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RESUMEN  

 

El análisis exergético de la pirólisis de residuos de plásticos de polipropileno (PP) en un rector 

Batch se presenta de la necesidad de un método más fiable de cálcular las eficiencias exergéticas 

entre consumo de energía usada en la producción del líquido pirólisado y la cantidad de energía 

que puede ser utilizada de esta como combustible, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de 

investigación es realizar el balance de exergía de las corrientes de entrada y de salida, siendo estás 

últimas las fracciones líquida, sólida y gaseosa de la pirólisis de PP; la metodología utilizada tiene 

un enfoque cuantitativo, el nivel del trabajo es explicativo ya que busca describir lo que sucede 

durante el proceso de pirólisis de los residuos y cuanta energía pueden aportar las fracciones 

obtenidas de dichos residuos, en el diseño de la investigación se optó por trabajar con condiciones 

de -0.5 MPa, 400 ºC y una atmósfera de nitrógeno dentro del reactor, un sistema de enfriamiento 

con agua que circulaba a 10ºC, además de los datos de la potencia nominal de los motores de los 

equipos involucrados en el proceso, datos que ayudarán en los cálculos, el diseño es transversal 

de tipo experimeltal, realizandose la experimentación con 1 Kg de residuos de PP  de 

aproximadamente 2 cm de díametro provenientes de recicladoras de la ciudad de Riobamba. 

Mediante esta metodología se logró determinar que la energía total de entrada es de 90.05 MJ, la 

de salida de 36.74 MJ, mientras que para el valor de rendimiento es de 27.41 % con respecto a las 

energías de entrada y salida, con se obtuvienron los intervalos de confianza para cada una de las 

fracciones. Con dichos datos obtenidos se concluye que es una posible fuente viable alterna de 

combustible en la lucha contra el plástico. 

 

 

Palabras clave: <EXERGÍA>, <BALANCE DE ENERGÍA>, <RENDIMIENTO>, 

<ANÁLISIS>, <POLIPROPILENO>. 
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ABSTRACT 

 

 

The energetic analysis of the pyrolysis of polypropylene (PP) plastic waste in a batch presents the 

need for a more reliable method of calculating the energetic efficiencies between the energy 

consumption used in the production of the pyrolyzed liquid and the amount of energy that could 

use as fuel. Therefore, the present research aims to carry out the exergy balance of the inlet and 

outflow currents, the latter being the liquid, solid, and gaseous fractions of PP pyrolysis. The 

methodology used has a quantitative approach, and the level of the work is explanatory since it 

seeks to describe what happens during the pyrolysis process of the waste and how much energy 

the fractions obtained from such waste can contribute to the research design. It works with 

conditions of -0.5 MPa, 400 ºC, and a nitrogen atmosphere inside the reactor. A cooling system 

with water that circulated at 10 C. In addition to the data on the nominal power of the motors of 

the equipment involved in the process, data will help in the calculations; the design is transversal 

of experimental type, experimenting with 1 kg of PP waste of approximately 2 cm in diameter 

from recyclers in Riobamba city. Through this methodology, it was possible to determine that the 

total input energy is 90.05 MJ, the output energy is 36.74 MJ, and the performance value is 

27.41% concerning the input and output energies, with confidence intervals obtained for each 

fraction. With the data accepted, it concluded that it is a viable alternative fuel source in the fight 

against plastic. 

 

Keywords: <EXERGY>, <ENERGY BALANCE>, <PERFORMANCE>, <ANALYSIS>, 

<POLYPROPYLENE>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El principal problema en la época actual que afecta a toda forma de vida existente en el mundo es 

la masiva producción de plásticos que se genera a diario, con un consumo promedio de 24 kg por 

persona al año, dato que puede variar dependiendo del país o región en que se considere este 

aspecto, de modo que la zona urbana es la más contaminante por su mayor densidad poblacional, 

centros comerciales y tiendas de barrio que generan plásticos de un solo uso, sumándole a ello las 

características que poseen estos polímeros son utilizados en prácticamente todo lo que nos rodea 

en nuestro día a día; desde dispositivos móviles, cepillos de dientes, prendas de vestir, equipos 

médicos y un sinfín de artículos de uso cotidiano, todo lo antes mencionado combinado con la 

ineficiente gestión de residuos sólidos reutilizables y las pocas tecnologías relacionadas a estos, 

hacen que sea necesario buscar alternativas viables con respecto al destino post consumo de estos 

materiales los cuales al poseer un alto poder calorífico son incinerados juntos con otros residuos 

sólidos lo que genera gases nocivos para el medio ambiente, la incineración no es amigable con 

el planeta por lo antes dicho, existen diferentes tipos de reciclaje uno de ellos es el reciclaje 

químico, método que consiste en someter a dichos materiales a altas temperaturas en presencia o 

no de algún tipo de catalizador y en ausencia de oxígeno logrando romper las largas cadenas de 

carbono que forman a los polímeros, lo que generan combustibles aprovechables en fracciones de 

líquido, gas y ceras, similares a los actualmente comercializados derivados del petróleo por lo 

cual es un método actualmente investigado a profundidad por un gran número de profesionales 

especializados en el tema.(Por et al., 2010)    

 

Lo anterior mencionado y considerando que una degradación térmica requiere de un aporte 

externo de energía surge la pregunta, ¿el proceso aplicado a los residuos sólidos es 

termodinámicamente factible respecto a costos?, en otras palabras ¿es económicamente viable 

producir combustibles a partir de desechos de plásticos?, por lo tanto este trabajo está enfocado 

en el análisis exergético del producto resultante de la pirólisis térmica del Polipropileno, se quiere 

lograr identificar con datos tomados de la realidad y con el uso de las dos primeras leyes de la 

termodinámica, cuantificar la magnitud de las fuentes de ineficiencia termodinámicas, con el fin 

de posteriormente solucionar o mejorar la eficiencia global del proceso, la metodología usada 

para dichos cálculos se desarrollan en el capítulo dos con el sustento de las fórmulas a usar más 

adelante, obteniéndose los datos necesarios para dicho análisis, mediante las pruebas realizadas 

en el laboratorio y tomando en cuenta los datos de consumo energético de las partes del proceso 

global de pirólisis, con lo cual se llegará a un intervalo de confianza respecto a los valores 

exergéticos y energéticos obtenidos del estudio. 
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CAPÍTULO I 

