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RESUMEN

La dependencia de los polimeros ha generado problemas ambientales, donde la pirdlisis podria
haber ofrecido una solucion, aunque con dificultades como la falta de selectividad y propiedades
heterogéneas en los productos resultantes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
rendimiento del proceso de craqueo de polipropileno y poliestireno utilizando nanocatalizadores
de alfa- [Fe] _2 O_3 impregnados en zeolitas Y y ZSM-5. Para lograr esto, se realizaron dos
pruebas con una mezcla de cada catalizador al 3%, poliestireno al 75% y polipropileno al 25% en
un reactor batch; los productos sélidos, liquidos y gaseosos obtenidos fueron analizados mediante
las técnicas de espectroscopia IR, cromatografia GC-MS y GC respectivamente. Los resultados
mostraron que el nanocatalizador de alfa- [Fe] _2 O 3 impregnado en zeolitas ZSM-5 produjo
un rendimiento de la fraccion sélida del 7.85%, gaseosa del 4.4% y liquida del 87.7% con un
77,05% de compuestos aromaticos y un 23,81% de compuestos no aromaticos. Mientras que el
nanocatalizador de alfa- [Fe] 20O 3 impregnado en zeolitas Y obtuvo un rendimiento para la
fraccion solida del 7.94%, fraccion gaseosa del 13.5% y fraccion liquida del 78.6% con un 86,74%
de compuestos aromaticos y un 13,27% de compuestos no aromaticos. En conclusion, el
nanocatalizador de alfa- [Fe] 2 O_3 impregnado en zeolitas Y presenté un menor rendimiento
en la fraccion liquida con mayor selectividad en la formacion de compuestos aromaticos, mientras
que el nanocatalizador de alfa- [Fe] 2 O 3 impregnado en zeolitas ZSM-5 gener6 un mayor
rendimiento en la fraccion liquida con mayor selectividad en la formacién de compuestos no
aromaticos, esto se debid a factores como el tamafio de poro, area superficial y acidez de las

zeolitas, que influyeron en la reactividad y selectividad del proceso de craqueo.

Palabras clave: <PIROLISIS CATALITICA>, <POLIPROPILENO>, <POLIESTIRENO>,
<ZEOLITAS>, <NANOCATALIZADOR>.
0777-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

The dependence on polymers has generated environmental problems, where pyrolysis could have
offered a solution, although with difficulties such as the lack of selectivity and heterogeneous
properties in the resulting products. This research aimed to evaluate the performance of the
cracking process of polypropylene and polystyrene using alpha (Fe) 20_3 Nano catalysts
impregnated in Y zeolites and ZSM-5. To achieve this, two tests were carried out with a mixture
of each catalyst at 3%, polystyrene at 75%, and polypropylene at 25% in a batch reactor; the solid,
liquid, and gaseous products obtained analyzed by IR spectroscopy, GC_MS chromatography,
and GC techniques respectively. The results showed that the Nanocatalyst of alpha (FE) 2 O_3
impregnated with ZSM-5 zeolites produced a yield of the solid fraction of 7.85%, gaseous of
4.4% liquid of 87.7% with 77.05% aromatic compounds and 23.81% non-aromatic compounds.
While the Nanocatalyst of alpha (FE)_2 O_3 impregnated in ZSM-5 zeolites and obtained a yield
for the solid fraction of 7.94%, gas fraction of 13.5%, and liquid fraction of 78.6% with 86.74%
of aromatic compounds and 13.27% of non-aromatic compounds. In conclusion, the alpha (Fe)_2
O_3 Nano catalyst impregnated in zeolites presented a performance in the liquid fraction with a
higher selectivity in forming aromatic compounds. In contrast, the alpha (Fe) 2 O_3 Nano
catalyst impregnated in ZSM-5 zeolites generated a higher yield in the liquid fraction with the
highest selectivity in the formation of non-aromatic compounds, this was due to factors such as
pore size, surface area, and acidity of the zeolites, which influenced the reactivity and selectivity
of the cracking process.

Keywords: <CATALYTIC PYROLYSIS>, <POLYPROPYLENE>, < POLYSTYRENE>,
<ZEOLITES>, <NANOCATALYST>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lopez
C.1. 060395704-4
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INTRODUCCION

El uso generalizado de polimeros en la actualidad ha tenido un impacto significativo en una
variedad de sectores, incluyendo la industria alimentaria, automotriz y textil, y ha sido
fundamental para la conservacion de recursos, la reduccion de emisiones de CO; y el ahorro de
energia (Amaud, 2019, p.42-43). Sin embargo, la dependencia hacia estos polimeros ha causado
serios problemas ambientales globales. En Ecuador, solo el 9% del polimero se recicla, el resto
de los polimeros se dispersa en el ambiente contaminando los mares y suelo en forma de basura
y microparticulas. La ciudad de Riobamba no escapa a esta problematica, con un aumento
constante en la generacién de desechos, donde alrededor del 35% corresponde a materia

inorganica, incluyendo un 11% de material polimérico (Lépez, Pomaquero y Lépez, 2020, p.725-742).

Para el reciclaje de estos polimeros, se utilizan distintos métodos, como el primario, que emplea
operaciones mecéanicas en recortes de plantas; el secundario, que funde desechos para crear
productos diferentes; el terciario o quimico, que transforma polimeros en hidrocarburos para
nuevas aplicaciones; y finalmente el cuaternario, que implica la incineracion para recuperar
energia, aunque este Gltimo enfrenta criticas ambientales (Lavacude, Hernandez y Castafieda, 2021, p.4-
5). Un reciclaje terciario es la pir6lisis, la cual enfrenta varios desafios relacionados con la
selectividad de productos generados, el alto consumo de energia, entre otras.

Por consiguiente, el objetivo principal de esta investigacion es explorar el craqueo de
polipropileno y poliestireno utilizando nanocatalizadores a-Fe>Osz impregnados en zeolitas ZSM-
5e Y, con el propdsito de desarrollar una alternativa sostenible para reducir la contaminacion

polimérica y optimizar el proceso de pirdlisis.

Planteamiento del problema

Los problemas ambientales asociados con los polimeros se centran en su lenta degradacion y
composicién gquimica. Con una produccion anual de mas de 100 millones de toneladas, la
contaminacion plastica en el medio ambiente persiste y aumenta. Aunque el reciclaje es crucial,
no es suficiente, destacando la necesidad de alternativas para abordar este problema (Hengstermann

y Ruiz, 2022, p.56-60).

Este proyecto se centra en abordar la gestion de residuos a través del proceso de pirdlisis catalitica
de polimeros. Se propone la inclusion de nanocatalizadores de a — Fe,05 impregnados en

zeolitas Y/ZSM-5 como solucion, aprovechando la alta actividad catalitica de las zeolitas,



reconocidas por su cristalinidad, area superficial y selectividad (Poblete, 2013, p.8-20). Ademas, la
combinacion con el 6xido férrico, que posee relevancia cientifica y tecnolégica debido a sus
propiedades magnéticas y ventajas nanodimensionales (Fiore et al. 2022), busca convertir de manera
eficiente residuos poliméricos en productos especificos y valiosos. Esto no solo mejora la calidad
de los hidrocarburos, sino que también proporciona un mayor control sobre los productos
generados (Poblete, 2013, p.8-20).

Enunciado del problema

El proceso de pirolisis de polimeros es una técnica ampliamente utilizada para la obtencion de
productos quimicos valiosos, sin embargo, la falta de selectividad en la formacion de productos
y las propiedades heterogéneas resultantes limitan su aplicabilidad. La incorporacion de
nanocatalizadores ha emergido como una estrategia prometedora para potenciar la selectividad en

la generacién de productos y para alterar favorablemente sus propiedades.

Formulacion del problema

¢Como influye en el rendimiento del craqueo de polipropileno-poliestireno la utilizacion de
nanocatalizadores de a-Fe,O3 impregnado en zeolitas Y / ZSM-5?

Justificacion

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) 2020-2030 presentado por el
Municipio de Riobamba, se recolectan diariamente 180,000 kg de residuos solidos urbanos, de
los cuales el 10,82% son polimeros. A pesar de que esta cantidad podria considerarse
aprovechable, la realidad es distinta. En Riobamba, operan 13 recicladoras que en conjunto
recolectan alrededor de 243,985.13 kg al mes, aproximadamente la mitad de lo recolectado por la
municipalidad. Esto significa que el 58% de los residuos poliméricos se desperdicia (Orozco,
Caisa y Pilco 2023). Dentro de estos residuos, el polipropileno (PP) y el poliestireno (PS) destacan
como polimeros no biodegradables de origen fésil, ampliamente utilizados en la fabricacién de
fibras, peliculas, envases de alimentos, dispositivos médicos y accesorios de electrodomésticos

(Harper, 2000, p.69-76).

El proceso de pirolisis consiste en la descompisicon de hidrocarburos con cadenas largas en
cadenas cortas, mediante elevadas tempertaturas generalmente a 300-900°C y en ausencia de

oxigeno. Este proceso tiene algunas desventajas como la falta de selectividad en los productos, la



presencia de impurezas en las fracciones liquidas, entre otros (Sivagami et al., 2022, p.7612-7620). L0S
catalizadores se han empleado en la pirdlisis para optimizar el mismo, los méas usados son carbon

activado, zeolitas y catalizadores metalicos (Sivagami et al., 2022, p.7612-7620).

