposicién quimica); este tipo de plastico son insolubles, no se puede recuperar
directamente, ya que pueden soportar altas temperaturas (Cristan et al., 2003, p. 68).

<+ Elastomeros

Es un tipo de pléstico conformado por macromoléculas ligeras y débilmente entrecruzadas, tiene
un aspecto fisico de elasticidad tipo caucho y con capacidad para poder ser estirada; su
comportamiento frente al calor es diferente a los dos tipos de plasticos anteriores ya que resisten
temperaturas hasta temperaturas proximas a la descomposicién quimica, ademas son insolubles a
los disolventes, pero suelen hincharse (Cristan et al., 2003, p. 68-69). Las redes tridimensionales que
posee permiten que este material sea mas flexible debido a que las cadenas pueden cambiar sus
formas debido a que se encuentra de forma libre (Mills y Jenkins, 2005, p. 22). En base a las fuerzas
intermoleculares la clasificacion de los plésticos existe un grupo adicional a los 3 anteriormente
mencionados, los cuales son denominados como fibras que es un tipo de pléstico polimérico con
estructura irregular que tiene fuerzas intermoleculares muy fuertes (enlaces de hidrégeno o fuertes
interacciones dipolo-dipolo) que reduce su elasticidad pero aumenta la resistencia a la tracciéon y

una alta cristalinidad (Babooram, 2020, p. 11).

1.2.3. Poliestireno (PS)

1.2.3.1. Generalidades

El poliestireno es un tipo de plastico perteneciente a los termoplasticos y a su vez también a la
familia de estirénicos (Garrido, 2015, p. 20), denominado como polimero aromatico sintético, posee
alto peso molecular y de formula molecular (C8H8)n, teniendo como mondémero en su
composicion el estireno. Este material se puede a su vez clasificar en 4 tipos de PS, los cuales
son: GPPS (General purpose polystyrene, poliestireno de uso general), HIPS (High impact
polystyrene, poliestireno de alto impacto), espuma de PS y espuma de poliestireno expandido
(EPS) (Ho et al., 2018, p. 308-309).

Es un polimero lineal, con carbonos en su cadena principal y sintetizado a partir de monémeros
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de dobles enlaces de carbono-carbono (C-C) y tiene grupos fenilos lateralmente, la formula

molecular de su monémero es CH2=CH(C6H5) (Babooram, 2020, p. 5; Vodnik et al., 2014, p. 203).

H
- L n
Figura 1-1. Unidad estructural del poliestireno (PS)
Fuente: (Findlay, 2018, p. 72).
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Polystyrene
Figura 2-1. Estructura general del poliestireno (PS)
Fuente: (Mooney et al., 2006, p. 2).
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Figura 3-1. Espectro IR del poliestireno
Fuente: (Velandia, 2017, p. 134).



En el espectro se pueden observar tres grupos de bandas correspondientes a los siguientes: entre
3200 - 2800 cm™* aparecen los multiples movimientos de tension de los enlaces C-H; entre 1600
-1400 cm™* aparecen los enlaces C-C del anillo aromatico y las vibraciones de flexion de CH2,
por ultimo entre 800 - 600 cm™ se observan las vibraciones asimétricas de flexion del anillo

aromatico (Velandia, 2017, p. 134; Jung et al., 2018, p. 707).
1.2.3.2. Obtencion del poliestireno (PS)

El poliestireno es un material que se forma a partir de la polimerizacion de varias moléculas de
estireno (benceno y etileno) provenientes del petrdleo (Schmidt et al., 2011, p. 931). El doble enlace
que tiene el estireno permite actuar como centro de donador o extraccion de electrones, ademas
de la baja polaridad que posee y la estabilizacién por resonancia de las especies de poliestirilo en
crecimiento dentro del estado de transicién. La sintesis se realiza a partir de la polimerizacion de
radicales libres de estireno, también a partir de la polimerizacién anionica y cationica de este
monomero en condiciones especificas como la de: catalizadas por metales, dependiendo de que
método se use para la sintesis del PS, la estructura molecular podra tener las siguientes formas:
lineal, ramificada, estrella y dendritica (peine), se puede citar como ejemplo el mecanismo de

radicales libres del estireno usando el iniciador: peréxido de benzoilo (Vodnik et al., 2014, p. 203-204).

CHZ\ /CHz\ /CHZ\ /CHZ\ /CHQ\ /

_Chy
many i polymenzatmn f f i f f i

styrene polystyrene

Figura 4-1. Polimerizacion del poliestireno
Fuente: (Ho et al., 2018, p. 309).

1.2.3.3. Propiedades del poliestireno (PS)

Este material plastico se caracteriza por sus buenas propiedades mecéanicas como: durabilidad,
plasticidad, peso ligero, por otra parte su bajo costo de manufactura lo hace llamativo para usarlo
en varias aplicaciones. Uno de los tipos de PS, el GPPS se caracteriza por ser trasparente y duro
(Ho et al., 2018, p. 308). Es uno de los mas usados en el campo de conservacién de alimentos debido
a que se caracteriza por poder emplearse para alimentos con ciertos grados especificos; otras
propiedades son: alta temperatura de transicion vitrea e indice de refraccion, densidad de 1.05
g/cm3, no tiene punto de fusion agudo, temperatura de ablandamiento baja, facil extrusién o
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termoformado, fragil a temperatura ambiente, deficiente barrera contra la humedad y los gases,
resistente a: acidos fuertes excepto los oxidantes, alcanos, aceites vegetales, etc., insoluble en
hidrocarburos alifaticos, resistente a hidrdlisis y buen comportamiento bajo radiacion de alta

energética, se quema con facilidad (Vodnik et al., 2014, p. 205-206).
1.2.3.4. Aplicaciones del poliestireno (PS)

El poliestireno puede verse como material plastico y/o espuma rigida. como espuma tiene varias
aplicaciones pero su predominancia se da en la industria del embalaje y desechables (Rogers, 2015).
Tiene varias de sus aplicaciones se pueden observar en los articulos médicos, juguetes, botellas y
vasos moldeados por inyeccién, envases para alimentos (Harper, 2000, p. 77). El poliestireno
contribuye el 7.1% de la produccion de plastico anual (Wu et al., 2017, p. 1), €s uno de los polimeros
sintéticos mas producidos y por ende consumidos (Kundungal et al., 2021, p. 1). Se usa en el area de
construccion, de paqueteria, para recipientes de comida y cubiertos. Gracias a los tipos que existe
de este mismo material su aplicacién es mucho mas amplia y comun, algunos ejemplos son: GPPS
se puede encontrar en las cestas, recipientes o bandejas para panaderia, HIPS en recipientes de
cremas, yogur o bebidas frias, la espuma de PS en bandejas para carnes empaquetadas, tazas de

bebidas calientes y EPS en copas, neveras, sistema de paneles aislantes (Ho et al., 2018, p. 308-309).
1.2.4. Polipropileno (PP)
1.2.4.1. Generalidades

El polipropileno es un termopléstico, de la familia de los poliolefinas, es de baja densidad (Garrido,
2015, p. 20), es un polimero con una formula molecular de (C3H6)n, la cual se encuentra compuesta
solo de enlaces entre los 4&tomos de carbono e hidrogeno (C-H) y entre carbono (C-C), el

mondmero que compone la cadena del polipropileno es el propileno (Maier y Calafut, 1998, p. 3).

CHs

|
CH,—CH

n

Figura 5-1. Unidad estructural del polipropileno (PP)
Fuente: (Harper, 2000, p. 69).
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Figura 6-1. Estructura general del polipropileno (PP)
Fuente: (L6pez-Serrano y Mendizabal, 2015, p. 2).

Hay tres tipos de polipropileno, los cuales se diferencian por la orientacién del grupo metilo, los
cuales son: isotactico, sindiotactico y atactico, en donde el PP isotactico tiene los grupos metilo
tienen la misma configuracion y se encuentran en el mismo lado de la cadena, por otra parte el PP
sindiotactico tiene grupos metilo en lados opuestos y con configuraciones totalmente opuestas,
por Gltimo el PP atéctico los grupos metilo se encuentran de manera aleatoria en la cadena del

polimero (Maier y Calafut, 1998, p. 4).

e Espectro IR del polipropileno (PP)
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Figura 7-1. Espectro IR del polipropileno
Fuente: (Velandia, 2017, p. 133).

En el espectro se observan tres grupos de bandas, entre los cuales se encuentran: las vibraciones
de tension de los enlaces C-H entre 3000-2800 cm™; las vibraciones de flexion de los enlaces C-
Cy las de flexion de los enlaces R — CH, y CH3 entre 1500 — 1350 cm™; las vibraciones de flexion
de — CHszentre 1200 — 1000 cmy la vibracion de oscilacion del — CH; a los 700 cm™ (Velandia,

2017, p. 133; Jung et al., 2018, p. 707).
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1.2.4.2. Propiedades del polipropileno (PP)

El polipropileno goza de ciertas caracteristicas que lo hacen tener ciertas ventajas y desventajas
sobre los demas plasticos, algunas de ellas son que el polipropileno es uno de los mas ligeros, es
menos resistente a la degradacion pero tiene buena resistencia al agrietamiento por tension
ambiental y quimica (excepto para ciertos liquidos como la gasolina), bueno frente a la absorcion
de agua y como aislante, fragil a bajas temperaturas. EI PP isotactico y sindiotactico se
caracterizan por ser materiales capaces de cristalizar en un polimero més rigido y por ende con
mas utilidad y aplicacion, por otra parte el PP atictico es un material flexible debido a su
estructura y que no posee la misma caracteristica de cristalizacion que los anteriores tipos de PP
(Harper, 2000, p. 69-71).

Tiene una densidad de 0.91 g/cm3, temperatura de fusién del PP isotactico de 160-166°C pero
del PP estandar mayor del 110°C, entre 160-170°C, calor especifico de 1920 J/ (kg*K), no

conduce electricidad, alta resistencia dieléctrica, resistente a materiales como: jabon y alcoholes
(Garrido, 2015, p. 20-21; Maier y Calafut, 1998, p. 1).

1.2.4.3. Obtencion del polipropileno (PP)

El PP es un polimero que se sintetiza gracias a la polimerizacién del propileno (Harper, 2000, p. 69),
este ultimo es el que constituye el mondmero de la cadena polimérica del PP y es un subproducto
dentro del proceso de refinacion de petroleo en estado gaseoso; esta sintesis se genera en
condiciones controladas de calor y presién y en presencia de un catalizador organometalico para

gue ocurra la reaccidn (Maier y Calafut, 1998, p. 3).

TH3 C|)H3
n H:,C=—CH —>»» +CH2—CH+
n

Figura 8-1. Polimerizacion del polipropileno
Fuente: (Harper, 2000, p. 69).

1.2.4.4. Aplicaciones del polipropileno (PP)

Este plastico tiene varias aplicaciones gracias a sus variadas propiedades y por ende tiene un gran
crecimiento dentro del grupo de los termoplasticos, algunas de ellas son para hacer cuerdas, cintas,
las fibras de las alfombras o piezas que necesiten el uso de una bisagra viva ya que permiten

doblarse, para moldeo por inyeccion de piezas automotrices como: luces de techo, cajas de
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baterias, etc., piezas de lavadoras (Harper, 2000, p. 72).
Otras de sus aplicaciones es en fibras, peliculas, envases rigidos, equipos médicos, envases de
alimentos u otros productos de consumo, sustituye otros materiales usados en el campo de la

ingenieria, fabricacion de electrodomésticos y articulos de cocina y ropa (Maier y Calafut, 1998, p. 1).

1.2.5. Tratamiento de residuos plasticos

La disposicién de los residuos plasticos en vertederos se ha generado un gran problema en varios
aspectos que se relacionan entre si, por ende es importante resolver este problema eficientemente
mediante una gestién integral apropiada a este tipo de residuo debido a que la mayoria de los
plasticos que se usan hoy en dia son de origen fésil con poca degradabilidad que genera pasivos
ambientales, deterioro de los recursos naturales y emision de gases contaminantes. Dentro de las
etapas de la gestion de este tipo de residuo se encuentran: reducir el uso de este material,
reutilizarlo y ya cuando no es posible realizar estas etapas, se pasa a la Gltima que se trata de
recuperar o reciclar, para este plastico existen de tres tipos de reciclaje: mecanico, quimico y
energético, también se puede entender como tecnologias de reciclado o tratamiento a estos tipos
de recuperacidon de plasticos denominados como: tratamiento primario, tratamiento secundario,
tratamiento terciario y tratamiento cuaternario. El tratamiento de los residuos plasticos se
manifiesta como una forma de aprovechamiento de este material debido a su origen y composicion
como un producto derivado del petréleo, sumado a su alto consumo, facilidad y bajo costo de
recuperacion se convierte en una forma de obtener a partir de un residuo un producto de alto valor.
Por otra parte, en la etapa de reutilizar se observan ciertos inconvenientes una de ellas es con
respecto a las medidas sanitarias que hay que tomar sobre los envases de alimentos y embalaje,
lo cual evidencia el impedimento en la ruta de reutilizacion y que al brindarles una eliminacion
ineficiente generan problemas innegables, por lo tanto la medida que mejor se acopla es la de

recuperacion o reciclaje para este material (Aracil-Saez, 2008, p. 11; Arandes et al., 2004, p. 28-30).