 

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

La producción de nuevos materiales creció con el desarrollo de la industria en el mundo, y la 

necesidad de usar envases y envoltorios más livianos; siendo en 1907 la invención de la Baquelita 

por Leo Baekeland(Geyer, Jambeck y Law 2017), cuando se dio el desarrollo e investigación de los 

plásticos; al ver las propiedades con las que contaba este nuevo material producido por el hombre, 

algunas de sus características como resistencia, peso ligero, bajo costo de producción y otras 

ventajas fueron razones suficientes para empezar a experimentar con diversas variaciones del 

plástico(Schmid 2008), sin embargo este polímero es un material que supera en volumen la masa 

que en realidad lo conforma, debido a este gran inconveniente y la falta de estrategias orientadas 

a la reutilización y/o reciclaje de estos residuos sólidos (RS), se presenta una problemática medio 

ambiental severa al ser contaminados ríos, mares y océanos; estos últimos cuentan incluso con 

islas de plástico flotantes resultado del choque de corrientes marinas que acumulan los RS y sin 

duda un grave peligro tanto para la vida en el océano como para la salud humana(Rojo y Montoto 

2017).  

 

Se presenta diferentes formas de reciclaje según el Acuerdo Ministerial 19 “Políticas para Gestión 

Integral de Plásticos en el Ecuador”, en donde define al plástico como “una gran variedad de 

substancias, las cuales se distinguen entre sí por su estructura, propiedades y composición; 

también al reciclaje de plástico como “proceso por el cual los residuos plásticos provenientes de 

la post industria o el post consumo son separados en la fuente, recolectados selectivamente, 

acondicionados y/o transformados en nuevas materias y productos plásticos”. Y al reciclaje 

químico así: “el tratamiento de residuos plásticos mediante procesos bioquímicos o físico-

químicos para convertirlos nuevamente en sustancias químicas básicas aprovechables o en 

combustibles. Los tipos de reciclaje químico son: Pirolisis, Hidrogenación, Gasificación y 

otros”.(Tapia, 2014) 

 

1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo General 

 

Realizar el balance de exergía de la pirólisis de polipropileno en un reactor tipo batch.  
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1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar la composición de la parte líquida de la pirólisis del Polipropileno (PP) mediante 

bibliografía.  

• Calcular el balance de energía y exergía del reactor tipo batch con calentamiento de la pirólisis 

de Polipropileno (PP)  

• Establecer la eficiencia energética y exergética de la pirolisis de residuos de  Polipropileno 

(PP) 

 

 

1.3 Justificación 

 

En los últimos 70 años de historia el ser humano ha incrementado su consumo de materiales 

poliméricos de forma alarmante, de modo que hoy en día es un problema de carácter serio y 

preocupante, tanto para la vida marítima como para la terrestre, por el gran impacto y la muy lenta 

degradación de estos, además de su baja densidad lo cual suma el problema adicional del gran 

volumen que dichos materiales ocupa en el espacio, lo cual genera problemas en su disposición 

final, causando que las técnicas de vertederos e incineración de residuos sea ineficiente y 

contraproducente, debido a la generación de NOx, CO, CO2, SOx como es en el caso de la 

incineración.  
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Ilustración 1-1:Aumento de la producción de plásticos por año 

 Fuente: Moreno, G.,2020 

 

Lo antes mencionado ocasiona serios problemas en nuestro planeta dejando de lado a los rellenos 

sanitarios y a la incineración, actualmente existe una vía alterna para la deposición final de ciertos 

residuos sólidos conocida como reciclaje terciario que a diferencia del primario y secundario esta 

forma de reciclaje consiste en degradar de forma térmica o química las macromoléculas que 

conforman estos polímeros logrando obtener así fracciones líquidas, sólidas y gas, la problemática 

que se plantea y busca analizar en este trabajo es el consumo energético para la generación de la 

parte líquida de la pirólisis del polipropileno (PP), es decir si es energéticamente viable su 

producción con la aplicación de un análisis exergético a la fracción del combustible líquido, la 

poca investigación respecto al tema nos plantea la necesidad de realizar dicho análisis. 
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CAPÍTULO II 

 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Referencias teóricas 

 

2.1.1 Polímero. 

 

Los polímeros son moléculas de gran tamaño formadas por unidades repetidas conocidas con el 

nombre de monómeros las cuales están entre 500 y 20000 repeticiones, estos compuestos también 

son materiales orgánicos con propiedades livianas, higiénicas y duraderas que se pueden moldear 

en varios objetos finales.(Díaz, 2020) 

 

2.1.1.1 Tipos de polímeros 

 

Tabla 2-1: Tipos de plásticos 

Tipos de polímero Fórmula química Descripción 

Cloruro de polivinilo 

(PVC). 

 

El PVC es un producto de la 

polimerización del monómero de 

cloruro de vinilo, es el polímero más 

versátil, puede ser producido por 

cuatro procesos diferentes: 

suspensión, emulsión, masa y 

solución tiene un color blanco tiene 

muy buena resistencia a la 

electricidad y al fuego. 

Polietileno de baja 

densidad 

 

Es un polímero comercialmente 

usado en bolsas de basura obtenido 

por la polimerización del etileno, este 

polímero tiene una cadena muy 

ramificada razón por la cual posee 

una baja densidad. 
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Polietileno  de alta 

densidad(PE). 