Se selecciond poliestireno y polipropileno como materias primas para el proceso de pirolisis
catalitica con el fin de contribuir a la gestion de los residuos poliméricos. Se colabord con
instituciones académicas para realizar la caracterizacién de los productos sélidos, gaseosos y
liquidos. Ademas, la financiacion de la investigacion es a través de recursos propios y de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con el objeto de buscar una alternativa para mejorar

el proceso de pirolisis y aportar al conocimiento.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Determinar el rendimiento del proceso de craqueo de polipropileno-poliestireno usando
nanocatalizadores de a — Fe,0; impregnados en zeolitas Y / ZSM-5, con el propdsito de
optimizar la eficiencia y selectividad en la conversion de residuos poliméricos.

Objetivos Especificos

e Examinar las propiedades quimicas y fisicas de las fracciones sélidas, liquidas y gaseosas

obtenidas por pirdlisis catalitica con el nanocatalizador de a — Fe, 05 impregnado en

zeolitas Y.

e Analizar las propiedades quimicas y fisicas de las fracciones solidas, liquidas y gaseosas
obtenidas por pirdlisis catalitica con el nanocatalizador de a — Fe, 05 impregnado en
zeolitas ZSM-5.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

En el estudio de Miandad et al. (2019, p.1-27), se realiz0 la pirdlisis catalitica de varios residuos
plésticos, como poliestireno (PS), polietileno (PE), polipropileno (PP) y politereftalato de etileno
(PET), utilizando catalizadores de zeolita natural modificada mediante un activacion térmica y
acida, posteriormente el proceso de pirolisis se realiz6 en un reactor piloto. Finalmente, el analisis
revel6 que la pirélisis de PS mostr6 un rendimiento de aceite liquido superior en comparacién con

PPy PE, con un alto poder calorifico cercano al diésel convencional.

Zambrano (2022, p.39-58), estudié la produccioén de combustibles mediante pirélisis catalitica de
plésticos reciclados de polipropileno y poliestireno, utilizando un catalizador regenerado en
concentraciones del 1% y 2% en un reactor batch. Aunque, no hubo diferencia estadisticamente
significativa entre las concentraciones, la éptima (1% de catalizador) logré un rendimiento del
50% en la conversion de plastico a combustible, con propiedades favorables como alto poder
calorifico y viscosidades similares al diésel.

Ramos et al. (2023, p.1-10) en su investigacion determinaron las condiciones dptimas de temperatura
y la proporcidn de catalizador-materia prima de pir6lisis catalitica de cubrebocas de polipropileno
desechables. Obteniendo que ambas variables influyen significativamente, donde la temperatura
de 700°C y la relacion catalizador-materia prima del 0% en masa mostraron un rendimiento

maximo del 46.7%.

Rahimi & Rostamizadeh (2021, p.131-139), realizaron un craqueo catalitico de plasticos utilizando
nanocatalizadores de zeolita, las cuales contenian distintas concentraciones de boro y hierro.
Donde el catalizador 5Fe/B-ZSM-5 mostrd mejores resultados en la distribucion de productos de
hidrocarburos liquidos, baja formacion de coque (3.6%) y alto potencial de reutilizacion del

catalizador.

En la investigacion de Wong et al. (2023, p.13), se desarrolld el craqueo catalitico fluido (FCC) de
plasticos con zeolita HZSM-5 como catalizador en un reactor de lecho fijo con calentamiento por
induccion ultrarrapido. Ademas, compararon la pir6lisis térmica de distintos plasticos, la cual

result6 en una conversién completa en 10 minutos, generando cera y productos gaseosos; mientras



que la pirolisis catalitica mejord la fragmentacion del polimero, aumentando los rendimientos de

productos gaseosos (hasta 75.2%), liquidos (hasta 35.9%) y cera (hasta 25.4%).

El estudio de Yousefi et al. (2021, p.105108), se centra en el craqueo catalitico de polipropileno
utilizando un nanocatalizador de ZSM-5 impregnado con boro y hierro. Obteniendo que este
nanocatalizador genera compuestos aromaticos, iso-parafinas y olefinas, con un rendimiento del

97.7% de producto liguido.

1.2 Bases teoricas

1.2.1 Polimeros

Los polimeros son materiales que pueden ser naturales o sintéticos que, en ocasiones, se les
incorporan fibras, aditivos, pigmentos y otros componentes para mejorar sus caracteristicas
(Askeland & Wright, 2016, p.572-582). Estos materiales desempefian un papel fundamental en la
industria y tienen la capacidad de modificarse a través de procesos como la extrusion, el moldeo
y el hilado (Del Castillo, 2012 p.2-10). Los polimeros estdn compuestos por macromoléculas, que
pueden ser de origen organico o inorganico, los cuales se forman cuando unidades mas pequefias
conocidas como mondémeros se unen mediante un proceso quimico denominado polimerizacion

(Cardarelli, 2018, p.1014-1020).

1.2.1.1 Propiedades de los polimeros

Los polimeros presentan propiedades unicas que los hacen ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones. En primer lugar, presentan una notable relacion entre resistencia y densidad, lo que
los convierte en materiales livianos pero robustos. Ademads, destacan por sus excelentes
propiedades de aislamiento térmico y eléctrico, asi como por su buena resistencia a acidos, alcalis
y disolventes (Del Castillo, 2012 p.2-10). Sin embargo, es importante destacar que la dureza,

elasticidad, rigidez y flexibilidad son propiedades especificas que varian segun el tipo de polimero

(Cardarelli, 2018, p.1014-1020).

Estos materiales poliméricos desempefian un papel fundamental en una amplia gama de
aplicaciones, desde prendas de vestir y juguetes hasta elementos estructurales y decorativos,
recubrimientos, pinturas, adhesivos, entre otros. Los polimeros se utilizan tanto en forma de fibras
como en matrices de materiales compuestos, siendo esenciales en la fabricacion de pantallas de
cristal liquido (LCD) y lentes fotocromaticos. Ademas, se han logrado avances significativos en

dispositivos electronicos flexibles basados en propiedades tnicas de ciertos polimeros, como la
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piezoelectricidad, semiconductividad y optica. Algunos polimeros solubles en agua, como el
acetato de polivinilo (PVA) y el butiral polivinilo (PVB), se emplean como aglutinantes,

surfactantes o plastificantes en diversos procesos (Askeland & Wright, 2016, p.572-582).

1.2.1.2 Clasificacion de los polimeros

o  Termoplasticos

Los polimeros se clasifican en diferentes categorias, siendo los termoplasticos una de las
principales. Estos materiales consisten en cadenas largas formadas por la union de monémeros y
suelen comportarse de manera plastica y ductil. Las cadenas pueden estar ramificadas o no, pero
en todos los casos estan entrelazadas manteniendo enlaces de Van der Waals relativamente débiles
entre atomos de cadenas distintas. Esta estructura se asemeja a arboles agrupados, donde cada
arbol representa una cadena con o sin ramificaciones, siendo independientes y sin contacto con
otros arboles como se visualiza en la [lustracion 1-1 y Ilustracion 1-2. En los termoplasticos, las
cadenas pueden separarse bajo tension permitiendo su procesamiento al calentarse y ablandarse
ya que pueden ser amorfos o cristalinos (Askeland & Wright, 2016, p.572-582), y conservar su forma
al enfriarse; este proceso puede repetirse indefinidamente (Del Castillo, 2012 p.2-10). Los ejemplos

mas conocidos son el caucho natural, polietileno (PE), poliestireno (PS), poliamidas, etc.
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llustracion 1-1: Termoplastico sin Ilustracién 1-2: Termoplastico ramificado
ramificacion: Fuente: (Askeland & Wright, 2016, p.572-582).

Fuente: (Askeland & Wright, 2016, p.572-582).

En los termopléstico sin ramificacion las cadenas se encuentran unidas por enlaces covalentes,
pero no presentan ramificaciones. Se identifican los puntos de union mediante circulos solidos.
En los termoplésticos ramificados las cadenas estan interconectadas mediante enlaces covalentes.
La variedad de tonos destaca las diferencias entre las distintas cadenas y ramificaciones y las

uniones mediante circulos solidos.



e  Termoestables

Los polimeros termoestables, derivados de compuestos del petréleo, presentan cadenas
fuertemente enlazadas en diversas direcciones. Al ser sometidos al calor y moldeados, adquieren
una forma especifica que conservan al enfriarse, a diferencia de los termoplasticos, no se ablandan
con el calor repetido. Estos polimeros estan entrecruzados con una estructura tridimensional,
formando puentes entre cadenas lineales, como en las resinas fenol-formaldehido, urea-
formaldehido o resinas epoxi (Del Castillo, 2012 p.2-10)(Cortizo, Oberti y Peruzzo, 2023, p.9-14). Estos
polimeros, poseen una estructura que se asemeja a un tejido tridimensional de hilos conectados
en varios puntos. A pesar de su resistencia considerable, son mas fragiles que los termoplésticos
y en lugar de fundirse al calentarse, comienzan a descomponerse. Una vez que se forman los
enlaces cruzados, los termoestables no pueden ser facilmente reprocesados, lo que dificulta su

reciclaje (Askeland & Wright, 2016, p.572-582).

e Elastdmeros

Los elastomeros, también conocidos como cauchos o hules, constituyen una categoria unica de
polimeros cuyo comportamiento térmico varia desde termoplastico hasta termorrigido segiin su
estructura lineal o reticulada. Su clasificacion se basa en funcion de su comportamiento mecanico,
siendo capaces de deformarse mas del 300% de manera elastica y recuperar sus dimensiones
originales al liberar la fuerza aplicada para estirarlos (Hermida, 2011, p.18). Este comportamiento se
debe al desenrollamiento de las largas cadenas poliméricas cuando se aplica una fuerza y su
posterior enroscado cuando se libera la misma, por ejemplo, el butadieno-estireno (SBR) o el
butadieno-acrilonitrilo (BUNA). Se obtienen mediante vulcanizacion, proceso inventado por
Charles Goodyear, que implica la mezcla de azufre y caucho a 160 °C para aportar dureza,
resistencia y durabilidad sin perder la elasticidad natural (Del Castillo, 2012 p.2-10)(Cortizo, Oberti y

Peruzzo, 2023, p.9-14).