1.2.5.1. Tratamiento primario

El tratamiento o reciclaje primario o también denominado como re-extrusion consiste en volver a
usar los descartes industriales o desechos plasticos limpios que se hayan generado del proceso de
produccion industrial de pléstico con el objetivo de obtener productos similares a los originales,
por lo tanto no se puede usar plasticos post-consumo o que hayan llegado a vertederos o rellenos
sanitarios (Contreras, 2014, p. 3), por lo tanto esta forma de reciclaje permite la disminucion del
empleo de materias primas, aprovechando residuos identificados y limpios (Beltran et al., 2016, p. 8).
Este tipo de reciclaje no tiene un amplio alcance de los residuos plasticos, por tanto solo cubre un
porcentaje bastante reducido de residuos dentro del reciclaje de plasticos (Arandes et al., 2004, p. 31).
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1.2.5.2. Tratamiento secundario

El tratamiento o reciclaje secundario, también denominado como mecéanico debido a que el
reciclaje se realiza a través de medios mecanicos con el uso de residuos pléasticos reciclados,
rellenos y polimeros virgenes, de preferencia limpios pero también de post-consumo, no obstante
estos Ultimos dificultan su reciclaje por este método, sin embargo se debe realizar ciertas
operaciones previas como molienda, separacion, lavado y preparacion de los residuos, esto se lo
realiza con el fin de obtener un producto final de buena calidad, limpio y homogéneo. Los
productos que se obtienen de este reciclado son variados como pellets o madera plastica
substitutos para concreto y manufacturar vallas, bancos, postes, etc. No obstante este tratamiento
tiene ciertas reacciones no deseables en el proceso que podrian generar productos de calidad
inferior a los originales y con propiedades no tan atractivas a diferencia de los polimeros
originales, como son: la durabilidad o rigidez, se han llegado a encontrar alternativas para mejorar
estas limitaciones pero con respecto al costo econdémico y aspectos ambientales (como alto
consumo energético) no es viable, ni existe practicidad técnica a escala industrial para realizar
este reciclaje y para todos los tipos de residuos plasticos existentes, un ejemplo de este son los

residuos doméstico (Beltran et al., 2016, p. 8; Contreras, 2014, p. 4).

1.2.5.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o reciclaje quimico, también conocido como despolimerizacion es un tipo
de aprovechamiento de residuos plasticos en donde se obtienen productos como monémeros y/o
hidrocarburos debido a que este usa un proceso quimico en donde cambia la estructura del plastico
original y la transforma en los monémeros nuevos o los mismos iniciales que son moléculas méas
pequefias que puede estar en estado gaseoso o liquido, y son usadas como materia prima para
diferentes productos como combustibles o de fabricacion de plasticos. Este tipo de reciclaje no se
necesita muchas operaciones de pretratamiento cuando se trata sobre plastico post-consumo, sin
embargo se genera un alto consumo energético, se debe realizar en equipos especificos y existen
factores que pueden afectar el proceso como: cantidad de oxigeno o el uso de catalizadores que
lograran la fragmentacién de las moléculas, en donde como resultado tendremos un gas con alta
capacidad calorifica, una fase liquida pesada y un residuo solido (Beltran et al., 2016, p. 9; Contreras,
2014, p. 9).

Hay tres enfoques principales en los cuales se realiza este reciclaje los cuales son:
despolimerizacion, oxidacion parcial o gasificacion y pirdlisis (térmica, catalitica e hidrocraqueo)
(Panda et al., 2010, p. 237), estos pueden ser métodos quimicos o térmicos, dependiendo del tipo del

polimero (Arandes et al., 2004, p. 31).
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e Despolimerizacion

La despolimerizacién es un conjunto de reacciones sintesis como la alcoholisis, la glucélisis y la
hidrolisis que reforman directamente la cadena polimérica en sus mondmeros iniciales. Algunos
residuos poliméricos que su material sea poliamida, poliéster, nailon y polietileno tereftalato
pueden despolimerizarse con reacciones de sintesis reversibles a diacidos, dioles y diaminas
iniciales, sin embargo los polimeros considerados como poliolefinas son dificiles de

despolimerizar (Panda et al., 2010, p. 237; Delgado, 2019, p. 13).

e Oxidacion parcial o gasificacion

La oxidacion parcial o gasificacién es un proceso en el que se usa oxigeno y/o vapor (agentes
gasificante) que genera una mezcla de hidrocarburos y gases como CO o H2 pero que estd
condicionado por la cantidad y calidad del material polimérico que se va a usar para este proceso
gue puede ser sin una previa clasificacion. Los gases que se generan en este tipo de tratamiento
tienen un poder calorifico elevado y pueden ser usados como combustibles. Se puede obtener una
eficiencia de producciéon de H2 de 60-70% en oxidacion parcial en dos etapas a partir de los
residuos plasticos. En co-gasificacion se puede obtener ain mas de H2 mientras se reduce la

cantidad de CO (Panda et al., 2010, p. 237; Delgado, 2019, p. 14).

e Pirolisis

La pir6lisis o craqueo es un proceso en el que las cadenas poliméricas del material o residuo
plastico se descomponen en compuestos de menor peso molecular de alto valor que puede ser
usados como combustibles o productos quimicos; este método se puede realizar mediantes los
siguientes procesos: hidrocraqueo, pirdlisis térmica y pir6lisis catalitica (Panda et al., 2010, p. 238).

Es un proceso generalmente endotérmico debido a que involucra la ruptura de enlaces mediante
la eliminacion de moléculas pequefias en reacciones de escision aleatoria o de cadenas; algunos
factores pueden afectar la descomposicion como son la: temperatura, tiempos de reaccion,

presion, catalizadores, etc. (Almeida y Marques, 2016, p. 45).

1.2.5.4. Tratamiento cuaternario

El tratamiento cuaternario o reciclaje cuaternario, denominado como recuperacién de energia o
valorizacion energética también, es un proceso en donde se recupera la capacidad calorifica de
los residuos pléasticos tratados (Beltran etal., 2016, p. 10), Sin embargo es cuestionado por las

consecuencias ambientales (Arandes et al., 2004, p. 31), debido a que se aplican procedimientos como:
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combustién en donde se genera energia en forma de calor, vapor y electricidad y causa varias
problematicas ambientales entre ellas la produccién de gases contaminantes atmosféricos como
el NOx, compuestos organicos volatiles (COVs), material particulado, dioxinas, entre otros, a
pesar de que existen tecnologias que mitiguen estos compuestos, con respecto a la relacion costo-

beneficio no es viable, tampoco su operacion técnica (Contreras, 2014, p. 7-8).

1.2.6. Pirolisis

La pirdlisis es el proceso endotérmico en el que se descomponen las cadenas poliméricas en
condiciones anaerdbicas (ausencia de oxigeno) y altas temperaturas en los que se obtienen
compuestos que forman cadenas mas cortas y por ende de menor peso molecular, los cuales son
de gran utilidad debido a que se usan para fabricar productos quimicos o combustible. Una de sus
ventajas es el uso para el tratamiento de plasticos contaminados o mezclados. La pirdlisis puede
ser de dos tipos: térmica o catalitica y necesita de ciertas condiciones como la temperatura o
condiciones aerobia o anaerobias para que se rompan los enlaces de las moléculas, por ejemplo
al incrementarse la energia cinética por las altas temperaturas se generan moléculas mas
pequefias, formando cadenas mas cortas, por otra parte la ausencia de oxigeno evita reacciones
peligrosas de combustién que son provocadas por la interaccién entre el oxigeno y las moléculas
de la cadena polimérica, y por tanto se generan productos no deseados (Panda et al., 2010, p. 237-238;
Moreno y Saenz, 2018, p. 39; Almeida y Marques, 2016, p. 45).

Este tipo de tecnologia se usa especialmente para residuos plasticos que no se pueden reciclar
mecanicamente y que serdn depositados en vertederos o incinerados, entre los desechos plasticos
mas comunes se puede encontrar una mezcla de PE, PP y PS. La piro6lisis es un proceso en el cual
dependiendo del tipo de polimero se despolimerizard o se fragmentard aleatoriamente y se
obtendran productos en diferentes tres fracciones: sélido, liquido y gaseoso, segun su ruta de
descomposicién dominante, un ejemplo de esto es que el PP tienen tendencia a fragmentarse
aleatoriamente mientras que PS se puede pirolizarse en su respectivo monémero; este tratamiento
contiene ventajas de aspecto econdmico y ambiental, y bastante apropiado para la actualidad
debido a los grandes volimenes de residuos plasticos que se existe, este método permite
valorizarlos y transformandolos en nuevos productos de origen fésil. Hay otros tipos de factores
que influyen en el proceso de la pirélisis: composicion, macroestructura del polimero, nivel de
micromezclado, tiempo de residencia, temperatura y gas fluidizante, catalizadores y su velocidad,
ademas puede realizarse a diferentes temperaturas, presiones, en presencia o no de catalizadores,
varios tiempos de residencias o distintos gases reactivos. Los productos que se generan de la
pirdlisis una vez que se hayan descompuesto los compuestos orgénicos de las muestras en
ausencia de oxigeno que se usaron para este proceso se generaran productos de estado gaseoso,
liquido y por otra parte también se genera un producto en estado solido a partir de la parte
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inorganica de la muestra usada en donde se mantiene inalterada (Anuar Sharuddin et al., 2016, p. 313;
Ragaert et al., 2017, p. 41).

Se puede considerar como tipo de pirdélisis rapida y lenta (Banks y Bridgwater, 2016, p. 392) y es usada
no Unicamente para obtener productos de algo valor en el mercado de origen fosil, sino también
biocombustible a partir de aceites vegetales mediante estos dos tipos de procesos, es por esto que
esta tecnologia se ha convertido en una tecnologia llamativa para la minimizacién de los impactos
ambientales de los residuos so6lidos urbanos (Aratjo et al., 2017, p. 900), inclusive estos sin una previa
seleccion, clasificacion o limpieza de los residuos para poder usarse en este tratamiento (Garrido,

2013, p. 17).

1.2.7. Pirdlisis térmica

La pirdlisis térmica es un tipo de pirdlisis en donde se genera una descomposicion de los
materiales poliméricos mediante Unicamente la temperatura (usualmente entre 350-900°C)
aplicada en una atmésfera inerte. En este proceso los residuos plasticos denominados como
poliolefinas, como el polipropileno (PP) que genera una mezcla heterogénea de parafinas y
olefinas lineales en varias masas molares mediante un mecanismo de escision aleatoria. Los
productos que se pueden obtener de este tipo de pirdlisis se pueden clasificar entre: fraccion
gaseosa (no condensable), otra fraccion liquida en la que pueden encontrar compuestos como
parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos, y en donde se pueden recuperar hidrocarburos como:
gasolina, diésel, queroseno, y aceite de motor, y por ultimo otra fraccion sélida. El mecanismo de
este tipo de pirdlisis implica: etapas de iniciacion, propagacion y/o transferencia de radicales

libres (Almeida y Marques, 2016, p. 45-46).

1.2.8. Pirdlisis Catalitica

La piro6lisis catalitica es un tipo de pir6lisis en la que la descomposicién de los compuestos del
material polimérico se da en presencia de catalizadores que ayudan a que se generen las reacciones
en un periodo mas corto y temperaturas mas bajas comparado con la pirélisis térmica, lo cual
permite un menor consumo energético y donde se obtienen productos de alto valor como
hidrocarburos aromaticos ligeros. Los catalizadores son usados para mejorar el rendimiento de
los productos obtenidos en la pirdlisis catalitica y el proceso de la misma, sin embargo cada
catalizador tendra un impacto diferente sobre el proceso y los productos, algunos de ellos son:
FCC (Craqueo catalitico fluido), ZSM-5, HZSM-5, Co-Mo/Z, Cu-Al203, Zeolita-B, zeolitas
naturales, zeolitas sintéticas, catalizadores de silice-alimina, Al(OH)3 Ca(OH)2, Fe203, alimina
activada y barro rojo. El mecanismo de la pirdlisis catalitica empieza con la etapa inicial en donde
se genera el craqueo térmico en la superficie externa del catalizador. El catalizador usado en la
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pirdlisis actia como canal para el movimiento selectivo y para que se genere la descomposicion
de los compuestos méas grandes a los mas pequefios en la estructura porosa interna del mismo
catalizador. Los gases se producen principalmente en los poros del catalizador debido a su
pequefio tamafio, y en el sitio externo del catalizador se produce la cera, en donde se da la
degradacion de las moléculas con alto contenido de olefinas (Miandad et al., 2016, p. 5-13; Almeida y
Marques, 2016, p. 45).

La pirolisis catalitica se puede llevar a cabo en diferentes reactores como los siguientes: lechos
fluidizados burbujeantes o circulantes, de tornillo sinfin, de lecho cdnico, micro reactor de cuarzo
tubular o de lecho empacado, etc., algunas de las ventajas que tiene este proceso son: de obtener
productos quimicos o hidrocarburos de més alto valor en un solo paso con un reactor y mayor
rendimiento de productos petroquimicos como el benceno, etileno, entre otros; se puede usar
catalizadores econémicos; la materia prima en la que se pueda aplicar esta reaccion es bastante
amplia puede ir desde materiales lignocelulésicos hasta residuos; la fraccion liquida o aceite que
se obtiene de este proceso estd desoxigenado significativamente, aumentando el contenido
energético y disminuyendo los componentes acidos en su composicién, por ende su naturaleza
corrosiva y los productos liquidos obtenidos tienen un rango de peso molecular compatibles con

los combustibles fésiles entre C5-C12 (Banks y Bridgwater, 2016, p. 402,414).

1.2.8.1. Mecanismo de degradacion catalitica de polimeros

Cuando se usa catalizadores para el proceso de la pirolisis se ha observado que hay una notable
reduccién de la energia de activacion aparente en la reaccion de degradacion. Gracias a los
catalizadores hay sitios activos que hacen que la degradacion sea méas rapida y por medio del ion
carbenio se puede llegar a producir compuestos ciclicos. La descomposicién catalitica de
hidrocarburos se realiza en los centros acidos del catalizador, reacciona en el exterior del mismo
y se originan reacciones en donde intervienen los carbocationes y el centro acido que a su vez
determinan la velocidad de las mismas. Entre algunos de los productos de la pirolisis catalitica de
residuos plasticos poliolefinicos usando un catalizador sélido acido se exponen en la Figura 2-7,
estos productos dependen de la fuerza &cida del catalizador que empieza por la acidez media o
débil (mecanismo de escisién aleatoria) o fuerte (mecanismo de cadena final) llegando a producir
cercas y destilados medios como gasolina o hidrocarburos ligeros (C3-C5, olefinas). Por tanto,
los sitios &cidos més fuertes habra mayor cantidad de producto gaseoso C1-C4, y por el contrario
con &cidos medios hay mas hidrocarburos C5-C12 (Fuentes, 2020, p. 43-45).