 

Es un polímero que se obtiene por 

adicción, formado por repetitivas 

unidades de etileno, dicho proceso 

utiliza catalizadores, este proceso 

ocurre a bajas temperaturas 

Poliestireno (PS). 

 

Mediante radicales libres y la 

utilización de peróxidos es como se 

obtiene el poliestireno (PS), existen 

tres tipos de PS comercial, de alto 

impacto, poliestireno cristal y 

poliestireno expandible o anime, con 

diferentes usos que van desde la 

producción de vasos y recipientes 

desechables y embalaje. 

Tereftalato de polietileno 

(PET o PETE) 

 

Es uno de los polímeros más 

utilizados globalmente debido a su 

amplio uso para envases de refresco, 

agua y demás bebidas actualmente 

comerciables, además de tener otros 

usos textiles. 

Polipropileno (PP) 

 

Este tipo de polímero se lo puede 

obtener mediante la polimerización 

del polietileno el cual es un 

subproducto de la industria de 

refinación del petróleo, con el uso de 

un catalizador y mediante el control 

de la temperatura y presión el PP 

puede ser de tipo homopolímero, 

copolímero rándom y copolímero de 

alto impacto, usado para llenado de 

fluidos a alta temperatura, muebles 

de jardín, mesas, asientos, fibras y 

otros. (López-Carrasquero 2004) 

Realizado por: Minaya, L., 2023
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2.1.2 Pirólisis. 

 

Es un proceso térmico con temperaturas que van alrededor de los 300 a 900 °C dependiendo del 

tipo de pirólisis que se quiera realizar, el objetivo de este proceso es romper mediante temperatura 

las macromoléculas o polímeros en compuestos de cadena más corta con fracciones de 

combustible líquida, gaseosa y ceniza.(Palmay et al., 2022) 

 

 

Ilustración 2-1: Sistema usado en el proceso de pirólisis de residuos de PP 

Fuente: Palmay et al., 2022 

 

2.1.3 Análisis Termoquímico. 

 

Este tipo de análisis está orientado a estudiar los cambios de las características físicas o mecánicas 

de una substancia, los cuales se relacionan con una determinada temperatura la cuál será constante 

en función del tiempo, está encaminado en no solo supervisar y controlar, también se enfoca en 

detallar los cambios en la propiedad.(Díaz, 2020) 

 

2.1.4 Métodos de gestión de residuos Plásticos. 

 

Los residuos de plásticos se pueden clasificar en industriales y de origen doméstico los cuales van 

desde espuma de embalaje, envases de comida y bebida, platos y vasos desechables, aislamiento 

térmico, entre otros usos que se les da, en la industria por otro lado se usa en construcción y 
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demolición como tuberías y productos de PVC, en la industria automotriz también tienen 

aplicación este tipo de materiales.(Figueroa,  2020) 

 

Tabla 2-2: Métodos de gestión de residuos Plásticos. 

Reciclaje primario. 

 

Reciclaje secundario o 

mecánico. 

Reciclaje terciario o 

químico. 

 

Este tipo de reciclaje consiste 

en separar los diferentes tipos 

de RS post-industriales con el 

fin de obtener muestras sin 

ningún otro tipo de 

contaminante a fin de generar 

productos de buena calidad y 

de forma 

rentable.(Maldonado 2012) 

 

Este tipo de reciclaje 

transforma los RS del plástico 

en otros artículos con 

propiedades que son 

inferiores a las del polímero 

original. Generalmente este 

tipo de reciclaje se le da a los 

RS post consumo, que vienen 

mezclados y contaminados, 

de la misma forma que en el 

reciclaje primario los 

termoplásticos son la materia 

prima. Este proceso requiere 

clasificar, moler, lavar y 

convertir en materia prima 

usando procesos como la 

extrusión, inyección, 

compresión y 

otros.(Maldonado 2012) 

 

El reciclaje terciario o 

químico es una 

transformación química en la 

estructura carbonada del 

polímero, que lo convierte 

nuevamente en hidrocarburo, 

se usan como materias 

primas, para producir 

nuevamente plásticos o en la 

industria petroquímica, los 

métodos pueden ser químicos 

o térmicos.(Maldonado 2012) 

 

Fuente: Figueroa, J, 2020 

Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

2.1.5 Entalpía. 

 

La entalpía puede ser definida como la cantidad de calor que un sistema termodinámico en estudio 

libera o absorbe del entorno que lo rodea estando a una presión constante, cuya unidad de medida 

es el joule (J) y se representa con la letra H.(Vera, 2007) 

 

𝐻 = 𝐸 + 𝑃𝑉 
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Donde: 

- H es entalpía 

- E es la energía del sistema termodinámico 

- P es la presión del sistema termodinámico 

- V es el volumen 

 

2.1.6 Entropía. 

 

Es una magnitud física que se encarga de medir la cantidad de energía que no se encuentra 

disponible en un sistema, la relación entre entalpía y entropía se da en que cuando menor entalpía 

se tenga, el sistema tiende al equilibrio; mientras que aumenta la entropía al mismo tiempo.(Álvarez 

Carlos 2013) 

 

2.1.7 Exergía. 

 

La exergía es un potencial termodinámico, es una medida general de trabajo, una “diferencia” o 

un contraste, es la parte de la energía que es posible convertir en trabajo.(Álvarez,  2013) 

 

2.1.8 Balance de Energía y Exergía 

 

El balance de energía del proceso de pirólisis en el reactor tipo batch con calentamiento se puede 

escribir como: 

 

𝐸𝑖𝑛 = 𝐸𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠   (1) 

Donde  

𝑬𝒊𝒏 =energía total de entrada 

𝑬𝒐𝒖𝒕= energía de salida 

𝑬𝒍𝒐𝒔𝒔 =Representa la pérdida el calor perdido en el proceso de pirólisis 

 

Las corrientes de entrada y salida se pueden dividir como: 

𝐸𝑖𝑛 = 𝑄𝑝𝑤 + 𝑄𝑠 (2) 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 + 𝑄𝑔𝑎𝑠 + 𝑄𝑐ℎ𝑎𝑟 (3) 

Donde  
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𝑸𝒑𝒘 =contenido energético de los residuos de plástico 

𝑸𝒔= energía eléctrica requerida para que el reactor tipo batch con calentamiento funcione y se 

den las condiciones óptimas para la pirólisis 

𝑸𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 𝒐𝒊𝒍; 𝑸𝒈𝒂𝒔; 𝑸𝒄𝒉𝒂𝒓 =Los subíndices, es decir: liquid oil (aceite líquido), char (carbón y 

ceras) y gas (gas), significa que la energía de salida estaba en estos tres productos 

 

Para calcular el valor energético de la pirólisis de residuos plásticos, todos los contenidos 

energéticos se muestran en las ecuaciones (4) y (5), que se basan en los mayores valores de 

calentamiento. 

𝑄𝑝𝑤 = 𝐻𝐻𝑉𝑝𝑤 (4) 

𝑄𝑖 = 𝑋𝑖 ∗ 𝐻𝐻𝑉𝑖 (5) 

Donde  

𝑸𝒑𝒘 =contenido energético de los residuos de plástico 

𝑯𝑯𝑽𝒑𝒘=
 Es el mayor valor de calentamiento de los residuos plásticos 

𝑸𝒊 = Es el contenido energético de aceite líquido. 

𝑿𝒊 = Es rendimiento másico de los productos de pirólisis por kg de residuos plásticos. 

 

El potencial de recuperación de energía se calcula por la energía potencial máxima recuperado de 

productos de pirólisis 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 = 𝑄𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 + 𝑄𝑔𝑎𝑠 + 𝑄𝑐ℎ𝑎𝑟 (6) 

 

Por lo tanto, el índice de recuperación de energía (ERR) se calcula como: 

𝐸𝑅𝑅 =
𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦

𝑄𝑝𝑤
∗ 100 (7) 

En este trabajo los productos de carbón tienen un porcentaje de 87% como lo describe (Zhang 

et al. 2020) en el análisis cromatográfico realizado en su estudio, también nos menciona que la 

eficiencia de combustión del carbón y el gas en una caldera es de 0.6 dato con el que se realizarán 

los cálculos del porcentaje de consumo de energía ECR (por sus siglas en inglés) y la recuperación 

neta de energía NGR (por sus siglas en inglés) mediante: 

 

𝐸𝐶𝑅 =
𝑄ℎ+𝑄𝑐ℎ𝑎𝑟∗0.6

𝑄𝑔𝑎𝑠∗0.6
∗ 100  (8) 

𝑁𝐺𝑅 = 100% − 𝐸𝐶𝑅  (9) 

 

La eficiencia energética total (η) del proceso de pirólisis fue definida por: 

η =
𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦

𝑄𝑝𝑤+𝑄𝑠
∗ 100% (10) 
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La exergía es cálculada usando las ecuaciones con base en conocimientos de la termodinámica, 

la cual nos dice básicamente que no todo el calor se transforma en trabajo, sino que siempre 

tendremos pérdidas debido al entorno en el cual se encuentra dicho sistema en estudio. La exergía 

total se expresa por la suma de diferentes tipos de exergía y se escribe como: 

 

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥
𝑝ℎ + 𝑒𝑥

𝑐ℎ + 𝑒𝑥
𝑘𝑖 + 𝑒𝑥

𝑝𝑜
 (11) 

donde 

𝒆𝒙
𝒑𝒉

= es la exergía física (MJ kg^-1), 

𝒆𝒙
𝒄𝒉 = es la exergía química (MJ kg^-1), 

𝒆𝒙
𝒌𝒊 = es la exergía cinética (MJ kg^-1), y 

𝒆𝒙
𝒑𝒐

= es la exergía potencial (MJ kg^-1). 

 

La ec. (11) se puede aproximar por: 

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥
𝑝ℎ + 𝑒𝑥

𝑐ℎ (12) 

 

Para el cálculo de la exergía física de la fracción gaseosa se aplica la siguiente ecuación 

  𝑒𝑥.𝑔𝑎𝑠
𝑝ℎ = ∑𝑛𝑖[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] (13) 

ℎ − ℎ0 = ∫ 𝑐𝑝
𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 (14) 

𝑠 − 𝑠0 =  ∫
𝐶𝑝

𝑇

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 − 𝑅𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
 (15) 

 

Donde: 

𝑛𝑖 es el rendimiento molar del componente 

ℎ 𝑦 𝑠 son las entalpía específica y entropía específica respectivamente 

𝐶𝑝 Capacidad calorífica a presión constante es calculada mediante la siguiente correlación 

 

𝐶𝑝 = 𝐴 + 𝐵𝑇 + 𝐶𝑇2 + 𝐷𝑇3 + 𝐸𝑇4  (16) 

 

Donde: 

A – E son los coeficientes de Cp a presión constante expuestas en el trabajo investigativo de (Zhang 

et al. 2020) 

 

La ecuación que se empleó para obtener la magnitud de la exergía química de la fracción gaseosa 

es: 

𝑒𝑥𝑔𝑎𝑠
𝑐ℎ = ∑𝑦𝑖𝑒𝑐ℎ,𝑖

0 + 𝑇0𝑅∑𝑦𝑖𝑙𝑛𝑦𝑖 (17) 
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Donde: 

𝑦𝑖 = fracción molar del componente de gas i 

𝑒𝑐ℎ,𝑖
0  energía química estándar 

 

La evaluación de la exergía química del aceite líquido y los desechos plásticos se tomaron 

respecto a los valores caloríficos más bajos: 

𝑒𝑝𝑤 = 𝛽𝑜𝐿𝐻𝑉𝑝𝑤 (18) 

𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 = 𝛽𝑖𝐿𝐻𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 (19) 

Donde 

 𝑳𝑯𝑽𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 𝒐𝒊𝒍 = es el poder calorífico inferior del aceite líquido.  