1.2.2 Poliestireno (PS)

El poliestireno es un polimero termoplastico lineal y atactico, basado en el monomero estireno,
es conocido por su naturaleza amorfa y transparente. Tiene una temperatura de transicion vitrea
(Tg) de 94 °C y un reblandecimiento alrededor de 100 °C, este material se vuelve quebradizo a
temperatura ambiente y presenta una temperatura de fusion de 227 °C, sin embargo, su fragilidad
lo hace inadecuado para esterilizacion. La polimerizacion del poliestireno puede realizarse de

diversas formas siendo la fase condensada o en suspension las mas comunes. A pesar de su



inflamabilidad y sensibilidad a disolventes, el poliestireno se utiliza en electrodomésticos,

botellas y frascos (Hermida, 2011, p.18).

El anillo aromatico presente en el poliestireno le confiere rigidez al polimero, evitando el
desplazamiento de las cadenas y su fragilidad. Destaca por su alta transmision de luz visible,
facilidad de maleabilidad y bajo costo; sin embargo, su sensibilidad a la radiacion UV provoca
que tome un tono amarillento, y tiene un limite de resistencia al calor a 65°C. Comunmente es
utilizado en carcasas de equipos eléctricos y aplicaciones diversas; la soldadura por solvente se
emplea para unirlo limitando su uso a entornos sin productos quimicos organicos e inorganicos.
Comercialmente disponible en varias formas como uso general e impacto medio ocupando el
tercer lugar en uso después del polietileno y polipropileno con el 20% del mercado (Cardarelli, 2018,

p.1014-1020).

1.2.2.1 Obtencion del poliestireno (PS)

El poliestireno estd compuesto por una cadena larga que contiene grupos fenilo unidos cada dos
atomos de carbono, se produce mediante un proceso de unién de moléculas llamado
polimerizacion vinilica con radicales libres a partir del estireno como se muestra en la [lustracion
1-3, es conocido por su alta reactividad que facilita la formacion de polimeros y copolimeros,

dando como resultado la produccion de materiales poliméricos, hules y latex (Anda, 2005, p.3-5).

llustracion 1-3: Polimerizacion del poliestireno
Fuente: (Ho et al., 2018, p.309)

1.2.3 Polipropileno (PP)

El polipropileno, abreviado como PP, se caracteriza por ser un polimero resistente, opaco y con
una notable tolerancia al calor, ablandandose a temperaturas superiores a los 150 °C. A pesar de
su baja densidad, presenta una excepcional resistencia a impactos y una flexibilidad que le permite
doblarse facilmente, sin perder su forma tras multiples flexiones, y muestra una buena resistencia

frente a sustancias corrosivas (Rodriguez, 2015, p. 2-6).
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Desde un enfoque estructural, el polipropileno es un tipo de plastico similar al polietileno, pero
con la particularidad de que uno de los carbonos en su estructura lleva un grupo metilo unido,
como se muestra en la [lustracion 1-4. Este material pertenece a la categoria de termoplasticos y
esta compuesto por una cadena larga formada a partir de una unidad basica de propileno. Ademas,
al exponer el propileno al calor y presion con un catalizador metalico, los mondémeros se unen
para formar una cadena polimérica extensa conocida como "polipropileno”, término derivado del

griego que significa "muchos" y "unidades" (Rodriguez, 2015, p. 2-6).

-:i_-‘H; i|:H= -:I,H,

. GH; = GH — GH; —CH — GH, —=CH — GH, —CH
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lustracion 1-4: Estructura quimica del Polipropileno.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p. 2-6)

La clasificacion del polipropileno depende de su composicién quimica. En términos de uso
comercial, el polipropileno isotactico es el mas importante, siendo el atactico y el sindiotactico
menos significativos. El polipropileno isotactico posee la estructura mas regular en términos de
disposicion espacial de sus atomos, lo que resulta en un alto grado de cristalinidad. Esta
caracteristica tiene un impacto significativo en las propiedades mecanicas y en la facilidad de
procesamiento del polipropileno, ya que su nivel de regularidad y cristalinidad influyen en estas

propiedades (Rodriguez, 2015, p. 2-6).

1.2.3.1 Obtencidn del polipropileno (PP)

El polipropileno se puede producir a través de la polimerizacion del mondémero propileno,
empleando tanto la técnica de Ziegler-Natta como la polimerizacion catalizada por metalocenos,

tal como se muestra en la Ilustracion 1-5.

H H g b III }]I
o= - CC4
H CH; “matalecana H CHs

Propileno . )
Polipropileno

lustracién 1-5: Obtencion del Polipropileno mediante polimerizacion.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p. 2-6)



1.2.4  Tratamiento de residuos poliméricos

Generalmente, para tratar residuos poliméricos se utilizan técnicas como incineracion,
descomposion térmica y microbiana, pulverizacion, entre otras. Mayormente, los desechos
plasticos se tiran en vertederos y terminan en rios y mares, lo que es peligroso para la vida
acuatica. Entre estas técnicas la incineracion se puede recuperar una cantidad significativa de
energia, que puede usarse para generar electricidad, calor, entre otras, sin embargo, este proceso
puede ser dafiino debido a componentes toxicos en las cenizas y residuos que se generan (Damayanti

etal., 2022, p.3133).

El reciclaje de desechos plasticos implica convertirlos en materias primas reutilizables para
producir nuevos productos, reduciendo asi la necesidad de plasticos nuevos y ayudando a
combatir el calentamiento global (Damayanti et al. 2022). En los ultimos afios, se han logrado avances
significativos en la construccion de plantas comerciales que emplean procesos de pirdlisis,
gasificacion y/o combustion como alternativas para el tratamiento térmico de residuos

poliméricos (Castells & Garcia, 2012, p. 512-514).

1.2.5 Pirdlisis

El término "pirdlisis" proviene del griego "pyr", que significa fuego, y "lysis", que significa
descomposicion. Por lo tanto, la pirdlisis se puede definir como el proceso de descomposicion de

una sustancia mediante la aplicacion de calor (Morrison & Boyd, 1998, p.116-117).

La pirdlisis es un proceso que implica la descomposicion de residuos solidos en ausencia de
oxigeno. Al aplicar este método de reciclaje a materiales poliméricos, se obtienen tres tipos de
productos: una fraccion solida, una fraccion gaseosa y una fraccion liquida, cada uno con diversas
aplicaciones importantes. La fraccion sélida contiene principalmente un residuo carbonoso
resultado de la pérdida total de hidrogeno del material original sometido a pir6lisis. En esta
fraccion también puede encontrarse parte del material original que no se degrada completamente
debido a condiciones experimentales especificas, permaneciendo como material fundido que
luego se solidifica. Los gases generados durante la descomposicion estan compuestos por
hidrocarburos de cadena corta, a veces siendo los monomeros del polimero original. Por tltimo,
los productos mas pesados derivados de la pirolisis se condensan para formar la fraccion liquida,
compuesta por hidrocarburos de cadena mas larga que los presentes en la fase gaseosa (Hernandez,

2007, p.50-62).
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1.2.6  Espectroscopia Infrarroja (IR)

La Espectroscopia Infrarroja conocida por sus siglas en inglés como IR, es una técnica utilizada
para identificar y analizar materiales, especificamente los grupos funcionales presentes en una
muesta. Esta técnica mediante la deteccion de vibraciones moleculares brindan informacion
estructual, por lo cual tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde investigacion y

caracterizacion de macromoléculas hasta micromoléculas (Silva y Medina, 2022, p.56-58).

Este espectrofotdmetro dirige un haz de radiacion infrarroja hacia una muestra, la cual absorbe y
transmite parte de esta radiacion, esto se registra mediante un detector, y se representa a traves de
un espectro infrarrojo, en funcion de la absorbancia o transmitancia con respecto a la longitud de

onda (Silva y Medina, 2022, p.56-58).

La interpretacion de un espectro IR puede resultar compleja debido a las multiples absorciones
posibles en una molécula. No obstante, existen bandas caracteristicas de absorcion para grupos
funcionales especificos que facilitan la identificacion de dichos grupos en una molécula. Por
ejemplo, la absorcion del grupo carbonilo en una cetona suele ocurrir en el rango de 1680 a 1750
cm?, Esta informacion estructural es fundamental en quimica orgéanica, permitiendo la

identificacion precisa de compuestos y la comprension de su estructura molecular (Mcmurry, 2008,
p.482-515).