El ion carbonilo es el medio quimico por el cual se generan la reacciones de degradacion con
varias etapas como lo son las de: escisién aleatoria y beta, transferencia de hidrégeno,
oligomerizacion, isomerizacion, alquilacion y aromatizacion, sin embargo esto esta condicionado
por ciertas caracteristicas del sitio activo del catalizador usado en el proceso de pirolisis como son
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la fuerza, densidad y distribucién (Contreras, 2014, p. 16).
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Figura 9-1. Productos que se obtienen del craqueo de los residuos plésticos poliolefinicos

Fuente: (Fuentes, 2020, p. 44).

Se propuso un modelo cinético-mecanistico sobre la degradacién de los polimeros mediante la
pirolisis catalitica de PP sobre catalizadores &cidos (Lin et al., 2001, p. 147), el cual se describe a
continuacion:

Se forma un complejo entre el polimero y catalizador debido a que hay un contacto entre las
particulas de ambos dando paso a que se inicien las reacciones en la superficie del catalizador.
Luego se generan compuestos de peso molecular intermedio mediantes reacciones de escision,
estos compuestos pueden ser olefinas (cadena larga) y precursores de iones carbenio los cuales
alcanzaran rapido una concentracion estacionaria y se ven limitados por el nimero de sitios
activos del catalizador usado. Posterior a la generacion de los intermedios, se podria esperar la
produccion de cadena mas corta equilibradamente con los iones carbenio superficiales (también
alcanos, bencenos, etc.) reaccionando para producir las fracciones finales.

Por otra parte con la pirolisis catalitica de PS se ha evidenciado un mecanismo idnico en presencia
de catalizadores como la zeolita y silice-alumina. EI mecanismo que se sigue para este polimero

gue expone (Audisio y Bertini, 1990, p. 195-199) S menciona a continuacion:
e  Se genera una adicion catalitica de hidrogeno al anillo aromatico que da lugar los iones (a) y

(b), a partir de la escision beta del ion (b) se produce el benceno junto con un ion polimero,

lo cual se encuentra indicado en el esquema de la siguiente figura:
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Figura 10-1. Productos de la adicién catalitica de hidrégeno al
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anillo aromatico
Fuente: (Audisio y Bertini, 1990, p. 195-199).

Por otra parte, el ion (a) sufre una escision beta y genera un ion polimero con una carga del
carbono de la cadena (I1) y un anillo aromaético, este compuesto (I1) podria generar estireno
(el cual incrementa con la temperatura) o sufrir una reordenacioén interna mediante una
escision beta, en la cual por esta Gltima dar alfa-metilestireno, esto se indica en el esquema
de la siguiente figura:

'
A~ CH=CH,~CH—CH,~CH~~ ~—CHy=CH—CH, H—C—CHy—CH~~
H I
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Figura 11-1. Productos de la escisién beta del ion (a)
Fuente: (Audisio y Bertini, 1990, p. 195-199).
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e  Se pueden formar compuestos como tolueno, etilbenceno e isopropilbeceno, los cuales son
productos comunes de la pirolisis catalitica y cuya cantidad es mayor en contraste con la
pirolisis térmica como es el caso del tolueno; sin embargo este tipo de pirolisis produce
menor productos olefinicos.

e Las reacciones de ciclacién son una de las mas caracteristicas de la degradacion catalitica y
estas forman estructuras de indano, especialmente cuando se usan a las zeolitas como
catalizador.

Con respecto al mecanismo de degradacion de PP mediante pirolisis catalitica usando ZSM-5 se

sigue el mismo proceso que con otros polimeros en donde las particulas del plastico fundido en

estado liquido, en este caso PP, interacta con las particulas del catalizador a cierta temperatura
resultando en productos en estado liquido, gaseoso y solido. Sin embargo, se ha reportado que el
uso de ZSM-5 en estado liquido y gaseoso simultaneamente en la pir6lisis de este polimero se
puede obtener mas compuestos aromaticos que en otros métodos realizados como la térmica o el

catalizador solo en estado liquido (Gaurh y Pramanik, 2020, p. 148).

1.2.8.2. Factores que influyen en el proceso de la pirdlisis catalitica

Existen ciertos parametros que afectan el proceso y rendimiento de la pirélisis, a continuacion se

mencionan alguna de ellas:

e  Temperatura

La temperatura es uno de los factores que mas afecta directamente a las reacciones y por ende
altera la cantidad productos gaseosos y liquidos obtenidos Unicamente, y en la composicion fisica-
quimica de los mismos, como son: pH, viscosidad, contenido de oxigeno o carbono, etc. Por lo
tanto a bajas temperaturas se producen compuestos de cadena larga y por el contrario si la pirdlisis
se realiza a altas temperaturas se producen compuestos de cadena corta en debido al agrietamiento
de los enlaces C-C, ademas de otros compuestos como los aromaticos debido al

desencadenamiento de reacciones secundarias (Miandad et al., 2017, p. 7; Banks y Bridgwater, 2016, p. 416).
e  Tiempo de residencia
El tiempo de residencia se ve influenciado por el tamario de la materia prima a pirolizar y a su vez

los productos obtenidos (Banks y Bridgwater, 2016, p. 416). Los catalizadores ayudan a que sea factible

econémicamente su uso puesto a que reducen el tiempo de residencia (Miandad et al., 2016, p. 14).
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e  Composicion de la materia prima a pirolizar

El tipo de materia prima plastica que se use en el proceso de la pirolisis va a determinar el tipo de
hidrocarburo a obtener, su estructura y tipo de enlace correspondiente (Delgado, 2019, p. 19). De esta
manera, ciertos plasticos que en su composicion tengan oxigeno produciran mas cantidad de gases
como CO2y CO, ademas de acidos tereftalico y benzoico afectando negativamente al proceso de

la pirolisis; si contiene nitrégeno o azufre generaran compuestos peligrosos (Crespo, 2013, p. 17).

e Uso de catalizador

El tipo de catalizador que se va a usarse para realizar la pir6lisis catalitica tienen un papel muy
importante en la optimizacién del proceso de la pirdlisis e inclusive en otros dos factores como
son la: temperatura y tiempo de residencia o retencién, ademas de la calidad de los productos. Los
catalizadores son usado para incrementar la velocidad de las reacciones de craqueo, las cuales
dirigen a que se incremente el rendimiento en la produccidn de gases sobre la de aceites liquidos,
sin embargo estos Ultimos presentan una buena calidad debido a que en su composicion se

encuentran compuestos de cadenas de carbono cortas (Miandad et al., 2016, p. 7).

e Velocidad de calefaccioén

La velocidad de calefaccion a la que se realice el proceso determina el tipo de pirdlisis que se esta
realizando, ya que este parametro mide el tiempo en el que las particulas de la muestra se calientan
hasta llegar a la temperatura de descomposicion completa desde la ambiente. La pirélisis segun
la velocidad de calefaccion puede ser: lenta, rapida y flash, en donde se diferencian por las
temperaturas que corresponde a cada una y por ende se generaran diferentes cantidades de las

fracciones solidas, liquidas y gaseosas en diferentes tiempos (Conesa, 1996, p. 44; Delgado, 2019, p. 20).
e Cantidad de muestra

Es importante este parametro debido a que puede influir en la transferencia de materia y calor
dentro del reactor en el proceso de la pir6lisis sobre los mecanismos quimicos, por tanto es
importante conocer si la cantidad de muestra y del tipo de plastico a pirolizar puede tener
variaciones significativas en los resultados (Conesa, 1996, p. 45-46).

e Relacion catalizador/muestra

La carga de catalizador puede reducir principalmente la temperatura de degradacién catalitica del
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plastico con el que se vaya a realizar la pirolisis, en el caso del polietileno se redujo a 70°C con
menos del 10% del catalizador MCM-41, sin embargo también esta ligado a otros pardmetros
como el tipo de polimero a pirolizar y del catalizador a usar. Por otra parte, también se ha
observado una tendencia de aumento en la fraccion gaseosa con el incremento de la muestra de
HDPE y HZSM-5 como catalizador, ademéas una menor carga de catalizador incrementa en la
composicion de la fraccion gaseosa compuestos pesados, y por el contrario con mayor carga de

catalizador se obtuvieron compuestos de bajo peso molecular como metano (Contreras, 2014, p. 22).

e  Presion

La presion de operacion del proceso afecta directamente los productos y también se encuentra
relacionado con el tiempo. Cuando la presién aumenta y cuando se opera bajo presién de vacio,
mayor sera la cantidad de gases producidos, por tal razén la mayoria de estos procesos se realizan
a presiones atmosféricas, ademas que operar al vacio puede afectar la tasa de ciclacion reduciendo
el rendimiento aromatico de un solo anillo. La presion se ve implicada en la escision de los enlaces
C-C, sin embargo la temperatura también puede perjudicar esta variable ya que no se reconoce el
efecto de la presion a temperaturas bajas (Hussein et al., 2021, p. 11).

1.2.8.3. Productos de la pirdlisis catalitica

En el proceso de la pirdlisis catalitica de plastico se generan productos gaseosos, liquidos y
solidos, siguiendo el principio de la ley de la conservacién de la materia, en donde la muestra
inicial que se usa en la pir6lisis produce una muestra final con una similar cantidad, composicién
y estructura que la inicial, el rendimiento de estos productos finales también van a estar
influenciados por las condiciones o variables del proceso en las que se realiza la pir6lisis (Delgado,
2019, p. 18), a continuacion se detallan las fracciones obtenidas en el proceso de la pir6lisis

catalitica:

e Fraccion Liquida

La fraccion liquida o también denominada como aceite que se obtiene de la pir6lisis catalitica
tiene su principal uso como fuente alternativa de energia, se puede esperar aproximadamente un
78-84% de conversion de peso de la muestra inicial de plastico en aceite liquido. Los catalizadores
que se usan en el proceso de la pir6lisis ayudan a obtener productos liquidos de mejor calidad con
compuestos aromaticos en los mismos y el control de la produccion a partir de diferentes tipos de
plasticos, convierte los heterodtomos en una fase gaseosa, disminuye la concentracion de

hal6genos. Los catalizadores de silice-alimina disminuye el contenido de bromo, el catalizador
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ZSM-5 ayud6 a disminuir las impurezas de: nitrogeno, fosforo y azufre. Gracias a los
catalizadores en la fraccion liquida se puede obtener una fraccion de gasolina de C5-C12, también
mediante la aplicacion de catalizador en la pir6lisis se puede obtener una baja viscosidad en
comparacion con la pir6lisis térmica, la cual es una de los mas importantes pardmetros para
productos petroleros, y también en otras propiedades como: humedad, indice de cetano, punto de
fluidez, densidad, flash point (punto de inflamabilidad), rango de ebullicion, mayor poder
calorifico (Miandad et al., 2016, p. 8,13,16). De esta fraccion se puede realizar diferentes analisis como
el de espectroscopia FTIR, en la siguiente Figura 12-2 se muestra el espectro IR de la mezcla de

PP + PS en la pirolisis catalitica.
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Figura 12-1. Espectro IR de la mezcla de residuos PP + PS usando Fe;O3 como

catalizador en la pirdlisis
Fuente: (Sarker y Rashid, 2013, p. 25).

e  Fraccion Gaseosa

La fraccion gaseosa corresponde a los gases producidos del proceso de la pirolisis, uno de los
parametros que tiene influencia en los gases producidos es la temperatura, por tanto hay un
aumento de la cantidad producida a altas temperaturas. Entre los gases obtenidos del proceso son:
propano, propeno, etano, eteno y butano, los cuales se producen de diferentes tipos de plasticos,
mientras que Unicamente la pir6lisis de PVC emite cloro gas peligroso. El uso de catalizador en

la pirdlisis genera una mayor produccion de gases que de la fraccion liquida debido a su alta
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estructura cristalina la cual hace que se acelere las reacciones de descomposicién, isomerizacion
y aromatizacion, ademas de la generacion de otros compuestos gaseosos como el: CO y CO2.
Estos gases producidos por la pir6lisis tienen altos valores calorificos, y se pueden usar para

calefaccion, entre otros (Miandad et al., 2016, p. 10-16).

e  Fraccion Sélida

La fraccién solida conocida también como char, es uno de los sub-productos de la pirolisis que se
obtiene y con poca cantidad a comparacién de las otras dos fracciones y corresponde a plastico
no quemado que queda en el reactor; puede usarse en para aplicaciones ambientales y energéticas.
Los catalizadores microporosos disminuyen la produccion de la fraccién sélida, sin embargo no
altera a las caracteristicas de la misma, incrementa el contenido de cenizas y la relacién H/C, pero
es dificil separar el catalizador del residuo sélido. La actividad catalitica del catalizador se puede
ver afectada si en el proceso de pirdélisis hay una deposicion de carbdn sobre el catalizador debido

a que disminuye los sitios activos del mismo (Miandad et al., 2016, p. 9-17).

1.2.8.4. Catalizadores

Los catalizadores son sustancias quimicas que proporcionan las condiciones necesarias 0
requeridas para ayudar a obtener sustancias quimicas, por causa de dos situaciones, una de ellas
es la de no poder obtener un producto sin la presencia de un catalizador y la otra es debido a un
cambio de velocidad de la reaccion en la cual tampoco se esté generando algln producto. Es decir
qgue cuando se requiere una mayor velocidad el catalizador ayuda dando las condiciones
adecuadas para aumentar la velocidad de reaccién brindando un enlace Unico entre el catalizador
y otra molécula que libera energia, esto es gracias a que las condiciones que proporciona un
catalizador, en este caso reduce la cantidad de energia de activacion requerida para que se
promueva la reaccion y esto permite que se generen los productos deseados en tiempos mas cortos
(Cabell, 2011, p. 3-4).