𝜷𝒐 𝒚 𝜷𝒊 = son los factores de correlación de residuos plásticos y aceite líquido basados en el 

análisis final. estos son estimados por: 

𝛽𝑜 =
1.044+0.0160

𝐻

𝐶
− 0.3493

𝑂

𝐶
(1+0.0531

𝐻

𝐶
)+0.0493

𝑁

𝐶

1−0.4124
𝑂

𝐶

     (20) 

𝛽𝑖 = 1.0401 + 0.1728
𝐻

𝐶
+ 0.0432

𝑂

𝐶
     (21) 

 

Donde: 

𝑯, 𝑪, 𝑶, 𝑵 = son la porción másica de hidrógeno, carbono, oxígeno y nitrógeno en una base seca. 

Además, la exergía química del carbón se estima mediante un modelo 

compuesto de grafito (Guanchun, 1984; citado en Tang et al., 2016). 

 

La eficiencia exergética de los residuos plásticos de pirólisis se define por: 

Ѱ =
𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙+𝑒𝑔𝑎𝑠+𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑒𝑝𝑤+𝑒𝑠
∗ 100% (22) 

Donde 

Ѱ = es la eficiencia exergética total,  

𝒆𝒑𝒘 𝑦 𝒆𝒔  es el calor requerido para pirolizar los residuos plásticos y la energía necesaria para que 

el reactor con calentamiento llegue a las condiciones de reacción, respectivamente.(Zhang et al., 

2020) 

 

2.1.9 Reactor 

 

Un reactor es un recipiente o tanque en cuyo interior ocurren reacciones químicas bajo 

determinadas condiciones de operación, cumplen con un diseño que les permite mejorar la 
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conversión y selectividad, con el menor coste posible y regido a diseños con base en 

conocimientos de diferentes áreas involucradas, como termodinámica, cinética química, 

conceptos de balance de enegía y materia.(Lopez y Borzacconi, 2009) 

 

2.1.10 Rendimiento 

 

Es la relación entre el trabajo útil que una máquina realiza en un determinado tiempo y el trabajo 

que se le aporta a dicha máquina.(Álvarez et al., 2022) 
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CAPÍTULO III 

 

3 MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Enfoque de investigación 

 

Este trabajo es cuantitativo, ya a que vamos a obtener información numérica del balance de 

energía y exergía del proceso de pirólisis del PP, con la manipulación de algunas variables 

tomando como independiente a la temperatura en el rendimiento final respecto a la fracción 

líquida. 

 

3.2 Nivel de Investigación 

 

El trabajo es explicativo, de modo que busca explicar el consumo de energía para la obtención 

del combustible y la exergía del combustible en cuestión. 

 

3.3 Diseño de Investigación 

 

El trabajo de tipo experimental realizada en este trabajo consta de algunas variables las cuales 

están colocadas bajo determinadas condiciones como la presión a -0.5 MP, un sistema de 

refrigeración que trabaja a 10 °C y la temperatura en el proceso de pirólisis  es 400°C ya que 

(Palmay et al. 2022) nos menciona que es la temperatura óptima para obtener un mayor rendimiento  

masa/masa y que a temperaturas relativamente superiores el valor de rendimiento en la fracción 

líquida no varía significativamente, además de una atmósfera libre de oxígeno, el valor en de 

consumo de energía eléctrica que las resistencias encontradas en el reactor necesitan para alcanzar 

la temperatura de reacción, la cantidad de energía eléctrica usada para enfriar el agua, que fluye 

por el sistema de refrigeración condensando la parte líquida en forma de vapor que se desprende 

de los residuos plásticos, con esos datos podremos calcular el consumo de energía para la 

obtención de los productos y la exergía de la fracción líquida con la aplicación de las ecuaciones 

propuestas en el capítulo anterior. 

 

3.3.1 Según la manipulación de la variable independiente  

 

La variable independiente usada en este proceso es la temperatura la cual influye directamente en 

el rendimiento del producto pirolizado. 
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3.3.2 Según las intervenciones en el trabajo de campo 

 

El trabajo es transversal, por el tipo de recopilación de datos se dan en un periodo de tiempo 

determinado, analizando los cambios en el rendimiento debido a la manipulación de la variable 

 

3.4 Tipo de estudio 

 

El trabajo se realizó por medio de la investigación de campo, ya que los datos fueron tomados en 

lugar del proceso de pirólisis del polipropileno (PP) proceso que se realizó en el reactor tipo bath 

con calentamiento, equipo que forma parte del inventario del laboratorio de Operaciones Unitarias 

de la ESPOCH cede Riobamba. 

 

3.5  Población y Planificación, selección y cálculo del tamaño de la muestra 

 

3.5.1 Unidad de análisis 

 

Para el trabajo de investigación fue una muestra de 100 % de residuos del PP triturados,  

 

3.5.2 Población de estudio 

 

Para este punto se usaron residuos triturados de polipropileno de algunas recicladoras de la ciudad 

de Riobamba. 