1.2.7 Cromatografia de gases-masas (GC-MS)

La cromatografia de Gases-Espectrometria de Masas (GC-MS) es una técnica analitica que
fusiona dos métodos valiosos: cromatografia de gases (GC) y espectrometria de masas (MS). La
GC separa compuestos volatiles y semivolatiles con alta resolucion, mientras que la MS
proporciona detalles estructurales para una identificacion precisa. Esta combinacién posibilita

tanto la separacion como la identificacion precisa de los componentes en una muestra (Hites, 1997,
p.611-615).

Esta técnica implica la separacion de una muestra a través de una columna de cromatografia de
gases, y ionizacion de las moléculas en el espectrometro de masas, generando un cromatograma
en funcidn de la respuesta de cada compuesto respecto al tiempo de retencion, permitiendo el
examen y deteccion de sustancias en concentraciones minimas. Ademas, posee diversas
aplicaciones, como la deteccién de drogas, investigacion de incendios, analisis ambiental y la
identificacion de materiales desconocidos, por ejemplo, es utilizado en seguridad de aeropuertos
para detectar sustancias en equipaje o personas. Posee diversas ventajas tales como una alta
11



sensibilidad, selectividad basada en dos pardmetros (tiempo de retencion y espectro de masas), y
la capacidad de identificar compuestos volatiles. Sin embargo, es una técnica costosa, y presenta
incompatibilidad con ciertos tipos de muestras (Tadikonda, Harshitha y Lahari, 2023, p.83-89).

1.3 Bases conceptuales

1.3.1 Pirolisis catalitica

La pirdlisis catalitica es un proceso que sigue el mismo principio de la pirélisis convencional, es
decir se lleva a cabo a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, pero con la incorporacion de
catalizadores que influyen en los resultados finales del proceso (Fontes et al., 2004, p.62-64). El
propodsito principal es fragmentar las fracciones pesadas, que tienen puntos de ebullicion
superiores a los 344 °C, con el fin de producir hidrocarburos més ligeros de cadena corta, que

poseen menor punto de ebullicion y mayor valor econdmico (Sierra, 2017, p.20-26).

Con respecto a su fragmentacion, en la pirolisis térmica se produce una ruptura homolitica que
conlleva a la formacion de radicales libres, donde cada atomo adquiere un electron de manera
individual. Este proceso implica una ruptura de enlaces simétrica, generando especies altamente
reactivas. Por otro lado, en la pirdlisis catalitica, se observa una ruptura heterolitica que da lugar
a la formacion de aniones y cationes, lo que implica una separacion asimétrica de enlaces bajo la
influencia del catalizador, permitiendo una mayor selectividad en las reacciones y la formacion

de productos especificos (Sanchez, 2017, p.23-31).

Los catalizadores usados generalmente en este proceso de pirolisis catalitica son soportados o
impregnados, lo que significa que un metal es impregnado en un material diferente y mas barato
como carbono, silice o alumina. Los catalizadores soportados son rentables y generalmente se
pueden utilizar a temperaturas mas altas debido a la resistencia de las particulas metalicas
dispersas a la sinterizacion o fusion. Ademas, el propio soporte puede actuar como catalizador

(Dickerson y Soria, 2013, p.514-538).

1.3.1.1 Factores que influyen

En la pirolisis catalitica existen varios factores que afectan la selectividad y rendimiento de las

fracciones solidas, liquidas y gaseosas. Algunos de estos son factores son:
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e Temperatura de reaccion

La temperatura es un factor clave que influye en la calidad y cantidad de los productos de pirdlisis,
ya que afecta las reacciones de craqueo que modifican la produccién de gases y liquidos, sin
embargo, tiene poco efecto en la cantidad de solido que se obtiene. A temperaturas bajas se
generan hidrocarburos de cadena larga, mientras que un aumento en la temperatura resulta en
compuestos de cadena corta debido al rompimiento de los enlaces C-C (Miandad et al., 2016, p.822-
838). Ademas, para cada catalizador se requiere una diferente temperatura, los catalizadores de
Oxido suelen necesitar una temperatura alta, mientras que los catalizadores de tamiz molecular

(Ej. zeolitas) funcionan mejor a temperaturas mas bajas (Li*, Gao y Meng, 2005, p.243-255).

e Velocidad de calefaccion

Este factor hace referencia a la pirdlisis lenta y la pirdlisis flash: la velocidad de calentamiento
para la pirdlisis lenta es del orden de K/min o incluso K/h, en este caso, se observa un aumento
en el rendimiento de la fraccion sélida a expensas de los gases y liquidos. Mientras que la pir6lisis
rapida utiliza velocidades de calentamiento que superan los 250 K/s, lo cual promueve la

generacion de productos en estado liquido y gaseoso (Hernandez, 2007, p.50-62).

e Tiempo de residencia

La duracion en la que los materiales estan en contacto con diferentes catalizadores afecta de
manera distinta la produccién de olefinas ligeras. En general, se observa que un tiempo corto de
contacto favorece un mayor rendimiento total de olefinas ligeras, mientras que prolongar este

tiempo no suele aumentar significativamente dichos rendimientos (Li*, Gao y Meng 2005).

El tiempo que los gases pasan dentro del reactor también es importante, ya que, en este proceso,
los productos generados deben recorrer el reactor antes de salir, donde la temperatura en el reactor
puede seguir favoreciendo la descomposicién de estos compuestos, alterando asi la distribucién

de productos obtenidos (Hernandez, 2007, p.50-62).

e Tamafio de particula

En la pirolisis, las particulas més pequefias del material a degradar (polimero) se calientan de
manera uniforme, lo que facilita la transformacion de fase liquida a gaseosa, mientras que las

particulas mas grandes experimentan un calentamiento menos uniforme debido a problemas en la
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transferencia de calor, lo que resulta en una pirdlisis a temperaturas méas bajas (Mejia y Upegui, 2022,

p.41-60).

Los catalizadores poseen distintos tamafios de particula y acidez de acuerdo a su composicion,
estudios han demostrado que los catalizadores con tamafio de particulas pequefas aceleran la
degradacion de los polimeros en la pirolisis, lo que favorece la formacion de hidrocarburos de
cadena larga, esto debido a la alta actividad que poseen los sitios acidos; mientras que los
catalizadores con tamafo de particula mas grande muestran menor actividad y producen una

fraccion liquida con una distribucion de atomos de carbono més limitada (Hernandez, 2007, p.50-62).

e Tipo de contacto material — catalizador

El uso de catalizadores aumenta la velocidad de las reacciones de craqueo, lo que conduce a un
aumento en el rendimiento de gases con una reduccion en el rendimiento de aceite liquido. Sin
embargo, la calidad del aceite liqguido mejora, ya que algunos de los compuestos de cadena de
carbono mas grandes se adsorben en el catalizador o se descomponen alin mas en compuestos de
cadena de carbono mas pequefios. Las caracteristicas del catalizador, como el area superficial
BET, el tamafio de poro, el volumen de poro y la acidez, son los principales factores que afectan
la actividad catalitica de cualquier catalizador en el proceso de pirélisis (Miandad et al., 2016, p.822-

838).

En un estudio se demostrd que el tipo de contacto que existe entre el polimero y el catalizador
(fisicamente o por impregnacién) afecta la velocidad y el tiempo de la descomposicidon del
polimero (Hernandez, 2007, p.50-62). Ademas, el contacto entre el catalizador y los compuestos
volatiles generados durante la degradacion influye en los productos generados, ya sea
manteniendo un contacto fisico directo o mediante un proceso de "catalisis en fase vapor", donde

el catalizador actta solo sobre los compuestos volatiles primarios (Hernandez, 2007, p.50-62).

1.3.1.2 Productos de la pirdlisis catalitica

e Fraccidn liquida

El aceite obtenido en la pirdlisis, es un liquido de color marrén oscuro o negro que es similar en
apariencia y composicion al diésel o al aceite de calefaccion (Zohaib, 2023, p.14-18), presenta
diversas propiedades fisicas que lo hacen adecuado para su utilizaciéon como combustible. Segiin

Ahmad et al. (citado por Anuar Sharuddin et al., 2016, p.308-326) el valor calorifico experimental de
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HDPE, PP y LDPE supera los 40 MJ/kg, considerandose alto para su aprovechamiento energético.
Tanto HDPE como PP poseen un valor calorifico por encima de 45 MJ/kg, cercano a los criterios
de grado de combustible comercial de gasolina y diésel. Por otro lado, el valor calorifico de PS
suele ser inferior debido a la presencia de anillos aromaticos en su estructura quimica, lo que
reduce su energia de combustion. Por Gltimo, PET y PVC presentan los valores mas bajos de valor
calorifico, por debajo de 30 MJ/kg, debido a la presencia de acido benzoico en PET y compuestos

de cloro en PVC, que afectan la calidad del combustible.

En cuanto a la gravedad API, utilizada para medir la densidad del petroleo en relacion con el agua,
los valores de HDPE y PP son 27.48 y 33.03 respectivamente, con densidades de 0.89 y 0.86
g/cm3. La gravedad API de PVC se asemeja a la de la gasolina, mientras que la de LDPE se
acerca al estdndar de gasolina. Respecto a la viscosidad, esta propiedad es crucial en la industria
del petrdleo, ya que determina la facilidad con la que el aceite puede fluir. Los valores de
viscosidad de los plasticos son similares a la del diésel, excepto en el caso de PS, que se asemeja

mas a la viscosidad de la gasolina (Anuar Sharuddin et al., 2016, p.308-326).