Los catalizadores son usados para mejorar el rendimiento de la pirdlisis, estando en estado sélido,
liquido o vapor, y por tanto es importante conocer las caracteristicas del catalizador a usarse en
el proceso debido a que ciertos factores podrian afectar la actividad catalitica de cualquier tipo de
catalizador como: area superficial BET, tamafio y volumen de los poros, estructura cristalina
interna, y la acidez. Hay varios tipos de catalizadores entre ellos estan: catalizador homogéneo,
materiales mesoporosos acidos, s6lido mesoporosos no &cido, catalizador FCC, zeolita y 6xido
metalico, y entre los mas usados estan: zeolita, silice-alimina y MCM-41. Los tres principales
catalizadores usados para el proceso de la pirolisis: FCC (Craqueo catalitico fluido) usado

frecuentemente en refinerias de petroleo a pesar de sus impurezas para el craqueo de aceite pesado
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en gasolina y aceite liquidos de petréleo, las zeolitas y catalizadores de silice-alimina, sin
embargo también se colocan a los catalizadores como: zeolita natural, AI203 y barro rojo como
importantes y significativos para los investigadores. La pirdlisis catalitica de plasticos como
PP+PS usando FCC como catalizador se ha reportado como un proceso del cual se puede obtener
80-90% de fraccidn liquida como producto, por tanto generalmente es este catalizador en
especifico que brinda un mayor rendimiento de producto liquido. Por otra parte, los catalizadores
de silice-alimina son amorfos, tiene &cido de Lewis y Bronsted los cuales afectan a la produccion
de la fraccion liquida y por ende tiene un menor rendimiento por la alta acidez, sin embargo si se
realiza a una alta temperatura en el proceso se puede obtener un mayor rendimiento, y cambiando
a catalizadores de silice-alimina con baja acidez. Los catalizadores mordenita y clinoptillolita
pertenecientes a zeolitas naturales gozan de tener un area microporosa que facilitan un mejor
rendimiento de la fraccién liquida frente a las otras dos fracciones, mientras que los catalizadores
CO-Mo/Z tienen una alta acidez y por ende brindan una mejor conversion de plastico en aceite

de rango de gasolina (Miandad et al., 2016, p. 7-18).

e Zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos de metales alcalinos o alcalino-terrosos que se forman a partir
de precipitacion de fluidos que se encuentran en los poros, los cuales le confieren ciertas ventajas
como: propiedades adsorbentes y gran intercambio cationico. Las zeolitas estan compuestas de
tetraedros del tipo TO4, los cuales estan unidos en veértices por un &tomo de oxigeno. Las zeolitas
son tamices aluminosilicatos cristalinos con una estructura tridimensional con cavidades regulares
y uniforme de dimension molecular, canales en donde se alojan cationes, tiene poros abiertos
(segln su tamafio pueden ser: macroporos, mesoporos, microporos) una alta acidez que le permite
ser mas activa en el proceso de craqueo por ende se obtienen productos con mas olefinas ligera 'y
menos de las fracciones pesadas, ademas la produccidn de gases aumenta, de hidrocarburos
volatiles mientras que disminuye la de los liquidos. La zeolita usada como catalizador en la
pirélisis mostrd una alta tasa de craqueo de los enlaces C-C gracias a su alta superficie de poros
gue ayudan a una degradacion térmica del plastico incremente, ademas es preferible usarla para
la degradacion de poliolefina. La alta eficiencia de absorcion que tiene la zeolita esta relacionado
estrechamente con la superficie interna que tiene, asi en los poros pequefios hay mayor absorcion
y viceversa. Los atomos tetravalentes de aluminio que producen una carga neta negativa que se
compensa por los cationes fuera de la estructura, en donde estos Gltimos son intercambiables, sin
embargo esta propiedad depende de otros factores que hacen a las zeolitas selectivas con ciertos
cationes, estos factores son: temperatura, concentracion de cationes en solucién, solvente
organico, estructura, densidad y topologia de la red de la zeolita. Una de las caracteristicas de esta

zeolita es sobre sus poros los cuales tienen un tamafio de 5.4 x 5.6 angstrom da lugar a que se
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genere el agrietamiento de moléculas grandes, una estructura de canal de poros tridimensional,
alta relacion Si/Al que permite aumentar la estabilidad térmica y acidez. El material polimérico
inicial del proceso se descompone en hidrocarburos gaseosos de menor tamafio molecular debido
a que el material inicial se degrada en la superficie externa y luego se dispersa en las cavidades

internas mas pequefias del catalizador (Miandad et al., 2016, p. 13-17; Curi et al., 2006, p. 111-114).

e ZSM-5

El catalizador ZSM-5 (Zeolita Socony Mobil-5) es una zeolita sintética que estd compuesta por
silice (Si) y alimina (Al) que le confieren propiedades acidas a su vez esto permite que tenga
funciones de soporte, adsorbente, entre otras. Tiene una relacion de Si/Al de 5, sin embargo tiene
una proporcion mayor de silice. Sus poros tienen tamafio medio (0.54 nm x 0.56 nm) y dos canales
tridimensionales, estos canales se cruzan con un canal paralelo recto y paralelo definido mediante
las aberturas de los anillos sinusoidales de 10 miembros con tamafios de 5.3 x 5.6 angstrom y 5.1
x 5.5 &ngstrom. Su aplicacion en la pirdlisis catalitica para producir diferentes productos puede
estar influida por las propiedades y composicion de este catalizador, ademéas de algunos
pardmetros como son: plantilla, condiciones de cristalizacion y fuente de silice y alimina, por
tanto se recomienda una previa caracterizacion del ZSM-5 para el andlisis de cristalinidad,
estructura del marco y morfologia del catalizador (widayat y Anissa, 2017, p. 2). Este catalizador ayuda
a la formacion de hidrocarburos ramificados con compuestos aromaéticos en los productos
liquidos, posee un area microporosa alta que ayuda a aumentar el rendimiento de la fraccién
liquida, ademas es conveniente usar este catalizador para procesos de degradacion de
hidrocarburos menos gaseosos a partir de los pesados gracias a su alta actividad catalitica (Miandad
etal., 2016, p. 14).

Figura 13-1. Estructura del marco del catalizador ZSM-5
Fuente: (Nikolaidis, 2007, p. 15).
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Hipotesis y especificacion de variables
2.1.1. Hipétesis general
El reciclaje quimico de residuos plasticos polipropileno (PP) y poliestireno (PS) post-consumo
mediante pir6lisis catalitica usando un catalizador regenerado puede influir en el rendimiento de
conversion de estos residuos en combustible alterno.
2.1.2. Hipotesis especificas
o La temperatura, presion y porcentaje de concentracion del catalizador usado permiten
determinar las condiciones de la reaccion de pirdlisis catalitica de PP y PS post-consumo.
o El rendimiento de conversion de residuos plasticos de PP y PS post-consumo esta
influenciado por el porcentaje de concentracion del catalizador regenerado que se use.
) La caracterizacion fisica-quimica de la fraccion liquida obtenida define si se lo puede
considerar como combustible.
2.1.3. ldentificacion de variables
2.1.3.1. Variables independientes
e Concentracion del catalizador (1% y 2%)
2.1.3.2. Variables dependientes
¢ % Rendimiento de la fraccién liquida

e 9% Rendimiento de la fraccion sélida

¢ % Rendimiento de la fraccion gaseosa
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2.2. Tipo y disefio de investigacion

2.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacién tiene un método de investigacion descriptiva debido a que se encarga
de la investigacion de los conceptos pertinentes al trabajo, analisis e interpretacion de los
resultados obtenido de la pirdlisis catalitica usando diferentes concentraciones un catalizador
regenerado en la conversién de una mezcla de plastico correspondiente a 75% de polipropileno
(PS) y 25% de poliestireno (PP) a combustible alterno; se indaga en la determinacion cuantitativa
de las variables, ademés del comportamiento, caracteristicas y propiedades de las mismas, por
tanto tiene un enfoque experimental en donde se controla la degradacién polimérica usando un
catalizador regenerado, para esto es necesario hacer uso de la metodologia deductiva que permite

obtener una conclusién especifica desde lo mas general.

Método deductivo

Este método se aplica porque pretende establecer un procedimiento en el cual se ejecute una
investigacion conceptual y experimental previamente realizada sobre el tema tratado en el
presente trabajo, posterior a esto se realizaran inferencias mediante ensayos, pruebas y
observaciones en todos los pasos correspondientes al experimento que permitan especificar el
comportamiento del proceso que tiene la pirélisis catalitica de PP + PS al usar un catalizador

regenerado.

2.2.2. Disefio experimental de la investigacion

El disefio experimental que se realiz6 es de un disefio completamente aleatorio con tres
repeticiones cada ensayo en donde se evalud la variable independiente de las dos concentraciones
sobre la variable respuesta, es decir el rendimiento de los productos obtenidos. Adicional también
se realizd un ensayo sin catalizador para contrastar el efecto del uso del catalizador en la pir6lisis

de la mezcla de pléasticos.

2.3.Unidad de analisis

Las unidades de analisis de esta investigacion son el poliestireno (PS), polipropileno (PP), los
cuales estan clasificados como termoplasticos de codigo 6 y 5 respectivamente, y la zeolita ZSM-

5 usada como el catalizador regenerado. Los plasticos anteriormente mencionados son de tipo
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reciclado sin un previo tratamiento antes de su uso en el proceso de la pir6lisis catalitica.

2.4. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio correspondio a dos recicladoras que ofertan plasticos reciclados trizados
dentro de la ciudad de Riobamba, y de las cuales se tomaron las muestras de PP y PS post-

consumo, con el siguiente valor.

Tabla 1-2: Empresas recicladoras donde se obtuvieron las muestras en Riobamba

Recicladora Costo por plastico Ubicacion
reciclado ($/kg)
Recicladora RH4 0,75 Lojay Circunvalacion
Recicladora Chimborazo 0,80 Via a Cerro Negro

Fuente: Visita de campo.

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

2.5. Tamarfio de muestra

Se establecié una muestra de 500 kg de plastico en total, con un 75% de PS reciclado
correspondiente a 3759 y un 25% de PP reciclado de 125g para cada tratamiento o para realizar
cada uno de los 6 ensayos planificados junto con el catalizador regenerado, ademas se realizara 1
ensayo estandar, es decir sin catalizador pero con los misma cantidad de plastico total establecido,
por lo cual es necesario una cantidad de 3500 g (3.5 kg) en total de plastico divido en 2625¢g de
PSy 875g de PPy 45g de catalizador para la alimentacion del reactor.

2.6. Seleccion de muestra

El método de muestreo es no probabilistico para la seleccion de las muestras de acuerdo a cubrir
las necesidades de la investigacion, sin embargo se tomaron dos criterios de seleccion en las dos
recicladoras pertenecientes a la poblacion de estudio, las cuales son:

e Los plésticos reciclados (PP y PS) esté sometido a un proceso de molienda.

e Los pléasticos hayan sido clasificados segun su cddigo de identificacion de las resinas plasticas

segun el SPI, por lo tanto deben estar clasificados como resinas 5 para PP y 6 para PS.
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2.7. Técnicas de recoleccion de datos

Se llevé a cabo la pirdlisis catalitica en el laboratorio de Operaciones Unitarias perteneciente a la

Facultad de Ciencias y ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la ciudad de

Riobamba de la provincia de Chimborazo.

Para la caracterizacion de las propiedades y composicion del combustible obtenido se usaron los

siguientes laboratorios:

e Laboratorio de Petr6leos perteneciente a la Facultad de Ciencias en la ESPOCH.

e Laboratorio de Quimica Instrumental perteneciente a la Facultad de Ciencias en la ESPOCH.

e Laboratorio DPEC — Area de Investigacion del Departamento de Petroleos, Energia y
Contaminacion de la Facultad de Ingenieria Quimica en la Universidad Central del Ecuador,

ubicada en Enrique Ritter s/n y Bolivia, Quito.

2.7.1. Pirdlisis catalitica de PP+PS usando un catalizador regenerado

De acuerdo a lo planificado el cual se especifica en el ANEXO J, se realizaron 3 ensayos con las
dos concentraciones del catalizador y bajo las mismas condiciones de temperatura, presion,
cantidad de muestra y tiempo de residencia de 6 horas, ademas se realizd un ensayo mas
denominado como ensayo estandar en las mismas condiciones que se mencionaron anteriormente

pero no se agrego el catalizador para este ensayo.

1) Pirolisis catalitica

a) Formacion de la atmosfera inerte

Se alimenta el reactor de mezcla completa tipo batch con los reactivos se cierra y ajusta la tapa
del reactor correctamente para evitar fugas, se coloca la termocupla y el sistema de condensacion,
luego se inyecta nitrégeno gaseoso para incrementar la presion dentro del reactor hasta una
presion de 1.5 MPa, se espera aproximadamente unos 5 minutos para verificar que la presion no
haya disminuido debido a fugas del sistema de pir6lisis.

Si después de ese tiempo no se ha disminuido la presion del valor establecido previamente se
procede a liberar el gas ingresado abriendo las valvulas de salida de producto hasta que llegue a
0 MPa y se cierran las valvulas de nuevo. Posterior se filtra al vacio para disminuir la presion
hasta -0.5 MPa y se espera 5 minutos para verificar que la presion no haya incrementado debido
a alguna vélvula abierta.