 

3.5.3 Tamaño de Muestra 

 

La muestra usada en la experimentación fue de 1000 g de residuos de polipropileno triturados con 

un tamaño de partícula de 2 cm aproximadamente  

 

3.5.4 Selección de Muestra 

 

La muestra utilizada se compró de las recicladoras ubicadas en la ciudad de Riobamba, la cual se 

encontraba ya triturada, colocando dentro del reactor la cantidad pesada de 1 kg 

 

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigación 
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3.6.1 Trituración 

 

La trituración es una operación unitaria que nos permite reducir el tamaño de partícula de una 

sustancia o elemento acelerando así la velocidad de reacción debido a la superficie específica 

entre mayor área posea, más rápido se dará la reacción química en este caso la degradación 

térmica. 

 

3.6.2 Degradación térmica 

 

El reactor usado para la pirólisis es un reactor tipo batch con calentamiento por resistencias 

eléctricas, que adicionalmente cuenta con otras partes que complementan el proceso al momento 

de obtener la fracción líquida producto de la degradación térmica que genera un ruptura en las 

largas cadenas macromoleculares, debido a esto se dan compuestos gaseosos, líquidos y sólidos 

o también llamados ceras de los cuales analizaremos todo mediante las ecuaciones propuestas 

anteriormente  

 

3.6.3 Análisis exergético  

 

El análisis exergético es una técnica que combina las leyes de la termodinámica para así obtener 

resultados lo más cercanos a la realidad tomando en cuenta por supuesto las condiciones del 

entorno en el cual el sistema se encuentra, la presión, la temperatura del sistema y el entorno y 

los aportes adicionales por consumo de energía eléctrica, nos permitirán conocer si la generación 

de este combustible a partir de RS de PP es una alternativa rentable o no, los datos usados para 

dichos análisis se exponen a continuación. 

Para el cálculo de la exergía de la fracción gaseosa se usó los datos de   (Zhang et al., 2020)en 

donde nos menciona los compuestos de los cuales está conformada la mezcla de gases que se va 

a analizar, usando los componentes que más resaltan en su investigación en cuanto al porcentaje 

de contenido 

 

Tabla 3-1:Coeficientes de capacidad calorífica a presión constante 
 

GAS A B(*10^-2) C (*10^-5 ) D(*10^-9) E(*10^-11) 

H2 29,11 -0,1916 0,4003 -0,8704   

CH4 19,89 5,024 1,269 -11,01   

CO 28,126 0,1675 0,5372 -2,222   

CO2 22,26 5,981 -3,501 7,469   

C2H4 3,95 15,64 -8,344 17,67   

C2H6 6,9 17,27 -6,406 7,285   
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C3H6 3,15 23,83 -12,18 24,62   

C3H8 -4,04 30,48 -15,72 31,74   

1-C4H10 3,96 37,15 -18,34 35   

TR-2-C4H8 40,312 13,472 16,877 -211,4 6,3263 

1-C4H8 24,915 20,648 5,9828 -141,7 4,7053 

Iso-C4H8 32,918 18,546 7,7876 146,4 4,6867 

Cis-C4H8 29,137 14,008 19,109 237,2 7,0962 
Fuente: Zhang et al., 2020 

Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

Para el cálculo de la exergía de la fracción líquida se usó los datos de  (Areeprasert et al., 2017) en 

donde nos menciona el valor de LHV del PP y para los valores de LHV de los componentes de la 

fracción líquida se usó los datos recopilados por (Gregorio , 2012), usando los componentes que más 

resaltan en su investigación en cuanto al porcentaje de contenido. 

 

                    Tabla 3-2 :Valores de LHV para los compuestos que forman la fracción líquida 

 

 

 

                            Fuente: Gregorio, F., 2012 

                            Realizado por: Minaya, L., 2023 

  

COMPUESTO LHV MJ Fraccion 

Liq 

% 

GASOLINA C4-C12 45,2 C6-C12 24,57 

KEROSENE C10-C17 46,5 C12-C20 41,14 

DIESEL  C12-C23 42,6 C20-C28 22,88 



  

18 

CAPÍTULO IV 

 

4 MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Procesamiento, análisis e interpretación de resultados 

 

Al considerar los inconvenientes del destino final de los residuos de plásticos y las problemáticas 

en cuanto a la clasificación de estos cuando nos referimos al recicleje secundario, hacen que el 

reciclaje químico tenga su atractivo y  sea una alternativa potencialmente viable en la lucha contra 

el plástico y el consumo de combustibles no renovables, en este trabajo  nos enfocaremos en 

analizar dicha viabilidad con el uso de las ecuaciones planteadas en capítulos anteriores y la 

aplicación de un análisis exergético al proceso de pirólisis de PP, el cual cuenta con varias partes 

que funcionan con energía eléctrica por ello se debe tener en cuenta el consumo de dichas partes 

con ello se busca confirmar o descartar dicho potencial en cuanto a su consumo energético en la 

obtención de líquido pirolítico, de manera que se podrá saber si implica un menor o mayor aporte 

energético en comparación con la exergía del combustible producto de la pirólisis de estos RS  de 

PP argumentar que la aplicación de un reciclaje terciario a dichos residuos es sustentable o si 

genera mayor consumo durante su obtención. 

 

4.1.1 Caracterización del PP 

 

Para caracterizar el PP se realizó lo mencionado en el capítulo anterior, usándose así una muestra 

triturada compuesta en su totalidad por PP con una masa de 1Kg por lote, la ilustración  4 nos 

permite conocer el estado de la muestra que ingresa en el reactor tipo batch de 5 L de capacidad 

con calentamiento, dicho calentamiento se da mediante resistencias eléctricas que trabajan a un 

voltaje de 220 V, el cual también consta de un sistema de refrigeración y uno de agitación, además 

de una bomba de vació que permite regular la presión a la cual se realiza el proceso. 
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                         Ilustración 4-1:Muestra del PP usada en la pirólisis 

                                   Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

4.1.2 Análisis exergético 

 

El análisis exergético se realizó con ayuda de la aplicación de distintas fórmulas las cuales nos 

permitieron obtener valores bastantes cercanos a la realidad como en el caso del contenido 

energético del aceite pirolizado de PP, el porcentaje de masa obtenido del proceso fue de 62% en 

la primera prueba, 64 % en la segunda y 66% en la tercera repetición con un promedio de 64%  

en el rendimiento con respecto a la fracción líquida pesando los restos de carbón del fondo se 

puede realizar un balance de masas y así encontrar la fracción gaseosa faltante, partiendo de ello 

los resultados de los cálculos energéticos y exergéticos variarán ligeramente y por tanto los 

resultados de los cálculos efectuados nos permitirán obtener un intervalo de confianza con 

respecto al resultado de las eficiencias energéticas y exergéticas, para la obtención de los datos 

empezamos resolviendo las siguientes ecuaciones. 