Esta fraccion liquida esta compuesta por una mezcla de hidrocarburos, tales como compuestos
aromaticos, acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, entre otras. Ademas, este producto liquido
puede ser usado como combustible, ya que posee un alto contenido energético, sin embargo,
puede contener impurezas como metales pesados, azufre y compuestos nitrogenados (Zohaib, 2023,

p.14-18).

e Fraccion sélida

La fraccion solida es un material poroso y quebradizo de color negro con un alto contenido de
carbono, este se produce ya que la materia organica de los polimeros se descompone en gases
volatiles que se condensan como sélido. Este solido puede ser utilizado como combustible para
calefaccion o cocina, mejora suelo para la agricultura, filtraciones de agua y purificacion del aire,
entre otras. Sin embargo, este puede contener impurezas como metales pesados, y liberar gases
toxicos como dioxinas y furanos (perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente) (Zohaib,
2023, p.14-18). Estudios han demostrado que a bajas temperaturas y tiempos prolongados se puede

favorecer la formacion de esta fraccion sélida (Anuar Sharuddin et al., 2016, p.308-326).
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e Fraccion gaseosa

En la produccién del gas sintético, la materia organica en el plastico se descompone en gases
volatiles, que pueden ser capturados y condensados en forma gaseosa (Zohaib, 2023, p.14-18). ES un
producto que varia en cantidad y composicion segun las condiciones de temperatura y tipo de
pléstico utilizado. Segln Prabir (citado por Anuar Sharuddin et al., 2016, p.308-326), a altas temperaturas
y tiempos de residencia prolongados maximizan la produccion de gas en la pir6lisis, mientras que

la fraccion liquida disminuye (Anuar Sharuddin et al., 2016, p.308-326).

El gas puede separarse en componentes como eteno y propeno, que pueden utilizarse como
materia prima quimica para la produccion de poliolefinas, ademas, puede ser utilizado como
fuente de energia en diversas aplicaciones, como generacién de energia, transporte y procesos

industriales (Zohaib, 2023, p.14-18).

1.3.2 Catalizadores

Un catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad a la que una reacciéon quimica se acerca
al equilibrio sin involucrarse permanentemente en los productos. Esta sustancia puede acelerar o

retardar una reaccion quimica sin ser consumida en el proceso (Leeuwen, 2004, p.407).

Los catalizadores desempefian un papel fundamental en la produccion industrial de combustibles
liquidos y productos quimicos a granel, tanto catalizadores homogéneos como heterogéneos se
emplean en la conversion de petroquimicos, mientras que, en la produccion de productos quimicos

finos, se utilizan una variedad de catalizadores homogéneos (Leeuwen, 2004, p.407).

En la pirolisis, los catalizadores permiten aumentar el rendimiento de productos valiosos y reducir
la temperatura, un ejemplo de estos son los catalizadores acidos, que han sido ampliamente
utilizados en la degradacion de materiales poliméricos, ya que sus centros acidos facilitan la
ruptura de los enlaces carbono-carbono mediante reacciones de transferencia de hidrogeno. Las
zeolitas, en particular, son materiales con una notable acidez que favorecen estas reacciones,
ademas de presentar efectos estéricos que permiten la seleccion de los productos generados

(Hernandez, 2007, p.50-62).
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1.3.3 Nanocatalizadores

Los nanocatalizadores son materiales con dimensiones menores a 100 nanémetros, los cuales son
utilizados para acelerar reacciones quimicas, estos generalmente estan compuestos por metales u
Oxidos metalicos, aleaciones, nanorods o nanosheets (Garcia, 2020, p.28-33). Tienen aplicaciones en
diversas industrias como la petroquimica, quimica, alimentaria, farmacéutica, ambiental, entre
otras, por ejemplo, en el reformado de gas natural para la produccién de hidrégeno, la limpieza
de gases de escape en convertidores cataliticos y la sintesis de combustibles sintéticos mediante

procesos Fischer-Tropsch (Garcia, 2020, p.28-33).
1.3.4 Zeolitas

Las zeolitas, segin la definicion establecida por la Asociacion Mineral6gica Internacional en
1997, son materiales con una alta cristalinidad y deshidratacion reversible a temperaturas
inferiores a 400 °C, presentan una estructura caracterizada por un entramado de tetraedros
enlazados, cada uno conformado por cuatro &tomos de oxigeno alrededor de un cation, formando
cavidades abiertas en forma de canales y jaulas, capaces de contener moléculas de agua y cationes
intercambiables (Millini & Bellussi, 2017, p. 7-22).

La IUPAC proporciona pautas detalladas para especificar la formula quimica de las zeolitas como

se muestra en la ecuacioén 1-1.

|M,(H,0),|[ALSit—x)02c| — 1ZA

Ecuacion 1-1: Férmula general de las zeolitas

donde las especies huésped se enumeran entre llaves, | |, y el marco anfitrion se enumera entre
corchetes, [ ]. M representa un catién univalente para equilibrar la carga, x es el nimero de atomos
de Al en el marco de la celda unitaria, y es el nimero de moléculas de agua adsorbidas, t es el
namero total de atomos tetraédricos del marco en la celda unitaria (Al + Si) y IZA es el cédigo
del tipo de marco asignado por la Comision de Estructura de la Asociacion Internacional de
Zeolitas. Para x = 0, el marco es puramente siliceo y no se necesitan cationes para equilibrar la
carga del marco, y cuando hay cationes multivalentes presentes, el nimero total de cationes es

menor que X (Broach, 2010, p.27-59).

Estos minerales tienen aplicaciones en catalisis heterogénea, adsorcion/separacion e intercambio

idnico, su consumo global supera los 5 millones de toneladas métricas anuales, destacandose por
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su uso como catalizadores heterogéneos en diversos procesos quimicos, aprovechando
propiedades como estabilidad térmica y selectividad basada en la forma del estado de transicion

(Millini & Bellussi, 2017, p. 7-22).

1.3.41 ZeolitasY

En el ambito de las zeolitas sintéticas, se pueden identificar diversas estructuras como A, X e Y,
las cuales se basan en los huecos de sodalita o huecos B. En las zeolitas X e Y, se destaca que la
cavidad interna posee un tamafo superior a 1.3 nm, siendo estas las cavidades mas amplias
conocidas en el contexto de las zeolitas. Estas cavidades estdn formadas por un conjunto de 12
tetraedros o miembros. Una variante relevante de la estructura Y es la zeolita USY (zeolita Y
ultraestable), la cual se obtiene mediante la eliminacion de atomos de aluminio y su sustitucion
por Si(OH)4. Este procedimiento confiere a la USY una mayor resistencia tanto térmica como

hidrotérmica en comparacion con la zeolita Y estdndar (Hernandez, 2007, p.50-62).

Tabla 1-1: Propiedades de las zeolitas Y

Tipo de material Y
Formula quimica [(Ca,Mg,Na),o(H,0)| [Al5gSii340354] — FAU
Grupo Espacial Cubica, Fd-3m, a=24.74 A
Estructura de Poro Doce anillos tridimensionales
Forma Mineral Faujasita
Forma Sintética Berilofosfato X, Li-LSX, LZ-210, SAPO-37, Na-Y siliceo,

zeolita X (Linde X), zeolita Y (Linde Y), zincofosfato X

Fuente: (Broach 2010, p.27-59)

1.3.4.2 Zeolitas ZSM-5

La zeolita ZSM-5 es una zeolitas sintéticas, caracterizada por su estructura de canales paralelos
formados por anillos de 10 miembros unidos en zigzag, estos canales generan un sistema de poros
continuos dispuestos perpendicularmente a los canales. En la zeolita ZSM-5 se encuentran dos
tipos de poros: poros de tamafio 0.53 nm x 0.56 nm ubicados en los canales rectos, y poros de

tamafio 0.51 nm x 0.55 nm ubicados en los canales entrecruzados (Hernandez, 2007, p.50-62).
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Tabla 1-2: Propiedades de las zeolitas ZSM-5

Tipo de material ZSM-5

Formula quimica

INag (Hy0)16| [Al,Sige—n0192] — MFI,n < 27

Grupo Espacial

Ortorrombico, Pnma, a=20.07 A, b=19.92 A, c=13.42 A

Estructura de Poro Diez anillos tridimensionales

Forma Mineral

Encilita, mutinaita

Forma Sintética

AMS-1B, AZ-1, Bor-C, Boralita C, FZ-1, LZ-105, NU-4, NU-5,
Silicato, TS-1, TSZ, TSZ-1II, TZ-01, USC-4, USI-108, ZBH,
ZKQ-1B, ZMQ-TB, ZSM-5

Fuente: (Broach 2010, p

27-59)

Tabla 1-3: Caracteristicas de las zeolitas Y e ZSM-5
Caracteristica ZeolitaY Zeolita ZSM-5
Relacion Si/Al 5-6 25
Cristanilidad (%) 90-95 >95
Tamafio de poro (A) 7 5
Area Superficial (m%/g) 650 340

Fuente: (Herrera et al. 2020, p. 81-90)
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Tipo de Investigacion
La investigacion por el método de investigacidn adopta un enfoque cuantitativo segun el objetivo
de la investigacion se clasifica como aplicada, segun el nivel de profundidad en el objeto de
estudio, es explicativa. La investigacion es de tipo cuasiexperimental, ya que implica la
manipulacion de una variable independiente para observar su efecto sobre la variable dependiente.
Asimismo, en cuanto al tipo de inferencia, la investigacién sigue una logica deductiva, al analizar
las causas. La condicion del estudio se define como de laboratorio, ya que se llevara a cabo en un
entorno controlado. Por ultimo, segun el periodo temporal, la investigacion se ubica en la
categoria transversal.
2.2 Disefio de la Investigacion
2.2.1 Disefio Cuasi Experimental
El disefio de investigacion adoptado para este estudio es experimental, especificamente utilizando
un disefio cuasiexperimental. Dentro de este disefio, se empled un enfoque de Postprueba con
grupo de control. Esta eleccion se basa en la manipulacion de la variable independiente, que
consiste en la aplicacion de nanocatalizadores de « — Fe, 05 impregnado en zeolitas Y / ZSM-5,
comparados con un grupo de control sin catalizador, para evaluar su impacto en el rendimiento
del proceso de craqueo de polipropileno-poliestireno.
2.2.1.1 Identificacion de Variables
Variable Independiente:
Nanocatalizadores de « — Fe, 05 impregnado en zeolitas Y / ZSM-5.