Cabe recalcar que en todo el proceso se controla estrictamente la presion cada 15 minutos, la cual

siempre debe permanecer indicada por el manémetro en -0.5 MPa, por lo tanto si sube durante el
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proceso se debe filtrar al vacio de inmediato.

b) Configuracién del panel de control

Se enciende el reactor y se setea el panel de control del mismo con una temperatura de 400°C y
15kW de resistencia y se inicia el proceso en el reactor. Se registra la temperatura que indica el
panel de control cada 10 minutos por aproximadamente unos 40 a 60 minutos después, y se
enciende el sistema de enfriamiento de flujo en contracorriente aproximadamente a los 30 minutos
después de encendido el reactor. Luego se deja transcurrir 5 horas méas y se extrae la fraccion
liquida abriendo una de las valvulas de salida, se filtra al vacio de nuevo y se apaga el reactor, 6
horas en total desde que se inicia el proceso en el reactor.

Cabe mencionar que se durante los primeros 60 minutos del proceso se observé frecuentemente
mediante el lente del reactor el momento en el que ya se empezaran a generar gases, por lo cual

ya se consideraba pasada la etapa de calentamiento del reactor.

2) Pesaje de los productos finales

Al dia siguiente de realizado el ensayo, cuando el reactor se ha enfriado se extrae de nuevo una
parte de la fraccion liquida que se ha quedado en el reactor luego de apagado el reactor, también
se procede a destapar el reactor para recoger la fraccion sélida que haya quedado en el fondo del
cilindro del reactor.

La fraccion liquida se recoge en un frasco ambar previamente enjuagado con thinner. La fraccion
solida se retira del fondo y paredes del cilindro del reactor. Posterior a cada ensayo se limpia

cuidadosamente el equipo de pirdlisis y los materiales con pafios humedecidos en thinner.
2.7.1.1. Catalizador

Se utiliz6 como catalizador, la zeolita ZSM-5 recuperada mediante el proceso de craqueo de
catalizador fluidizado con etanol a 12 horas y con una rampa de calcinacién de 20.5 horas (Andrade,

2020, p. 62), y que posee con las siguientes caracteristicas:

e Area superficial: 66.11- 115.48 m?/g
e Tamafio del poro: 0.2077 — 0.2671 mm
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2.7.1.2. Analisis sensorial

Se establecié un andlisis sensorial para la determinacion de las caracteristicas organolépticas

mediante el sentido del olfato, vista y tacto para las fracciones liquidas y solidas.

2.7.1.3. Rendimiento de los productos finales

El rendimiento de las fracciones obtenidas (liquida, sélida y gaseosa) se obtuvo mediante las
ecuaciones que se detallan a continuacion y los pesos de las fracciones liquidas y sélidas de cada

ensayo.

Fraccion liquida

Py
Pmi

R, = —%100%

Donde:
Ri: Rendimiento de la fraccién liquida (%)
Pi: Peso de la fraccion liquida obtenida (g)

Pmi: Peso de la muestra inicial de PP +PS reciclado ingresado al reactor (g)

Fraccién sélida

Ps

R. =
g Pmi

* 100%

Donde:
Rs: Rendimiento de la fraccion solida (%)
Ps: Peso de la fraccion sélida obtenida (g)

Pmi: Peso de la muestra inicial de PP + PS reciclado ingresado al reactor (g)

Fraccion gaseosa
R, =100% — (Rs + R))

Donde:
Rg: Rendimiento de la fraccién gaseosa (%)
Ri: Rendimiento de la fraccion liquida (%)

Rs: Rendimiento de la fraccion solida (%)
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2.7.2. Analisis fisico-quimico de la fraccion liquida
2.7.2.1. Pruebas para combustibles
Densidad, densidad relativa y gravedad API

La densidad es una propiedad que hace referencia a la masa por unidad de volumen de una
sustancia y se mide usando un picnémetro. Dentro de esta propiedad se relacionan otras dos, las
cuales son: gravedad especifica o densidad relativa y la gravedad API o del American Petroleum
Institute. La densidad relativa es aquella relacion entre la densidad del aceite y la del agua pura a
una temperatura especifica.

La gravedad API es aquel valor que nos indica dentro de una escala si el aceite es pesado o liviano,
puede asociarse a la composicion del petréleo, y se mide usando un hidrometro API y dejando
que flote libremente en el aceite verticalmente y se observa la medida que indique en la escala.

Se relacionan en la siguiente ecuacién (Speight, 2015, p. 27-61; Correa y Souza, 2019, p. 1121).

141.5

= —1315
(Specific gravity a 15.6°C)

°API

Donde:

°API: Gravedad API

Specific gravity: gravedad especifica o densidad relativa.
Destilacion
El proceso de destilacion es calentar la muestra de combustible y separar mediante la columna de
destilacion en productos comenzando con los de bajos puntos de ebullicion. Las fracciones que

se pueden obtener de las destilacion son: gas, gasolina (nafta ligera), keroseno (nafta media),

gasoil, gaséleo ligero y pesado de vacio, y residuo (Speight, 2015, p. 61).

e indice de cetano

Este indice se puede calcular mediante la ecuacion de cuatro variables segin ASTM D4737 en la
cual se mide la densidad y los porcentajes de la destilacion de 10, 50 y 90 y se describe a

continuacion (Velasco, 2015, p. 271):
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CCI = 45.2 + 0.0892 Ty + (0.131 4 0.901By)Tson + (0.0523 — 0.420 By)Toon

By = [e(—3.5)(DN)] -1
DN = D —0.85

Tion = T1o — 215
Tson = Tso — 260
Tyony = Tog — 310

Donde:

CCI: indice calculado de cetano por la ecuacion de cuatro variables
D: Densidad a 15°C (g/mL)

T1o: Temperatura de recuperacion del 10% (°C)

Tso: Temperatura de recuperacion del 50% (°C)

Too: Temperatura de recuperacion del 90% (°C)
Punto de inflamabilidad

El punto de inflamabilidad o Flash Point hace referencia a la temperatura a la que se calienta el
combustible y produce una mezcla de vapor/aire inflamable cuando se coloca una llama en la
superficie de la muestra liquida. El valor obtenido de esta prueba permite evaluar los riesgos de
inflamabilidad de hidrocarburos derramados, y por ende una propiedad importante con respecto

a las operaciones de seguridad y limpieza (Speight, 2015, p. 28-29).
Viscosidad Cinematica

Esta propiedad se mide dejando caer una canica a través del liquido y midiendo el tiempo que
tarda en caer y la distancia que recorre del recipiente que contiene el liquido, la ecuacién para
determinar la viscosidad cinematica segun ASTM D445 que es el Método de Prueba Estandar
para Viscosidad Cinemaética de Liquidos Transparentes y Opacos se describe a continuacién

(Owusu et al., 2017, p. 7):

n=pv

Donde:
n: Viscosidad absoluta (kg/ms)
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p: Densidad (kg/L)

v: Viscosidad cinematica cSt (mm?/s)

v=C(Ct
Donde:
C: constante de calibracion del viscosimetro (mm?/s)/s

t: tiempo de fluidez (s)
Poder calorifico
Esta propiedad mide la cantidad de calor que se libera de una unidad de combustible con oxigeno
en una combustion completa dentro de una bomba calorimétrica y se puede expresar en: kcal/kg
y kJ/kg (Delgado, 2019, p. 53; Speight, 2015, p. 173).
Procedimientos
Los métodos aplicados en las pruebas para combustibles explicados anteriormente se mencionan

en la siguiente tabla.

Tabla 2-2: Métodos aplicados para las pruebas de combustibles

Analisis Métodos
Unidades | ASTM | INEN INTERNO

Poder calérico kJ/kg - - -
Destilacion °C 86 926 -
Punto de inflamabilidad °C 93 1493 -
Gravedad APl a 15.6°C °API V03.06.01.03-T-04
Densidad a 15°C mg/kg 1289 | 2319
Densidad relativa (15.6°C/15.6°C) -
Viscosidad cinematica a 40.00°C mm?/s 445 810 |V03.06.01.03-T-02

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

2.7.2.2. Determinacién de Espectroscopia Infrarroja FTIR

Para la determinacidn de la espectroscopia FTIR emple6 espectrofotometro infrarrojo de modelo
JASCO FTIR — 1400 en donde se produce un haz de irradiacion IR proveniente de un cuerpo
negro incandescente y pasa a través del interferometro donde se origina la codificacion espectral

y se crea un interferograma de la informacidn con respecto a los enlaces quimicos y estructurales
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de las moléculas que la componen (Mata et al., 2017, p. 227; Mohamed et al., 2017, p. 3).

2.7.2.3. Determinacion de Cromatografia GC-MS

Esta técnica se realiza introduciendo la muestra al cromatégrafo de gases GC, donde primero se
evaporan los componentes quimicos, posterior pasa a la columna analitica en el cual los
componentes estan separados segln sus interacciones con la fase estacionaria y finalmente se

realiza la deteccion de las moléculas de analito eluyendo de la columna (Turner, 2021).

2.7.2.4. Andlisis estadistico

En la presente investigacion se realizo el analisis entre las variables mediante el software RStudio
en el cual se cargaron los valores promedios de las fracciones obtenidas en el proceso, con el fin
de evaluar el efecto que tienen estas las variables. Por lo tanto, se aplico el analisis de varianza de
un solo factor (ANOVA).

¢ ANOVA de un solo factor

El ANOVA de un factor se obtiene realizando el estadistico F en donde se estima la variacion de
las medias de la variable independiente y se divide por la media dentro de los grupos, y luego se
analiza si el valor resultante varia mucho entre las variables dependientes entre los grupos de la
variable independiente (Cardenas, 2015).

. Método de TUKEY

El célculo de esta prueba es mediante una comparacion de las diferencias por pares de todos los

medias de los tratamientos usando el cuadrado medio del error proveniente de ANOVA (Cajal,
2020).
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Resultados de la pirdlisis catalitica de PP+PS usando ZSM-5 regenerado

3.1.1.1. Andlisis sensorial

Fraccion liquida

Figura 1-3. Fraccion liquida al 1%, 2% y sin catalizador (de izquierda a derecha)

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Todas las muestras mostraron baja viscosidad, textura oleosa y se observaron pequefios trozos de
cera en su composicion, pero en muy poca cantidad solamente al 1%, por otra parte este mismo
fluido tiene una coloracion amarilla bastante claro, brilloso y traslicido, tiene un olor parecido al
diésel. Por otra parte, al 2% una coloracién opaca entre ocre amarillo y débilmente verdoso
oscuro, ligeramente brilloso, de olor intenso caracteristico a keroseno y sin catalizador tiene una
coloracion opaca y oscura amarilla, de olor intenso caracteristico a combustible y ligeramente

mas a diésel, semi-brilloso y medianamente trasldcido.
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Fraccion solida

Figura 2-3. Fraccion sélida al 1%, 2% y sin catalizador (de izquierda a derecha)
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

La fraccion solida de todos los ensayos se encontraba pegajosa y grasosa al tacto, ademas
presentaban un olor se percibe similar a la cera. Al 1% se encontraba bastante compacta, suave,
facilmente maleable, de color negro-café, bastante opaco y oscuro, en su composicion exterior
contenia pocos y pequefios fragmentos de plastico que no se pirolizaron. La fraccién sélida al 2%
y sin catalizador se encontraba mas dura, pegajosa, grasosa, en su composicion exterior tenia mas
cantidad de pequefios trozos de plastico que no se pirolizaron, dificil de retirar y poca compactada,

levemente maleable, de color opaco negro.

3.1.1.2. Rendimiento de los productos finales

En la Tabla 1-3 se describe porcentualmente el rendimiento de cada una de las fracciones
obtenidas en estado solido, liquido y gaseoso, las cuales se calcularon mediante el peso de las
fracciones liquidas y sélidas, y para la fraccion gaseosa se cuantificO mediante la diferencia de
las otras dos fracciones.

Las cantidades que se presentan a continuacion son de todos los ensayos para cada concentracién
del catalizador, ademas se realiz6 un Unico ensayo sin catalizador como una muestra estandar para

comparary establecer las diferencias entre el uso y cantidad de catalizador en la pirdlisis catalitica.
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Tabla 1-3: Rendimiento de las fracciones finales de la pirdlisis catalitica

Concentracion o .
. No. Liquido Sélido Gaseoso
del catalizador
Ensayo
Peso(g) | R(%) | Peso(g) | R(%) | Peso(g) | R (%0)
1 243 48.6 229 45.8 28 5.6
1%
2 278 55.6 184.5 36.9 375 7.5
3 229 45.8 225.5 45.1 455 9.1
1 563 56.3 365 36.5 36 7.2
2% 2 206 41.2 239.2 47.84 54.8 10.96
3 240 48 228.25 | 45.65 31.75 6.35
Sin catalizador 1 369 73.8 100 20.00 31 6.20

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Tabla 2-3: Rendimiento promedio de las fracciones finales de la pir6lisis

catalitica

Concentracion de

Fraccion (%)

catalizador Liquido Sélido Gaseoso
Sin catalizador 73.8 20.00 6.20
1% 50.00 42.60 7.4
2% 48.50 43.33 8.17

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Se realizé un promedio de forma gréfica de la Tabla 2-3 para realizar una comparacién entre las

dos concentraciones de catalizador y el efecto que tienen en sus productos en la pir6lisis catalitica

de PP + PS que se muestra en el Grafico 1-3.