 

4.1.2.1 Cálculo de energía de entrada y salida 

 

𝑬𝒊𝒏 = 𝑸𝒑𝒘 + 𝑸𝒔  

𝑬𝒐𝒖𝒕 = 𝑸𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 𝒐𝒊𝒍 + 𝑸𝒈𝒂𝒔 + 𝑸𝒄𝒉𝒂𝒓  

Reemplazando 

 

𝑬𝒊𝒏 = 𝑸𝒑𝒘 + 𝑸𝒔  

Aplicando las fórmulas para el cálculo de potencia. 

𝑸𝒔= 𝑸𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒔  + 𝑸𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒂𝒈𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓 +  𝑸𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒄í𝒐 +  𝑸𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 𝒔𝒊𝒔𝒕.𝒓𝒆𝒄 +  𝑸𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒔𝒊𝒔𝒕.𝒓𝒆𝒇   

𝑸𝒔= 54 𝑀𝐽 + 0.99 𝑀𝐽 + 0.33 𝑀𝐽 + 15.76 𝑀𝐽 + 18.73 𝑀𝐽 = 90.05 𝑀 
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Tabla 4-1:Energías de entrada al proceso 

Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

𝑬𝒐𝒖𝒕 = 𝑸𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 𝒐𝒊𝒍 + 𝑸𝒈𝒂𝒔 + 𝑸𝒄𝒉𝒂𝒓  

𝑬𝒐𝒖𝒕 = 27.28 + 9.49 +  7.26 = 36.74 

 

                                Tabla 4-2:Energías de salida del proceso de prirólisis del PP 

 

 

 

                                             Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

4.1.2.2 Cálculo del índice de recuperación de energía 

 

𝐸𝑅𝑅 =
36.74

44
∗ 100 = 83.5% 

 

4.1.3 Cálculo de ECR y NGR 

 

𝐸𝐶𝑅 =
𝑄ℎ + 𝑄𝑐ℎ𝑎𝑟 ∗ 0.6

𝑄𝑔𝑎𝑠∗0.6
∗ 100 

 

Reemplazando 

𝐸𝐶𝑅 =
0.017 + (2.38 ∗ 0.6)

(7.26 ∗ 0.6)
∗ 100 = 33.17%  

𝑁𝐺𝑅 = 100% − 𝐸𝐶𝑅 

𝑁𝐺𝑅 = 100% − 32.82 = 67.18% 

 

Equipos Motor de 

agitación 

Resistencias 

del reactor 

 

Bomba 

de vacío 

 

Bomba Sist. 

Recirculación 

Motor sistema 

de refrigeración 

Entrada 

MJ 

0.99 54 0.33 15.76 18.73 

Fracciones Fracción 

Líquida  

Fracción 

gaseosa 

Fracción 

Sólida 

Salida MJ 27.28 9.49 7.26 
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4.1.3.1 Cálculo de la eficiencia energética 

 

η =
36.74

44 + 90.05
∗ 100 =  27,41% 

 

4.1.3.2 Cálculo de la eficiencia exergética 

 

Con el uso de la ecuación (12) 

 

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥
𝑝ℎ + 𝑒𝑥

𝑐ℎ 

Al separar la ecuación tenemos: 

 

  𝑒𝑥.𝑔𝑎𝑠
𝑝ℎ = ∑𝑛𝑖[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]  

  𝑒𝑥.𝑔𝑎𝑠
𝑝ℎ

=5.61 MJ 

ℎ − ℎ0 = ∫ 𝑐𝑝
𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 (14) 

𝑠 − 𝑠0 =  ∫
𝐶𝑝

𝑇

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 − 𝑅𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
 (15) 

𝑒𝑥𝑔𝑎𝑠
𝑐ℎ = ∑𝑦𝑖𝑒𝑐ℎ,𝑖

0 + 𝑇0𝑅∑𝑦𝑖𝑙𝑛𝑦𝑖  

𝑒𝑥𝑔𝑎𝑠
𝑐ℎ =  24.81 MJ 

𝑒𝑥𝑔𝑎𝑠
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 30.42 MJ 

𝑒𝑝𝑤 = 𝛽𝑜𝐿𝐻𝑉𝑝𝑤  

𝑒𝑝𝑤 = 1.0466 ∗ 2.5 = 44.48 

𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 = 1.065 ∗ 45.2 = 11.82 

𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 = 1.065 ∗ 46.5 = 20.37 

𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑜𝑖𝑙 = 1.065 ∗ 42.6 = 10.38 
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Ilustración 4-2: Porcentajes de los compuesto fracción líquida 

Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

 

 

                                Tabla 4-3:Valores de Exergía en cada una de las fracciones 

Fracciones Fracción 

Líquida 

Fracción 

gaseosa 

Fracción 

Sólida 

Valores de 

exergía MJ kg-1 

42.57 30.42 30.68 

                                            Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

𝛽𝑜 = 1.0466 

𝛽𝑖 = 1.065 

 