Variable Dependiente:

Rendimiento del craqueo de polipropileno-poliestireno.
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2.2.1.2 Hipotesis

Hipdtesis General:

Los de nanocatalizadores de a — Fe,0; impregnado en zeolitas Y / ZSM-5 aumentan el

rendimiento del proceso de craqueo de polipropileno-poliestireno.

Hipotesis Especificas:

e Elnanocatalizador de a — Fe, 0;impregnado en zeolitas ZSM-5 durante la pir6lisis catalitica

cambia las propiedades de los productos resultantes.

e El nanocatalizador de a — Fe, 03 soportado en zeolitas Y durante la pirdlisis catalitica
modifica las propiedades de los productos obtenidos.

2.2.1.3 Localizacion del Estudio
Esta investigacion se llevd a cabo en América latina, Ecuador, Chimborazo, Riobamba, en el
laboratorio de procesos unitarios de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en la Panamericana Sur Km 11/2 via a la costa.

Ademas, la caracterizacion de las fracciones obtenidas en el proceso de pirolisis se realizé en

distintos laboratorios:

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

e Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica, de la Universidad Central

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

e Laboratorio de Andlisis Instrumental en la Escuela Politécnica Nacional, situada en Ladrén
de Guevara E11-253, Quito.

2.2.1.4 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio se basa en la actividad de la Recicladora Riobamba, situada en la

Carretera Panamericana. Esta recicladora recolecta diariamente un total de 120 kg de residuos
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plésticos, de los cuales se estima que aproximadamente 36 kg corresponden a poliestireno, 24 kg

a polipropileno y 60 kg a otros polimeros.

2.2.1.5 Tamafo de la muestra

Para la parte experimental se utilizo para cada ensayo en total 1 kg de polimeros, distribuida en
un 75% de PS reciclado (750 g) y un 25% del PP reciclado (250 g) y 3 g de cada catalizador, se
realiz6 tres tratamientos distintos dos de ellos acompafiados de diferentes catalizadores y uno sin
la presencia de catalizador, utilizando la misma cantidad de polimero establecido. En
consecuencia, se requerira un total de 3 kg de polimeros, divididos en 2250 g de PS, 750 g del PP
y 6 g de cada catalizador.

2.2.1.6 Método de muestreo

Se emple6 un método de muestreo no probabilistico, especificamente en un muestreo por
conveniencia para seleccionar las muestras, ajustandose a las necesidades especificas de la

investigacion.

2.2.1.7 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada es la observacion experimental ya que los datos
obtenidos fueron tomados en condiciones controladas en el laboratorio, esto permite manipular

las variables de estudio.

Impregnacion de zeolitas con nanoparticulas de oxido férrico

En primer lugar, se afiaden 0,5 g de nanoparticulas de « — Fe, 05 a 100 ml de agua pura; esta
suspension es sometida a un ultrasonido durante 30 minutos; a continuacion, se mezclan 9,5 g de
zeolitas con la suspension y se agita de manera continua durante 24 horas; posteriormente, se
realiza una filtracion al vacio utilizando un papel de filtro Whatman (No. 42) y se seca la muestra
a una temperatura de 80 °C durante 10 horas para eliminar cualquier rastro de humedad,;

finalmente, se lleva a cabo una calcinacion a 450 °C durante 2 horas.
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Pirélisis catalitica

Se llevd a cabo la pir6lisis catalitica mediante una serie de pasos: primero se pesé 750g de
poliestireno, 250g de polipropileno y 3g de catalizador, y se coloco en el reactor batch;
posteriormente, se coloco la tapa del reactor y se conecté las diferentes mangueras procedentes
del sistema de enfriamiento y del tanque de nitrégeno; luego, se abrieron las llaves para el flujo
aguay del gas nitrégeno hacia al reactor, y se verifico la existencia de alguna fuga de los mismos;
finalmente, se conectd la torre de rectificacion a la tapa del reactor para completar el ensamblaje
del equipo, y se precedid a realizar el proceso de pirolisis, recolectando la fraccién liquida y

gaseosa cada determinado tiempo.

Al dia siguiente cuando el reactor se ha enfriado, se extrae en un frasco ambar la parte de la
fraccion liquida que permanece en el separador, ademas, se abre la tapa del reactor para recoger
la fraccion solida que queda en el fondo de este, finalmente, después de cada ensayo, se realiza

una limpieza minuciosa del equipo de pirdlisis.

¢ Rendimiento de los productos finales

Las siguientes ecuaciones calculan el rendimiento de productos finales del proceso de craqueo de
polimeros, expresando el porcentaje de peso obtenido en relacion con el peso inicial de la muestra

para las fracciones liquida, solida y gaseosa.

Fraccion liquida

o Peso obtenido(g)
Rendimiento; = —— x 100 %
Peso de la muestra inicial (g)

Ecuacion 2-1: Rendimiento de la fraccion liquida.

Fraccidn so6lida

o Peso obtenido(g)
Rendimientog = —— x 100 %
Peso de la muestra inicial (g)

Ecuacion 2-2: Rendimiento de la fraccion sélida.
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Fraccion gaseosa

Rendimiento; = 100% — (Rendimiento; + Rendimientoy)

Ecuacion 2-3: Rendimiento de la fraccion gaseosa.

2.2.1.8 Andlisis Estadistico Inferencial

Considerando las variables presentadas en el presente proyecto de investigacion se aplico el
analisis de la varianza (ANOVA) aplicado al Disefio Completamente al Azar (DCA), esto nos
permite identificar si existen diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento entre
los diversos tratamientos, es decir, entre los diferentes tipos de catalizadores utilizados, ademas
evaluar si las diferencias observadas en los rendimientos son atribuibles a las variaciones entre

los tratamientos o simplemente al azar.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Andlisis sensorial

llustracion 3-1: Fraccion Ilquida obtenida con el nanocatalizador de a —

Fe,03 impregnado en zeolitas Y
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

lustracion 3-2: Fraccion liquida obtenida con el nanocatalizador de a —

Fe,03 impregnado en zeolitas ZSM-5
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Las fracciones liquidas obtenidas con los catalizadores presentan caracteristicas similares, como
una textura aceitosa-espesa, un color café verdoso (similar al aceite), ademas, presentan un olor
a hidrocarburos aromaticos y alifaticos. Se observé que el nanocatalizador de a — Fe,04
impregnado en zeolitas Y tiene un olor mas concentrado en comparacion con el obtenido con el

nanocatalizador de @ — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5.
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llustracion 3-3: Fracciones s6lidas obtenidas de la pir6lisis de polipropileno y poliestireno
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Las fracciones sdlidas obtenidas tanto con catalizador como sin catalizador presentan
caracteristicas similares, como una textura pegajosa, suave, aceitosa, con un fuerte olor a
hidrocarburos aromaticos y alifaticos. Ademas, son maleables y de color oscuro opaco. Sin
embargo, con el nanocatalizador de @ — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5, el solido muestra
una textura granular mas himeda y un olor menos intenso a aromaticos; mientras que, el sélido
obtenido con el nanocatalizador de « — Fe, 05 impregnado en zeolitas Y es mas seco y presenta

un olor mas intenso.