41




80

70

60

50

40

30

20

10

Sin catalizador 1% 2%

M Liquido mSélido ™ Gaseoso

Gréfico 1-3. Rendimiento de los promedio de los productos finales
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

En el Gréfico 1-3, se puede observar como hay una muy ligera diferencia del rendimiento de la
fraccion liquida entre las dos concentraciones de catalizador regenerado. La fraccion liquida que
se obtuvo del 1% de concentracion del catalizador, lo cual es equivalente a agregar 5g de
catalizador, es 1.5% mayor que la que se obtuvo cuando se uso el 2% de concentracion, es decir
10g de catalizador. Esto puede atribuirse a las propias caracteristicas del catalizador como son:
su fuerte acidez y estructura de los poros, por tanto al usar mayor cantidad de catalizador aumenta
estas caracteristicas produciendo mayor cantidad de gases y disminuyendo la cantidad de liquidos.
Por otra parte, la fraccion sélida que se obtuvo es también muy levemente diferente entre ellas de
aproximadamente, la concentracion del 2% de catalizador solo supera con un 0.73% a la obtenida
cuando se usa el 1% de catalizador. Por lo tanto, como la diferencia es insignificante entre las dos
se puede deducir gque no hay un efecto relevante de las concentraciones sobre con respecto a esta
fracciones, sin embargo el uso de catalizador si disminuye la obtencion de los residuos sélidos
que la pirdlisis térmica. Por ultimo, la fraccion gaseosa entre las dos concentraciones tampoco
parece muy distante, de forma que el rendimiento al usar 1% de catalizador es apenas 0.36%
mayor que la obtenida al usar 2% de catalizador. A pesar de que sigue siendo menor que las otras
dos fracciones, tiene un alto valor y esto debido a que en las cavidades creadas entre las
intersecciones de los dos canales del catalizador se difunde los fragmentos del plastico degradado
(Kim et al., 2002, p. 63,66).
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3.1.2. Resultados de los analisis fisicos-quimicos de la fraccion liquida
3.1.2.1. Determinacion de Espectroscopia Infrarroja FTIR

Los espectros IR de las fracciones liquidas de las dos concentraciones muestran bastante similitud
con respecto a su estructura en la pirolisis catalitica de PP + PS usando ZSM-5 regenerado como
catalizador. En los Gréficos 2-3 y 3-3 se presentan picos entre 3083.62 — 2963.09 cm™ y entre
1494.58 — 1449.24 cm™, un pico alto en 1629.55 cm™ y los picos més alto se dan entre 990.288 —
695.212 cm’, en este Gltimo nimero de onda se encuentra el pico mas alto de todos.

Con respecto al espectro IR de la muestra obtenida de la pirdlisis de PP + PS sin catalizador,
presenta un pico en el mismo nimero de onda que en las otras dos muestras, en 1629.55 cm™, y
otros picos entre 3081.69 — 2921.63 cm™ y entre 1494.56 — 1450.21 cm™ y los picos mas altos

entre 991.232 — 696.177 cm™, siendo este Gltimo nimero de onda en donde se encuentra el pico

maés alto de todo el espectro.
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Gréfico 2-3. Espectro IR de la fraccion liquida al 1% de concentracién de catalizador

Realizado por: Zambrano, A., 2021.
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En la Tabla 3-3 se detalla los picos encontrados de cada muestra, clasificAndolos por grupo y tipo

de vibracion.

Tabla 3-3: Analisis del espectro IR de las fracciones liquidas obtenidas

Concentra
cion del N°de| N°de | Transmi Vibracién
catalizador pico onda tancia | Fragmento
(cm™) (%)
1 3083.62 | 81.4016 =C-H Tension media; C-H
2 3059.51 | 81.6771 =C-H Tension media; C-H
3026.73 | 80.2085 C-H Tensiéon fuerte; C-H del anillo
3 aromatico.
=C-H Tension media; C-H
1% 4 2963.09 | 85.3517 R-CHs | Tension media; C-H
5 2871.49 | 89.0596 C-H Tension media; C-H
6 1629.55 | 81.3137 C-C Tension media; C-C
7 149456 | 64.8316 C-C Tension media; C-C del anillo
aromatico.
8 1449.24 | 77.9902 CHs Flexion media; C-H
9 1348.96 | 85.6961 CHs Tension media; C-H
10 | 990.268 | 75.9209 CHs Tension media; C-H
-CH=CH, |Flexion fuerte; -C=H
11 | 906.379 | 64.7593 CHs Tension media; C-H
-CH=CH, |Flexion fuerte; -C=H
12 | 775.244 | 49.3614 | -CH=CH- |Balanceo medio; C-H
(cis)
13 695.212 | 37.5734 C-H Flexion asimétrica; C-H del anillo
aromatico.
1 3082.65 | 76.6743 =C-H Tension media; C-H
2 3059.51 | 75.9928 =C-H Tension media; C-H
3 3026.73 | 72.9212 C-H Tension fuerte; C-H del anillo
aromatico.
=C-H Tension media; C-H
4 2961.16 | 78.3812 R-CHs | Tension media; C-H
2% 5 | 2907.16 | 86.4207 C-H | Tensién media; C-H
6 1629.55 | 81.3203 Cc-C Tension media; C-C: balanceado
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7 1601.59 | 87.7008 Cc-C Tension media; C-C: Balanceado

8 149456 | 64.8052 Cc-C Tension media; C-C del anillo
aromatico.
9 1449.24 | 78.3646 CHs Tension media; C-H
10 | 990.268 | 75.2061 CHs Tension media; C-H
-CH=CH; |Flexion fuerte; -C=H
11 906.379 | 64.5311 CHs Tension media; C-H

-CH=CH, | Flexién fuerte; -C=H
12 775.244 | 49.6482 -CH=CH- |Balanceo medio; C-H

(cis)
13 | 695.212 | 37.5068 C-H Flexion asimétrica; C-H del anillo
aromatico.
1 3081.69 | 80.6807 =C-H Tension media; C-H
2 3058.55 | 79.5136 =C-H Tension media; C-H
Sin 3027.69 | 75.9602 C-H Tension fuerte; C-H del anillo
catalizador 3 aromatico.

=C-H Tension media; C-H
4 2956.34 | 77.0246 R-CHz; |Tension media; C-H

5 1629.55 | 84.8231 Cc-C Tension media; C-C: balanceado
6 1494.56 | 74.9616 C-C Tension media; C-C del anillo
aromatico.
7 1450.21 | 81.4342 CHs Tension media; C-H
8 991.232 81.373 CHs Tension media; C-H
-CH=CH, | Flexién fuerte; -C=H
9 906.379 | 69.6044 CHs Tension media; C-H

-CH=CH, | Flexién fuerte; -C=H
10 775.244 | 62.1558 -CH=CH- |Balanceo medio; C-H
(cis)
11 | 696.177 | 49.2547 -CH=CH- |Balanceo medio; C-H
(cis)

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Los espectros IR de la fraccion liquida obtenida del proceso de pirdlisis catalitica de las dos
concentraciones muestra una alta similitud entre ellos, cuentan con 13 picos en donde se
encuentran que: entre 3083.62 — 3026.73 cm™ se tiene vibraciones de tension C-H alifaticas,

aromaticos y olefinas, entre 2961.16 — 2907.16 cm™ representa las vibraciones de tension entre
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C-H alifaticas. El rango entre 1629.55 — 1494.56 cm™ representa las vibraciones de tension media
entre C-C alifaticas y aromaticos, entre 1449.24 — 906.379 cm™ las vibraciones de tension y
flexion entre C-H alifaticas y olefinas y finalmente en el pico 695.212 cm™ las vibraciones de
flexion C-H naftenos.

El espectro IR de la fraccion liquida de la pirolisis de la mezcla de PP +PS sin catalizador también
muestra una similitud con los espectros de las dos concentraciones y los compuestos encontrados,
sin embargo este espectro muestra solo 11 picos a diferencia de los otros dos, los picos que no se
encuentran en este espectro se encuentran en 2907.16 - 2871.49 cm™ y 1601.59 cm™.

Sin embargo se puede evidenciar una diferencia entre el % de transmitancia entre los tres
espectros, en donde el espectro IR de la fraccion liquida que se obtuvo con 1% de catalizador
muestra una transmitancia mas alta en varios de sus picos en comparacion con el 2% y sin
catalizador. El % de transmitancia es la medida de la cantidad de luz absorbida a travées de las
moléculas frente a un nimero de onda especifico, en donde si el valor es méas alto indica que méas

se ha absorbido determinada longitud de onda (Jaleh y Fakhri, 2016, p. 113; Ashraf, 2014, p. 2-5).
3.1.2.2. Determinacion de hidrocarburos totales

El porcentaje total de hidrocarburos de cada muestra y su distribucion se establece en la Tabla 4-
3, en donde se puede observar que las muestras presentan valores altos de hidrocarburos totales

con un valor minimo de 97.98% y de mé&xima de 100%.

Tabla 4-3: Distribucion de la composicion de las fracciones liquidas obtenidas

Concentracion %
HT Cs-C12 C12-Cos
1% 100
23.64 76.36
2% 97.98
32.16 65.83
100
Sin catalizador 48.02 51.98

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

El Gréfico 5-3 que se muestra a continuacion se muestra existe un bajo porcentaje de composicion

de Cs-Ci2en las muestras con catalizador, mientras que el valor sin catalizador es el méas alto. Por

ende se puede establecer que existe una alta predominancia de fracciones ligeras en la muestra

pirolitica sin catalizador, mientras que en las muestras con catalizador es baja. Por otra parte, la

composicion de Ci2-Cagen las tres muestras esta por encima del 50%, siendo el valor més alto el
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de la muestra al 1% de catalizador, seguido por la muestra al 2% y finalmente la muestra sin
catalizador con el valor mas bajo de todos. De tal manera se puede establecer que existe una
mayor cantidad de fracciones pesadas en la muestra al 1% con respecto a las otras dos muestras.
Desde otra perspectiva, también se puede observar como en la muestra al 1% tiene el valor mas
bajo en la composicidén Cg-Ci2, pero también el mas alto en C1-Cys habiendo una gran diferencia
entre ellas. Mientras que en la muestra al 2% tienen una mediana diferencia entre Ce-C12 y Ci2-
Cas. Finalmente, la muestra sin catalizador no tiene una alta diferencia entre Cg-C12 y C12-Cos,
siendo bastante uniforme la distribucion entre estas dos composiciones en esta muestra.

Ademas, se puede mencionar que la obtencion del 100% de HT en las muestras de 1% Yy sin
catalizador mediante la cromatografia GC-MS nos da un indicio que todos los compuestos que
conforman estas muestras son conocidos por este método, en contraste con la muestra del 2% en

el que un 2.02% de los compuestos no fue reconocido.
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Graéfico 5-3. Distribucion de la composicion de las fracciones liquidas obtenidas
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

La distribucion segun el namero de carbono de los compuestos que contienen las muestras
liquidas obtenidas permite determinar con qué tipo de hidrocarburo se encuentra enriquecido en
su composicion, en este caso las tres muestras muestran que alto contenido de hidrocarburos de

rango diésel de acuerdo a como se establece en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Tipos de hidrocarburos segun el nimero de carbonos

Hidrocarburo N°de C
Gasolina Cs-Cop2
Kerosene Ciwo-Cuw7

Diésel C12-Ca
Aceite de motor C2-Cuo

Fuente: (Almeida y Marques, 2016, p. 46).
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Sin embargo, las muestras también presentan hidrocarburos de otros rangos, por lo tanto se puede
decir que las fracciones liquidas de las tres muestras es una mezcla de diferentes hidrocarburos
comprendidos entre Cg-Cos.

3.1.2.3. Pruebas para combustibles

Poder calorifico

Los combustibles obtenidos presentan cierta similitud entre ellos, se obtuvieron los siguientes
valores: al 1% se tiene un poder calorifico de 44350 kJ/kg y al 2% de 43798 kJ/kg y la pirdlisis
térmica de PP+PS es de 456731 kJ/kg. Tomando como referencia el valor del diésel, el cual es
entre 42000 kJ/kg (Pawar y Shailendra, 2013, p. 27) ¥ 43000 los valores obtenidos son relativamente
un poco mas altos sin embargo las muestras que mas se acercan a este valor son las obtenidas con
catalizador. Por otra parte, estos valores son menores si se los compara con respecto a la gasolina
cuyo valor es de 46000 kJ/kg (Moro, 2016, p. 43). Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos se
puede mencionar que los combustibles obtenidos tienen una alta eficiencia como fuente
energética (Khan et al., 2016, p. 4).

Destilacion

Los datos de destilacion presentados en la Tabla 6-3 corresponden a las fracciones liquidas de

las dos concentraciones de catalizador y sin catalizador.
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Tabla 6-3: Datos de destilacion de las fracciones liquidas

1% 2% Sin catalizador
T (°C) %V T (°C) %V T (°C) %V
26 0 28 0 28 0
111 2 104 11 104 6
120 34.50 130 30.25 126 34.00
204 78.00 160 76.25 152 58.50
282 81.50 280 84.75 166 82.50
310 89.75 320 95.25 270 89.00

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Tabla 7-3: Tipos de hidrocarburos en las tres muestras piroliticas

%

Hidrocarburo 1% 2% Sin catalizador
Gasolina 86.90 80.05 65.73
Kerosene 3.89 8.92 26.96

Diésel 9.19 11.02 7.30
Realizado por: Zambrano, A., 2021.
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Gréfico 6-3. Curva de destilacion del aceite obtenido al 1% de catalizador

Realizado por: Zambrano, A., 2021.
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Grafico 7-3. Curva de destilacion del aceite obtenido al 2% de catalizador
Realizado por: Zambrano, A., 2021.
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Gréfico 8-3. Curva de destilacion del aceite pirolitico de PP + PS
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

En los Graficos 6-3 y 7-3 se muestran las curvas de destilacién del aceite obtenido de 1% y 2%

de catalizador respectivamente, ademas también se presentan las curvas de destilacién de la
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gasolina y diésel comercial. Las dos curvas de destilacion del aceite pirolitico con catalizador
muestran una similitud entre ellas, las dos se encuentran en un espacio intermedio entre las curvas
de gasolina y diésel. Sin embargo, presentan mas cercania con la de la gasolina hasta el 84% para
el 1%y 76% para el 2% de volumen de recuperacion, y posterior a este punto se puede observar
como empieza a acercarse a la curva del diésel. En la Tabla 7-3 observamos que todas las
muestras

Por otra parte, en el Grafico 8-3 se muestra la curva de destilacion del aceite pirolitico de PP +
PS, de la gasolina y diésel comercial. En la curva de ebullicion de PP + PS que se presenta se
observa que tiene una cercania mas la de la gasolina y bastante lejana a la del diésel, llegando
hasta el 82.5 % de volumen en el que empieza apenas a tener una tendencia a querer acercarse a
la del diésel. Esto nos muestra un indicio de que la composicidn del destilado se encuentra mas

enriquecido en fracciones ligeras como la gasolina.
e Indice de cetano

El indice de cetano del destilado de las fracciones al 1%, 2% y sin catalizador es de 27.37, 23.08
y 22.48 respectivamente. Se calcul6 empleando la siguiente ecuacion y con los datos de la
destilacion de las fracciones.