Para el cálculo de la exergía de la fracción sólida se usó la siguiente ecuación 

𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝐿𝐻𝑉 ∗ (1.0347 + 0.0140
𝐻

𝐶
+ 0.0968

𝑂

𝐶
+ 0.5904

𝑁

𝐶
+ 0.0493

𝑁

𝐶
) 

𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟 = 29.5 𝑀𝐽 ∗ (1.0347 + 0.0140
12.5

87
+ 0.0968

0.1

87
+ 0.5904

0.4

87
+ 0.0493

0.4

87
) = 30.68 

Ѱ =
42.57 + 30.42 + 30.68

44.48 + 90.05
∗ 100% = 77% 
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4.1.3.3 Cálculo del intervalo de confianza para la fracción líquida de la pirólisis de PP 

 

Tabla 4-4:Valores obtenidos de cálculos y valores de rendimiento de diferentes fuentes 

estudiadas 

Valores 

obtenidos 

Rendimiento % Fracción liq 

MJ 

Fracción sol 

MJ 

Fracción gas 

MJ 

Prueba 1 66.32 45.07 30.05 28.86 

Prueba 2 62.47 41.80 34.23 39.33 

Prueba 3 64.03 42.57 32.68 30.42 

Promedio 64.27 42.48 32.32 32.87 

Realizado por: Minaya, L., 2023 

 

Dando un nivel de confianza del 95 % para el cálculo del intervalo de confianza y tomando en 

cuenta los datos de la tabla de distribución normal estandarizada (tabla z), tenemos: 

 

a) Intervalo de confianza para la fracción líquida 

𝜇 = 42.48 

𝑥 = 45.07 

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝜎 = √
(45.07 − 43.15)2 + (41.8 − 43.15)2 + (42.57 − 43.15)2

3
= 1.28 

El valor crítico sería:  

𝑧 =
45.07 − 43.15

1.28
= 2.02 

El error estándar es: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝜎

√𝑁
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𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
1.28

√3
= 0.74 

Margen de error: 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 2.02 ∗ 0.74 = 1.49 

 

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 = 90% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 (41.66; 44.64) 

 

b) Intervalo de confianza para la fracción sólida 

𝜇 = 32.32 

𝑥 = 34.23 

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝜎 = √
(30.05 − 32.32)2 + (34.23 − 32.32)2 + (32.68 − 32.32)2

3
= 1.34 

El valor crítico sería:  

𝑧 =
34.23 − 32.32

1.34
= 1.44 

El error estándar es: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝜎

√𝑁
 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
1.34

√3
= 0.83 

Margen de error: 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1.44 ∗ 0.83 = 1.2 

 

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 = 90% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 (31.12; 33.52) 

 

c) Intervalo de confianza para la fracción gaseosa 

𝜇 = 32.87 

𝑥 = 39.33 
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𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝜎 = √
(28.86 − 32.87)2 + (39.33 − 32.87)2 + (30.87 − 32.87)2

3
= 4.61 

El valor crítico sería:  

𝑧 =
39.33 − 32.87

4.61
= 1.40 

El error estándar es: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝜎

√𝑁
 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
4.61

√3
= 2.66 

Margen de error: 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1.40 ∗ 2.66 = 3.72 

 

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 = 90% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 (29.15; 35.53) 

  



  

26 

4.2 Discusión 

 

La muestra pirolizada de PP fue analizada tomando en cuenta cada una de las fracciones en las 

cuales se derivó (líquida, sólida y gaseosa), usando diferentes ecuaciones y fuentes bibliográficas 

para dicho cálculo con lo cual se obtuvo valores similares a los ya obtenidos por otros autores de 

modo que su puede tener un alto porcentaje de confianza sobre los valores calculados en el trabajo 

de (Zhang et al., 2020)tenemos valores para las fracciones líquida, gaseosa y sólida de 42.8, 46.8 

y 34.2, respectivamente que a comparación con los datos obtenidos y usando la misma 

metodología varían relativamente debido a que ciertos valores de los rendimientos molares de las 

componente gaseosas fueron tomados de (Figueroa, 2020) en donde mediante un análisis 

cromatográfico puede identificar dicho rendimiento molar de las componente presentes en la 

fracción gaseosa, quedando pendiente de calcular un 10% de dicha composición debido a 

diferentes compuestos o impurezas presentes en las muestras usadas en los dos trabajos citados y 

obteniéndose un rendimiento exergético del 77% en el presente trabajo y dando con ello un 

intervalo de confianza de 90% de confianza (41.66; 44.64) para la fracción líquida la cual fue el 

enfoque principal en el presente trabajo investigativo 
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CAPÍTULO V 

 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  Conclusiones  

 

• Se realizó el balance de exergía de la pirólisis de polipropileno en un reactor tipo batch.  

 

• Se determinó la composición de la fase líquida, sólida y gaseosa de la pirólisis del 

Polipropileno (PP), usando datos bibliográficos de diferentes fuentes enfocadas al estudio. 

 

• Se calculó el balance de energía y exergía del reactor tipo batch con calentamiento de la 

pirólisis de Polipropileno (PP)  

 

• Se estableció la eficiencia energética y exergética de la pirolisis de residuos de  Polipropileno 

(PP), obteniéndose valores de 42.57 MJ, 30.42 MJ y 30.68 MJ para las fracciones líquida, 

gaseosa y sólida, respectivamente. 
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5.2 Recomendaciones 

 

Para futuros trabajos de análisis exergético de combustibles  fósiles, combustibles en general o 

pirólisis de plásticos se recomienda realizar un análisis cromatográfico de las fracciones 

generadas del proceso, dicho análisis previo al cálculo permitirá obtener resultados mucho más 

cercanos a la realidad, esto debido a la posible existencia de impurezas presentes en la estructura 

de la materia prima, además de la posible presencia de agua u oxígeno, factores que influyen en 

el rendimiento exergético. 
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