3.1.2 Rendimientos obtenidos del proceso de pirdlisis

La Tabla 3-1 y Tabla 3-2 muestran el rendimiento porcentual de cada una de las fracciones en
estado solido, liquido y gaseoso, calculadas a partir del peso de las fracciones liquidas y sélidas.
Para la fraccion gaseosa, se determind mediante la diferencia entre las otras dos fracciones.
También se presentan las temperaturas obtenidas después de periodos de 1 hora, media hora,
finalmente media hora para cada tipo de ensayo.
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Tabla 3-1: Consolidado de los resultados de pir6lisis

RENDIMIENTO TEMPERATURA
(%) cO)
o0 —_
8 3 £ g g
s £ . s = 2 E = =2 =
S & Tipo = = D o o < «
= N \E' =) % (=% = ;E e
= 3 - 2 ©o £ - 3 S
s g 2 = =
P1 1000 O - 79,0 11,8 9.2 64,8 408,0 420,5 429,5
Nanocatalizador

P2 1000 3 impregnadoen 87,7 7,87 4,4 74,4 308,99 413,7 413,1
zeolita ZSM-5

Nanocatalizador
P3 1000 3 impregnadoen 78,6 7,94 13,5 69 438,77 437,5 4532

zeolitas Y

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Tabla 3-2: Rendimientos de la pirdlisis

RENDIMIENTOS

TIPO DE CATALIZADOR Liquida Sélida Gaseosa
Sin catalizador 79,0 11,8 9,2
a — Fe, 0, impregnado en
27 IMPreg 87,7 7.87 4.4
zeolitas ZSM-5
a — Fe, 0, impregnado en
2% IMPpreg 78,6 7,94 135

zeolitas Y

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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100,0 87,7

90,0 79,0 78,6
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30,0

20,0 118 9 787 44 7,94 139
00 - - ]

Sin catalizador Nanocatalizador de oxido Nanocatalizador de oxido
férrico impregnado en férrico impregnado en
zeolita ZSM-5 zeolitas Y

m Liquida ®Solida ™ Gaseosa

llustracion 3-4: Rendimientos de la pir6lisis
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

La ilustracion 3-4 muestra los rendimientos de la pirdlisis para cada fraccion (liquida, sélida y
gaseosa) utilizando diferentes catalizadores. Donde se observa que el catalizador de @ — Fe, 04
impregnado en zeolita ZSM-5 presenta los rendimientos méas altos para las fracciones liquida
(87.7%); mientras que el catalizador sin impregnar tiene el rendimiento mas alto para la fraccion
solida (11.8%); finalmente, el catalizador « — Fe,0; impregnado en zeolitas Y muestra el
rendimiento mas alto (13.5%) en la fraccion gaseosa.

3.1.3 Resultados de los andlisis fisicoquimicos de la fracciones obtenidas

3.1.3.1 Determinacion de Espectroscopia Infrarroja FTIR de los nanocatalizadores

Transmitancia(%)

50 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Aem™)

llustracion 3-5: Espectro IR del nanocatalizador &« — Fe, 05

impregnado en zeolitas ZSM-5

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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Transmitancia(%)
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2000 1800 1600 1400 1200 1000 80O 600 400
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llustracion 3-6: Espectro IR del nanocatalizador &« — Fe, 03

impregnado en zeolitas Y.
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

La ilustracion 3-5 presenta el espectro IR del nanocatalizador de ZSM-5, donde se observan picos
en las longitudes de onda de 3347.82 cm™, 1639.2 cm™, 975.804 cm™, 817.67 cm™y 674.963 cm’
! mientras que en la ilustracion 3-6 el nanocatalizador de zeolitas Y en su espectro muestra picos
en 1207.22 cm-1, 1060.66 cm™, 833.098 cm™?, 790.671 cm™, 678.82 cm™y 609.396 cm™.

Tabla 3-3: Andlisis IR de los nanocatalizadores

N° de
Transmitancia Posicion
onda Grupo Vibracion/Intensidad
(%) (cm-")
(cm-)
X Estiramiento
= 1207.22 82,6728 Si-0O, Si-O-Al, AI-OH 1240-1600 . ) . )
s asimétrico y simétrico
So
§ _ Estiramiento
s 1060.66 31,7635 Si-0-Al 950-1100 _ )
ol asimétrico
>
L« 833.098 84,9779 Si-O 650-1050 Estiramiento simétrico
S
=
S
§ ¥ 790.671 93,6022 Si-O 650-1050 Estiramiento simétrico
5 S
3 _ Estiramiento
& 678.82 96,0037 Si-O y Si-0O-Al 600-788 . ) _ )
3 asimétrico y simétrico
S
2 ' ' Estiramiento
S 609.396 87,4559 Si-O y Si-0-Al 600-788 _ ) , )
2. asimétrico y simétrico
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3347.82 95,8214 Si-OH-Al 3000-4000 Estiramiento

O
Q 1

| E 1639.2 97,0438 Agua de cristalizacion 1600-1700 Fuerte

S

8 =B
~ § . Estiramiento

L N 975804 60,9921 Silicatos 940-1050 _ )
= 5 asimétrico
g 3

S £ 817.67 95,3428 Si-O 650-1050 Estiramiento simétrico
: ¥

S X
g £ 674963 87,951 Si-O 650-1050 Estiramiento simétrico

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Segun la Tabla 3-3, para el nanocatalizador impregnado en zeolitas ZSM-5, se observaron
longitudes de onda caracteristicas a 3347.82 cm™, correspondientes a los grupos Si-OH-Al, con
un estiramiento intenso en el rango de 3000-4000 cm™; a 1639.2 cm™ se atribuyé al agua de
cristalizacion, con una intensidad fuerte en el rango de 1600-1700 cm*; ademas, se observaron
sefiales correspondientes a los silicatos a 975.804 cm™, con un estiramiento asimétrico en el rango
de 940-1050 cm; y a los grupos Si-O a 817.67 cm™ y 674.963 cm™, con estiramientos simétricos
en el rango de 650-1050 cm™.

En el nanocatalizador impregnado en zeolitas Y, se identificaron longitudes de onda asociadas a
los grupos Si-O, Si-O-Al y AI-OH. Por ejemplo, la sefial 1207.22 cm™ se atribuyé a los
estiramientos asimétricos y simétricos de estos grupos en el rango de 1240-1600 cm™; a 1060.66
cm?® se relaciond con los estiramientos asimétricos de los grupos Si-O-Al en el rango de 1100-
950 cm*; también se observaron estiramientos simétricos de los grupos Si-O en las sefiales a
833.098 cm™y 790.671 cm™, en el rango de 650-1050 cm™!; ademas, se identificaron estiramientos
asimétricos y simétricos de los grupos Si-O y Si-O-Al en las sefiales 678.82 cm™ y 609.396 cm™,

respectivamente, en el rango de 600-788 cm™.
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3.1.3.2 Determinacion de Espectroscopia Infrarroja FTIR de la fraccion sélida
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lustracion 3-7: Espectro IR del s6lido con el nanocatalizador

a — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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llustracion 3-8: Espectro IR del sélido con el nanocatalizador

a — Fe, 03 impregnado en zeolitas Y.
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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En las ilustraciones 3-7 y 3-8, se presentan los espectros de los catalizadores impregnados en
zeolitas ZSM-5 y Y respectivamente, donde se visualiza que ambos espectros presentan picos en
las regiones alrededor de 1832 cm™!, 1778 ecm™, y 1002 cm!. Sin embargo, con el catalizador
impregnado en zeolitas ZSM-5, el pico con mayor longitud de onda se encuentra alrededor de
2915.84 ¢cm’!, mientras que en el espectro del catalizador impregnado en zeolitas Y se sitlia en

torno a 3347.82 cm’".

Tabla 3-4: Analisis IR de las fracciones s6lidas obtenidas

N° de
Transmitancia Posicion
onda Grupo , Vibracion
1 (%) (cm™)
(cm™)

2915.84 72,9734 Alcano (-CH2-) 2935~2915 Estiramiento

1832.04 81,3588 Anhidridos 1850~1800 Estiramiento
1778.05 84,0524 Anhidridos 1790~1740  |Estiramiento
lé') Amida Primaria .
A 1596.77 96,6304 1620~1590  Deformacion
] (N-H)
g
% 1454.06 80,5586 Alcano (-CH3)  1470~1450 Tijera CH3
V
z Balanceo de
: 1373.07 77,783 Alcano (-CH3)  1380~1370
3 CH3
§o . Estiramiento
2, 1230.36 89,1371 Azida, -N3 1340~1180 ) )
g simétrico
S Alcohol o
& 1133.94 59,3877 _ 1150~1100  Estiramiento
R secundario
I
E 1002.8 78,9013 C-O 1300-1000  Estiramiento
=
5 Torsion fuera
3 ,
o Acidos del plano del
3 902.523 91,9778 ) 960-875
s carboxilicos dimero del
S
§ carboxilo
2,
Curvatura fuera
752.102 86,5275 Aromatico 900-690
del plano
) Curvatura fuera
694.248 80,1684 Aromatico 900-690

del plano
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Alcohol

3347.82 94,3356 o 3400-3200  Estiramiento
polimérico
3031.55 94,4713 Alqueno 3100-3000 Estiramiento
2950.55 78,681 Alcano (-CH3) 2970~2950 Estiramiento
2915.84 72,9449 Alcano (-CH2-) 2935~2915 Estiramiento
1832.04 83,5453 Anhidridos 1850~1800 Estiramiento
>~
2 1778.05 84,2159 Anbhidridos 1790~1740 Estiramiento
§ 1600.63 95,0647 Alqueno (C=C) 1680~1600  Estiramiento
e
5 1454.06 79,9068 Alcano (-CH3) 1470~1450 Tijera CH3
S
3 Balanceo de
5 1376.93 79,6949 Alcano (-CH3) 1380~1370
) CH3
S —