CCI = 45.2 + 0.0892T; oy + [(0.131 + 0.901B,)][Tson] + [(0.0523) — (0.420 By)][Toon]
+ [(0.00049) (Tyon)? — (Toon)2] + 107By + 60By>

Muestra de la pirdlisis de PP + PS sin catalizador
By = [e(—3.5)(DN)] 1= [e(—3.5)(0.13068)] —1=-03671
DN = D —0.85=0.98068 —0.85 = 0.13068 g/mL
Tion = T19 — 215 = 126- 215=-89
Tson = Tso — 260 = 152-260 = -108
Toony = T9g — 310 =270-310 =-40

CCI = 45.2 + 0.0892 (—89) + [0.131 + (0.901)(—0.3671)](—108) + [0.0523
— (0.420) (—0.3671)](—40) + [(0.00049) (—89)? — (—40)?]

+ (107)(—0.3671) + (60)(—0.3671)2

CCI = 22.48
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Muestra del 1% de catalizador
By = [e(—3.5)(mv)] 1= [e(—3.5)(0.04064)] —1=-0.1326
DN = D —0.85 =0.89064 —0.85 = 0.04064 g/mL
Tion = T1o — 215 =120- 215=-95
Tson = Tso — 260 = 204-260 = -56
Toon = Tog —310=310-310=0

CCI = 45.2 + 0.0892 (—95) + [0.131 + 0.901(—0.1326)](~56) + [0.0523
— (0.420) (—0.1326)](0) + [(0.00049) (—95)2 — (0)2] + (107)(—0.1326)
+ (60)(—0.1326)?
CcClI = 27.37

Muestra del 2% de catalizador
By = [e(—3.5)(1)1v)] 1= [e(—3.5)(0.04193)] —1=-0.1365
DN = D —0.85=10.89193 —0.85 = 0.04193 g/mL
Tion = Tig — 215 = 104- 215=-111
Tson = Tso — 260 = 130-260 = -130
Toony = Too — 310 =280 -310=-30

CCI = 45.2 + 0.0892 (—111) + [0.131 + 0.901(—0.1365)](—130) + [0.0523
— (0.420) (—0.1365)](—30) + [(0.00049) (—111)2 — (—30)?]
+ (107)(—0.1365) + (60)(—0.1365)?

CCI = 23.08

Los valores obtenidos son bajos en comparacién al rango comprendido de gasdleos de automocién
que oscila entre 46-49 (Caselles et al., 2015, p. 586). ESto se puede deber a que las fracciones liquidas
obtenidas contienen en su mayoria fracciones como gasolina, kerosene y diésel, pero en muy poca
cantidad aceite de motor.

Punto de inflamabilidad

El punto de inflamabilidad de los combustibles obtenidos determiné que arden a temperaturas de
entre 20°C — 22°C, temperaturas cercanas a la de ambiente, por tanto las tres muestras: al 1%, 2%

y sin catalizador se consideran como combustibles de tipo inflamable (Albanhri, 2014, p. 2).
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Densidad, densidad relativa y gravedad API

En la Tabla 8-3 se muestran los valores correspondientes a los tipos de densidad de las tres
muestras analizadas, en donde se puede observar que tienen valores de gravedad API similares
entre ellos y que los clasifica como aceite de tipo medio de acuerdo a la clasificacion de tipos de
crudo de la Tabla 9-3.

Tabla 8-3: Resultados de densidad, densidad relativa y gravedad API

Andlisis 1% 2% Sin
catalizador
Valor Valor Valor Unidades
Densidad a 15°C 890.64 891.93 980.68 kg/m3
Densidad relativa (15.6°C) 0.8955 0.8984 0.8995 -
Gravedad APl a 15.6°C 26.5 26 25.8 °API

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Tabla 9-3: Clasificacién segun la gravedad APl para combustibles

Tipo °API Densidad relativa
(g/lcm?)
Ligero >31.1 <0.87
Medio 22.3-31.1 0.92-0.87
Pesado 10-22.3 1.0-0.92
Extrapesado <10 >1.00

Fuente: (Correa y Souza, 2019, p. 1120).
Realizado por: Zambrano, A., 2021.

Los aceites del tipo medio tienen una composicion de base nafténica y de 25-30% de
hidrocarburos aromaticos; ademas de ciertas caracteristicas como: baja viscosidad, de contenido
de azufre y de nitrégeno, pocas cantidades de asfaltenos y metales moderados, se considera menos
toxico, puede penetrar sustratos poros y se adhieren mas a las superficies en contraste que los

aceites ligeros (Correa y Souza, 2019, p. 1120-1121).

Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica a 40.00°C de las fracciones liquidas al 1% y 2% son: 2.76 mm?/s'y 3.35
mm?/s, respectivamente. Estos valores son altos si se los compara con la viscosidad de la pirolisis
catalitica usando bentonita de PP que es de 2.2075 mm?/s y de PS es de 2.1352 mm?/s (Budsaereechai
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etal., 2019, p. 5848), ademas estos valores también son méas altos que el obtenido de la pirdlisis
térmica de PP+PS el cual es de 1.80 mm?/s y también para la mezcla de pirdlisis térmica de la
mezcla de plasticos de HDPE+LDPE+PS+PP que es de 1.013 (Martinez et al., 2019, p. 5).

Por otra parte, tomando como referencia el valor de la viscosidad del Diésel No. 2 que es de 2.0
—5.0 mm?/s (NTE INEN 1489, 2012, p. 5), los muestras obtenidas con catalizador en esta investigacion
se encuentran dentro del rango establecido, a excepcion de la pirolisis térmica de PP+PS.

En la Tabla 10-3 se muestra todos los resultados obtenidos de las pruebas de combustibles
realizadas de las muestras pirolitica con catalizador y del diésel No. 2 como comparacion con un

combustible comercial.

Tabla 10-3: Propiedades fisicoquimicas del combustible

Andlisis PP+PS+1% | PP+PS+2% | Diésel No.2 | Unidad | Referencia
Cat Cat
Densidad a 15°C 890.64 891.93 - kg/m® -
Densidad 0.8955 0.8984 - - -
relativa
(15.6°C/15.6°C)
Gravedad API a 26.5 26 - °API -
15.6°C
Poder calorifico 44350 43798 - kJ/kg -
Destilacion
10% 120 104 -
50% 204 130 - (NTE INEN
90% 310 280 max. 360 T 1 ;012' P
indice de cetano 27.37 23.08 min. 45 - (NTE INEN
1489, 2012, p.
5)
Punto de 22 20 min. 51 °C (NTE INEN
inflamabilidad 1489, 2012, p.
5)
Viscosidad 2.76 3.35 2.00 -5.00 mm&/s (NTE INEN
cinematica a 1489, 2012, p.
40°C 5)

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

De manera general se puede observar como en tres parametros los valores estan por debajo del
minimo como son: la destilacidn, el indice de cetano y punto de inflamabilidad, mientras que en

la propiedad de la viscosidad se encuentra dentro del rango establecido.
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Con respecto a los deméas parametros como la densidad, el estudio realizado por (Gonzalez, 2015, p.
323, 434) establece una densidad de 820-845 kg/m® para el diésel y de 720-775 kg/m® para la
gasolina, y los resultados obtenidos en la presente investigacion se encuentran fuera de estos
rangos, sobrepasandolo los dos rangos, sin embargo se puede decir que se acercan mas al del
combustible diésel.

Por otra parte, la propiedad de poder calorifico una de las propiedades importante sobre
combustibles presenta valores un poco mas altos pero cercanos al diésel como se muestra en la
investigacion de (Moro, 2016, p. 43) en donde sitla al diésel con un valor de 43000 kJ/kg, no obstante
gue sobrepase esta cantidad puede ser debido al material utilizado en la pirélisis como es la mezcla
de plasticos entre polipropileno y poliestireno que pueden llegar a alcanzar valores de 46500 kJ/kg
y 41900 kJ/kg, respectivamente (Singh et al., 2017, p. 417).

Con respecto al indice de cetano el cual esta por debajo del valor del diésel, esto puede ser causado
por el proceso de destilacién, el cual pudo alterar su comportamiento. A pesar de que los
resultados se encuentren dentro del rango es importante mencionar que esta propiedad puede ser
ajustada mediante la aplicacion de aditivos (Dietsche, 2015, p. 323). Adicionalmente, aunque la
temperatura de destilacion del 90% esta por debajo del maximo sefialado en la norma NTE INEN
1489, se puede observar como las temperaturas del 10% y 50% son bajas, por lo tanto es un

indicativo la presencia de fracciones ligeras en las muestras analizadas.

3.1.2.4. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se efectu6 mediante el software RStudio, en donde las variables son:
concentracién del catalizador y rendimiento de la fraccién liquida obtenida en cada una, los

resultados se muestran a continuacion.

Hipétesis:

e Ho: Existe una influencia en el rendimiento de la fraccion liquida obtenida segun la
concentracion del catalizador.

e Hi: No existe una influencia en el rendimiento de la fraccion liquida obtenida segin la

concentracion del catalizador.
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ANOVA de un factor

Tabla 11-3; Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq | F Value Pr(>F)

Concentracidn del 1 3.38 3.38 0.082 0.789
catalizador
Residuals 4 165.34 41.33 - -

Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: suma de cuadrados; Mean Sq: media cuadrética; F VValue: valor de F;
Pr(>F):probabilidad

Realizado por: Zambrano, A., 2021.

El valor estadistico de contraste de igualdad de medias, F, que es igual a 0.082 deja a su izquierda
el valor de Pr(>F) de 0.789, mayor al nivel de significancia del 5% (0=0,05), por lo tanto se
acepta la hipotesis nula de igualdad de medias, es decir no existen diferencias significativas en el
rendimiento de las fracciones liquidas. Para determinar de forma especifica, las diferencias entre

las concentraciones del catalizador se utiliza el método de Tukey.

Método de TUKEY

Este método que evalla las medias en pares, por lo tanto se evalla la concentracion del 1% y 2%
en conjunto para determinar si existen diferencias significativas en sus medias. El valor de p que
se obtuvo fue de 0.789 el cual es mayor a 0.05 y con una diferencia media de -1.5, por lo tanto las
medias de las dos concentraciones de catalizador son estadisticamente similares, como se observa

en el Gréafico 9-3 en donde se encuentra cerca de 0.

C2-C1

T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10

Differences in mean levels of Concen
Gréfico 9-3. Grafica del método Tukey
Realizado por: Zambrano, A., 2021.
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3.2.Discusion

Este estudio investigativo muestra el efecto de un catalizador regenerado en la pirdlisis de mezcla
de pléstico para la obtencidn de productos de alto valor como combustible. La pirdlisis catalitica
€S un proceso que opera bajo ciertos parametros como es la cantidad de muestra ingresada a
pirolizar, la presion, temperatura, y catalizador, en este caso se vario la cantidad de catalizador
usado.

El uso de catalizadores disminuye la energia de activacion necesaria para el agrietamiento de los
enlaces y ayuda a mejorar la calidad de los productos obtenidos (Hussein et al., 2021, p. 12), por lo
tanto se llevo a cabo dos pruebas, una con una concentracion del catalizador al 1% y otra con una
concentracién del catalizador al 2%. Segun los resultados obtenidos se determind que existe una
variacién con respecto al rendimiento de los productos obtenidos y su composicion. Con lo cual
se concluye que la pirdlisis catalitica de la mezcla de PP + PS realizada al 1% (5¢) de catalizador
regenerado (ZSM-5) como la concentracion y cantidad Optima de catalizador, alcanzando un
rendimiento de 50.0% de fraccién liquida. Esta cifra es mas alta al estudio de (Kim et al., 2002, p.
63), en donde se obtiene un 33.3% de la fraccion liquida al usar 10% de concentracion de
catalizador, al cual le atribuye como causa el caracter fuertemente acido y la estructura porosa del
catalizador en donde se difunde los plasticos fundidos. Por lo tanto, se puede ratificar que al usar
mas cantidad de este catalizador el rendimiento de la fraccion liquida es menor.

El estudio de (Lépez De Marco et al., 2011, p. 215, 218) en donde también se usa el 10% de catalizador
en la pirdlisis de una mezcla de varios tipos de plasticos entre ellos PP, PS, y otros, se obtiene un
rendimiento de 40.4% de fraccion liquida a 440°C y como también se muestra en esta presente
investigacion, una cantidad alta de catalizador produce un bajo rendimiento del combustible
obtenido, es decir la capacidad de conversion de pléstico en fraccion liquida disminuye con el
aumento de la concentracion del catalizador.

En la investigacion citada en el parrafo anterior también se expresa que la degradacion térmica de
los plasticos es la primera reaccién que ocurre del proceso, generado que los deméas compuestos
gue no se degradaron en esta primera etapa se introduzcan mas facilmente en los sitios activos de
la estructura porosa del catalizador lo que genera mayor velocidad de craqueo, y como resultado
se obtiene mayor rendimiento gaseoso y menos liquido, lo cual coindice con los resultados
obtenidos en este estudio en donde la pirdlisis de PP+PS sin catalizador obtuvo que el rendimiento
méas bajo de la fraccion gaseosa en contraste con el rendimiento de esta fraccién con las
concentraciones de catalizador. Este resultado también se puede producir por las propiedades
acidas y texturales del catalizador, por ende en este caso la zeolita ZSM-5 tiene mayor porosidad
y fuerza 4cida, lo que brinda como resultado menos fraccién liquida. También se menciona en
esta investigacion que existen catalizadores de otra naturaleza con ventajas como su bajo costo

economicos, lo cual lo hace llamativo para este tipo de reciclaje, como el barro rojo o Red Mud,
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que a diferencia del ZSM-5, esta compuesto en menor cantidad de Si y Al, pero mayoritariamente
por Fe203 y otros compuestos como TiO2, con baja porosidad, superficie de area y acidez, por
ende muestra una notable diferencia con respecto a las reacciones que se generan, favoreciendo
las reacciones de hidrogenacion, obteniendo fracciones liquidas y gaseosas bajas, ademas se ha
observado que el uso de este catalizador también genera la produccion de estireno menos
pronunciada que con el catalizador ZSM-5, por lo tanto a pesar de sus ventajas sigue existiendo
una mejor alternativa como es el uso de ZSM-5 regenerado (que normalmente es desechado), por
su eficiencia y rendimiento de los productos obtenidos.

Igualmente si se contrasta el uso de un catalizador regenerado con uno fresco en la pir6lisis de la
mezcla de plasticos se encontrd en el estudio de (Lopez de Marco et al., 2011, p. 1855) que hay un
rendimiento equivalente de la fraccion liquida, por lo cual este tipo de catalizadores son materiales
potencialmente U(tiles para obtener productos de alto valor como combustibles o ciertos
hidrocarburos especificos mediante el reciclaje quimico, por lo tanto es una buena alternativa para
procesos en donde se quieran usar materia prima reciclada para obtener combustibles.

Referente a la distribucion del tipo de hidrocarburos segln el nimero de carbonos se encontro
gue los productos liquidos obtenidos muestran un alto porcentajes de fracciones ligeras como
gasolina pero también de diésel, siendo la pirdlisis al 1% de catalizador la de mas alto valor en
referencia al rango de diésel y menor en el rango de gasolina con 76.36% y 23.64%
respectivamente, mientras que el aceite obtenido al 2% muestra un 65.83% y 32.16% en diésel y
gasolina correspondientemente. Esto difiere con la investigacion del estudio citado en el anterior
parrafo y el de (Kim etal., 2002, p. 67) que indican un porcentaje mayor para fracciones ligeras de
entre Cs-Ci3. Sin embargo, en este caso se puede deber a la acidez del catalizador, situandolo en
una acidez media o débil que produce compuestos de mayor peso molecular. Con respecto a la
composicion estructural de los aceites obtenidos mediante pir6lisis catalitica se tienen que debido
a la presencia de PP existe la presencia principalmente de compuestos isoparafinicos, olefinicos
y aromaticos, ademas gracias a la presencia de la zeolita ZSM-5 y PS existe muchas més cantidad
de compuestos aromaticos. Esta premisa se afirma en las investigaciones en la investigacion
citada anteriormente, de (Kim etal., 2004, p. 77) ¥ (Marcilla et al., 2009, p. 82) en el que mencionan las
algunas razones por las cuales se obtienen gran cantidad de compuestos aromaticos, entre ellos
menciona al alto numero de sitios acidos de Bronsted en la estructura de la zeolita favoreciendo
las reacciones de aromatizacion, alcanzando entre 95.2% - 98.4% de compuestos aromaticos en
la composicion de los productos liquidos.

Por ultimo, segun los resultados obtenidos por los métodos estadisticos se establece que las dos
concentraciones usadas en la presente investigacion para la pirdlisis catalitica de PP+PS con
ZSM-5 regenerado son estadisticamente similares, por ende no existe una diferencia entre usar
1% o0 2% de catalizador en este tipo de pirdlisis. En estudios como el de (Siddiqui y Redhwi, 2009, p.

547) en donde se usa el 1% de concentracion de catalizador para pirdlisis de mezcla de plasticos
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también se obtienen rendimientos altos.
Por lo tanto, de acuerdo a esto en mi criterio el uso de bajas concentraciones de catalizador para
pirdlisis de mezcla de plasticos permite la optimizacion del proceso, y con esto a su vez el ahorro

de materia prima de entrada obteniendo igual o més altos rendimientos de forma eficiente.
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CONCLUSIONES

Se determind que la concentracion éptima para el proceso de pirdlisis catalitica de la mezcla de
plastico es de 1% de catalizador regenerado, dando un rendimiento de conversion de plastico a
combustible alterno de 50.0%. Ademas, de favorecer la formacion de compuestos entre gasolina
y diésel. Se analiz6 mediante espectroscopia FTIR los productos liquidos obtenidos de las dos
concentraciones de catalizador del cual se definié que posee vibraciones de tension y flexion de
C-Hy C-C aliféticas, aromaéticos, nafténicos y olefinas en similares nimero de onda, sin embargo
varian con respecto al porcentaje de transmitancia, siendo el aceite al 1% de catalizador el de
mayor valor de transmitancia en contraste con el 2% y pirdlisis térmica de la mezcla entre
polipropileno y poliestireno. Se obtuvo que el combustible obtenido al 1% de catalizador tiene un
100% de hidrocarburos totales mediante el método de cromatografia GC-MS, con una
concentracién del 76.36% de compuestos entre C12-C28, sin embargo también se encuentra
enriquecido de fracciones ligeras, por lo tanto se puede considerar como un aceite conformado
por una mezcla de fracciones ligeras y pesadas. Los aceites obtenidos al 1% y 2% de catalizador
presentaron valores en propiedades fisicas-quimicas similares, entre los que destacan: alto poder
calorifico, viscosidades dentro del rango al diésel No. 2, aceite de tipo medio segun la gravedad
API, punto de inflamabilidad cercanas a la temperatura ambiente y con un indice de cetano de

23.08 y 27.37, siendo el valor mas alto al 1%.
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RECOMENDACIONES

e  Se recomienda limpiar correctamente el reactor, de forma que las paredes del mismo no
queden con residuos o ceras, debido a que esto podria demorar la velocidad de calentamiento
del reactor.

e Para que se genere una mezcla homogénea entre todo el plastico sélido ingresado y el
catalizador regenerado se recomienda mezclar paulatinamente el catalizador con el plastico
dentro del reactor.

e Con el fin de mantener una presién bajo cero, se recomienda revisar constantemente el
manometro del reactor debido a que la presion puede subir por la emision de gases del
proceso o fugas en el sistema de pirolisis.

e  Se recomienda realizar estudios con otros catalizadores regenerados de acidez débil o media

en mezcla de plasticos reciclados
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA MUESTRA LIQUIDA DEL
1% DE CATALIZADOR.
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ANEXO B: CROMATOGRAMA DE LA MUESTRA LIQUIDA DEL 1%

DE

CATALIZADOR.
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ANEXO C: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA MUESTRA LIQUIDA DEL
2% DE CATALIZADOR.
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ANEXO D: CROMATOGRAMA DE LA MUESTRA LIQUIDA DEL 2% DE

CATALIZADOR.
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ANEXO E: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA MUESTRA LIQUIDA SIN
CATALIZADOR.
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ANEXO F: CROMATOGRAMA DE LA MUESTRA LIQUIDA SIN CATALIZADOR.
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ANEXO G: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE LA PIROLISIS CATALITICA.

Instrumento
Variable Tipo de Definicién operacional Categorizacion Indicadores de mediciéon | Valor
variable
Independiente, Es la porcion del material plastico
Cantidad de unld_lmensmnal, usado_ en el proceso y representa la i Peso Balanza digital 500 g
muestra continua. magnitud medible.
Independiente, Es la clasificacion del material Revision del
Tipo de multidimensional, | polimérico segin su composicidn, cédigo del - -
plastico continua. propiedades, estructura y i plastico
composicién.
Independiente, Es la cantidad medible porcentual del 1%
Concentracién unid_imensional, catal_izador usado con rgla_cién con la 2% Peso Balanza digital 5-10 g
del continua. cantidad del material pléstico.
catalizador
Independiente, Es la magnitud fisica medible que Equipo de
Temperatura | unidimensional, expresa el grado de calor o frio de los - Calor pirdlisis 400°C
continua. cuerpos o ambiente. catalitica
Dependiente, Es una magnitud fisica cuantitativa Equipo de
Presion unidimensional, del efecto entre la fuerza aplicada - Presion pirolisis -
continua. perpendicularmente y una superficie catalitica
donde se aplica tal fuerza.
Rendimiento de la
% Dependiente, Es la cantidad cuantitativa de fraccién liquida Balanza
o N : - 41-74
Rendimiento | unidimensional, productos que se pueden obtener analitica
continua. mediante un conjunto de procesos o0 | Rendimiento de la %
reacciones completadas. Se obtiene fraccion sélida ° Balanza
mediante la division de las muestras analitica 20-51
de ingreso y salida multiplicado por | Rendimiento de la
100. fraccion gaseosa - 2-17




ANEXO H: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

ASPECTOS GENERALES

Problemas generales

Objetivos generales

Hipédtesis generales

Los residuos

alto valor en el mercado.

plasticos generan varios problemas
ambientales los cuales se pueden prevenir si se les brinda
un tratamiento pertinente como el reciclaje quimico,
aprovechando estos desechos para obtener productos de

Reciclar los residuos plasticos de polipropileno (PP) y
poliestireno (PS) mediante pirdlisis catalitica usando un
catalizador regenerado.

El reciclaje quimico de residuos plasticos polipropileno (PP)
y poliestireno (PS) post-consumo mediante pirolisis
catalitica usando un catalizador regenerado puede influir en
el rendimiento de conversion de estos residuos en
combustible alterno.

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables de las hipotesis

Técnicas de recoleccion de datos
especificas

Se desconocen las condiciones
adecuadas a las que se realiza la
pirdlisis.

Identificar las variables de proceso

que influyen en la pir6lisis
catalitica del polipropileno y
poliestireno.

La temperatura, presion vy
porcentaje de concentracion del
catalizador usado permiten
determinar las condiciones de la
reaccion de pirdlisis catalitica de
PPy PS post-consumo.

Presion

Temperatura de operacion de la

pirolisis

Cantidad de catalizador (1% y

2%)

Tiempo de residencia

e Ensayos de pirdlisis catalitica de
PP y PS usado un ZSM-5
regenerado a diferentes
concentraciones.

El rendimiento de los productos
obtenidos varia al operar con
concentraciones diferentes de
catalizador.

rendimiento de
conversion del polipropileno y
poliestireno reciclado a
combustible alterno en la reaccion
de pir6lisis catalitica usando un
catalizador regenerado al 1%y 2%.

Determinar el

El rendimiento de conversion de
residuos plasticos de PPy PS post-
consumo esta influenciado por el
porcentaje de concentracién del
catalizador regenerado que se use.

Tipo de plastico (PP y PS)
Cantidad de muestra
% Rendimiento de la fraccion

sélida

% Rendimiento de la fraccion

liquida

% Rendimiento de la fraccion

gaseosa

Calculos del rendimiento de las
fracciones obtenidas del proceso
de la pirdlisis usando diferentes
concentraciones del catalizador.

Se desconoce las propiedades del
combustible obtenido, las cuales
tienen gran influencia para
determinar la calidad del mismo.

Caracterizar el producto obtenido a
partir de la reaccion de pirolisis
catalitica mediante Espectroscopia
FTIR.

La caracterizacion fisica-quimica
de la fraccion liquida obtenida
define si se lo puede considerar
como combustible.

% Rendimiento de la fraccion

liquida

o Pruebas de espectroscopia IR

e Determinacion de las
caracteristicas organolépticas de
las fracciones obtenidas.

o Pruebas para combustible.

e Anaélisis de resultados.

e Método de Cromatografia GC-
MS




ANEXO I: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PIROLISIS CATALITICA DE PS+PP.

5g(1%) v 10g
(2%0) de camlizador
regenerado

INICIO

Seleccion de las
mestras de PP
vPS reciclado

Alimentacion del reactor

Asegunanento del reactor

Pirolisiz catafiica de b mezcla de plitico
PS v PP enelreactor

Pesaje de la matena prina

375 gde PS

125 g de PP

Pi+FP
r=ciclade

catalizd or
rzzenarado

l

Calentarmiento del reactor

l

Extraccion de 1a flaccion liquida del
reactor

Posterior a las 6 horas
e—]|

de operacion

l

Pesaje delafraccion liquida

l

Extraccion delafraccion solida del reactor
luego de las 14 horas siguientes.

l

Pesge delafraccidn solida

l

Cdculo del rendimiento de los productos de

lapirdlisis catalitica

e T=400°C
*P=-05MPa
ei=0h

Realizacion de los andlisis de Cronmtografia
GC-MS de Ia fraccion iquida obtemda

l

Realizacion de las prusbas de combustible
de la fraccion iquida obtenida

l

Caracterizaci on de la fraccion liquida
obtenida

Espectroscopia FTIR

([ FIN




ANEXO J: DISENO EXPERIMENTAL DE LA PIROLISIS CATALITICA DE PS+PP.

Pirolisis catalitica de
PS+PP reciclado

T=400°C
P=-0.5MPa

Catalizador regenerado

El

El
Catalizador regenerado al
N E2
1%
E3
El
Catalizador regenerado al B2

2%

E3




ANEXO K: MATERIALES USADOS EN LA PIROLISIS CATALITICA.

ZSM-5
REGENERADO




ANEXO L: SISTEMA DE PIROLISIS CATALITICA.

Sistema de enfriamiento
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