S . Estiramiento
e 1226.5 88,7466 Azida, -N3 1340~1180 _ )
< simétrico débil

)
R Alcohol
| 1133.94 60,951 . 1150~1100  Estiramiento
E secundario
; 1068.37 82,6294 Cc-0 1300-1000  Estiramiento
=
= 1002.8 80,7919 Cc-0 1300-1000  Estiramiento
3 —
‘§ Torsion fuera
§ Acidos del plano del
P 902.523 92,2491 . 960-875
carboxilicos dimero del
carboxilo
) curvatura fuera
752.102 88,2652 Aromatico 900690
del plano
) curvatura fuera
694.248 79,555 Aromatico 900-690

del plano

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Seglin la Tabla 3-4, ambos espectros exhiben similitudes en la presencia de grupos funcionales
como alcanos, alquenos y alcoholes secundarios, identificados por los picos en las regiones de
aproximadamente 3100-3000 cm-'y 1150-1100 cm’!, respectivamente. Ademas, se detectan picos
caracteristicos de anhidridos y acidos carboxilicos en ambos nanocatalizadores, en rangos de
1850-1800 cm™ y 960-875 cm™, respectivamente. Por otro lado, presentan algunas diferencias,

como la presencia de picos de azida en el nanocatalizador ZSM-5 a 1230.36 cm™ y una mayor

intensidad de picos de alcohol polimérico en el nanocatalizador Y a 3347.82 cm™.
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En la espectroscopia IR, la radiacion infrarroja atraviesa una muestra, esta absorbe parte de esta
radiacion y el resto la traspasa (transmitancia) obteniendo un espectro que muestra la absorcion y
transmision de las moléculas, 1o que crea una especie de huella molecular unica de la muestra (Ye
y Spencer 2017). En cuanto a la transmitancia de esta investigacion se obtuvo que el
nanocatalizador de oxido férrico impregnado en zeolita ZSM-5 muestra valores mas altos en
varios picos de su espectro en comparacion con el nanocatalizador impregnado en zeolitas Y, por
ejemplo, en el pico correspondiente a 1373.07 cm’, el nanocatalizador ZSM-5 tiene un % de
transmitancia de 77.783, mientras que el nanocatalizador Y tiene solo un 78.681 en el mismo
pico, de manera similar, en el pico de 694.248 cm™, el nanocatalizador ZSM-5 tiene un % de
transmitancia de 801.684, mientras que el nanocatalizador Y tiene solo un 79.555 en el mismo

pico.

3.1.3.3 Determinacion de Cromatografias de Gases-Masas de la fraccion liquida

Tabla 3-5: Analisis de GC-MS de la fraccion liquida obtenida con el nanocatalizador de a —

Fe, 03 impregnado en zeolitas ZSM-5

o Porcentaje
- Probabilidad ] Tr
Familia Compuesto relativo )
(%) (min)
(%)
Cyclopentane, 1,1'-[3-(2-cyclopentylethyl)-
Alcanos Yelop 13 . y ] pentylety) 5.92 1.64 12.704
1,5pentanediyl]bis-
1-Undecene, 5-methyl- 4.54 0.63 4578
1-Nonene, 4,6,8-trimethyl- 5.34 3.52 6.751
Alquenos
Nonacos-1-ene 4.78 1.38 14.862
2-Methyl-Z-4-tetradecene 7.88 1.08 16.159
9-Eicosyne 4.26 0.94 10.306
(2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol 13.9 0.67 4.794
2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol 6.23 1.8 6.857
Alcoholes 1-Octanol, 2-butyl- 5.16 1.44 7.314
11-Methyldodecanol 7.21 0.65 9.571
1-Heptatriacotanol 6.94 1.44 16.834
Aldehidos 4,8-Decadienal, 5,9-dimethyl- 8.37 0.68 7.652
i 9-Hexadecenoic acid 31,00 0.83 13.931
Acido _
9-Hexadecenoic acid 10.7 1.24 14.137
Carboxilico _
9-Hexadecenoic acid 4.79 1.27 20.332
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(7R,8R)-Ethyl 8-hydroxy-trans-

) 8.97 1.87 12.226
bicyclo[4,3,0]-3nonene-7-carboxylate
Ester Carbonic acid, eicosyl vinyl ester 2.4 0.83 16.379
Carbonic acid, eicosyl vinyl ester 2.4 0.83 16.379
Carbonic acid, eicosyl vinyl ester 3.54 1.07 19.737
2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl
Sulfuros ( phenylcyclopropy) yipheny 33.3 7.25 18.626
sulfoxide, trans-
Benzene, (3-methyl-3-butenyl)- 66.6 0.79 4.683
Benzene, (2,4-dimethylpentyl)- 5.07 3.61 6.966
Benzene, (2-methyloctyl)- 31.2 1.75 7.602
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,2-ethanediyl)bis- 76.2 1.35 9.857
Benzene, 1,1'-[3-(3-cyclopentylpropyl)-1,5- 23.1 0.61 9.972
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 92.8 16.66 11.061
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,3-
o 82.1 5.08 11.365
propanediyl)bis-
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- 50.6 7.32 11.786
Benzene, 1,1'-(1,4-butanediyl)bis- 83.9 2,00 12.144
Benzene, 1,1'-(3-methyl-1-propene-1,3-
o 47.6 1.14 12.626
diyl)bis-
Benzene, 1,1'-(1-butene-1,4-diyl)bis-, (Z)- 34.7 0.7 12.846
Arométicos
Naphthalene, 1-phenyl- 221 1.35 13.248
Naphthalene, 2-phenyl- 43,00 2.64 14.382
p-Terphenyl 74.4 0.61 16.042
Benzene, 1,1'-[3-(3-cyclopentylpropyl)-
I3 y_ p_ Yipropy) 17.1 1.27 18124
1,5pentanediyl]bis-
1,1:2',1"-Terphenyl, 4'-phenyl- 35.6 1.32 20.54
1,1:3',1"-Terphenyl, 5'-phenyl- 41.5 4.77 22.284
1,2-Diphenylcyclopropane 50.8 7.15 11.922
Pentane, 1,4-diphenyl- 48.7 1.83 12.383
5-(1-Naphthyl)tricyclo[4,1,0,0(2,7)]hept-3-
( phthyltricyclo] (2.7)]hep 21.8 0.72 14.571
ene
Stilbene 48.7 1.04 11.644
cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 27,00 0.92 9.782
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2-[4-methyl-6-(2,6,6-trimethylcyclohex-

lenyl)hexa-1,3,5-trienyl]cyclohex-1-en-1- 33.9 1.05 15.615
carboxaldehyde

Benzeneacetic acid, 4-tridecyl ester 21.7 2.89 9.464

2-Phenethyl-B-phenylpropionate 9.17 1.23 18.449

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Tabla 3-6: Analisis de GC-MS de la fraccion liquida obtenida con el nanocatalizador de a —

Fe, 03 impregnado en zeolitas Y

N Porcentaje
- Probabilidad ) )
Familia Compuesto relativo  Tr (min)
(%)
(%)
Dodecane, 1-cyclopentyl-4-(3-
Alcanos 6.29 1.22 14.826
cyclopentylpropyl)-
1-Nonene, 4,6,8-trimethyl- 5.76 3.37 6.741
Benzocycloheptatriene 38.50 1.57 6.847
2,5-Diphenyl-1,5-hexadiene 36.50 0.67 13.557
Alquenos 1-Propene, 3-(2-cyclopentenyl)-2-
P ( y- P ¥ 44.80 1.28 19.452
methyl-1,1diphenyl-
1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23-
37.70 0.88 20.9
Cyclotetracosadodecaene
Cyclohexanol, 4-phenyl- 15.10 1.11 7.303
Alcoholes . -
cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 20.30 0.76 9.766
2-[4-methyl-6-(2,6,6-
trimethylcyclohex-1enyl)hexa-1,3,5-
Aldehidos ] 9.21 9.73 18.584
trienyl]cyclohex-1-en-1-
carboxaldehyde
Acido o
. Dodecanoic acid, 3-hydroxy- 30.50 1.38 16.792
Carboxilico
Ester Methyl 5,7-hexadecadiynoate 11.40 1.05 14.104
Benzene, (3-methyl-3-butenyl)- 53.80 0.89 4.679
Benzene, (2,4-dimethylpentyl)- 6.02 3.62 6.957
Aromaticos Benzene, (3-methyl-1-
13.90 1.66 7.597
methylenebutyl)-
Diphenylmethane 56.60 0.44 8.378
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Bibenzyl 42.10 2.63 9.45
Benzene, 1,1'-(1-methyl-1,2-
o 77.10 1.35 9.842
ethanediyl)bis-
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 90.70 16.68 11.036
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-
46.00 10.74 11.773
phenyl-
Benzene, 1,1'-(1,4-butanediyl)bis- 85.90 1.67 12.116
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1-
69.70 0.95 12.303
phenyl-
Benzene, 1,1'-(3-methyl-1-propene-
S 26.20 1.58 12.354
1,3-diyl)bis-
Benzene, 1,1'-(1-butene-1,4-diyl)bis-,
41.90 0.85 12.82
(2)-
Benzene, 1,1'-[3-(3-
cyclopentylpropyl)- 42.70 1.25 13.22
1,5pentanediyl]bis-
Naphthalene, 2-phenyl- 49.80 2.01 14.348
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 15.10 2.76 18.494
1,1:2'1"-Terphenyl, 4'-phenyl- 27.50 1.13 20.474
Benzocycloheptatriene 38.50 1.57 6.847
Stilbene 38.50 0.95 11.617
2-Butene, 1,4-diol-1,4-diphenyl 30.20 7.39 11.897
2,5-Diphenyl-1,5-hexadiene 36.50 0.67 13.557
10-Heneicosene, 11-phenyl- 15.50 1.06 13.903
1-Propene, 3-(2-cyclopentenyl)-2-
P ( y- P 2 44.80 1.28 19.452
methyl-1,1diphenyl-
1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23-
37.70 0.88 20.9
Cyclotetracosadodecaene
Cyclohexanol, 4-phenyl- 15.10 1.11 7.303
cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 20.30 0.76 9.766
2-[4-methyl-6-(2,6,6-
trimethylcyclohex-1enyl)hexa-1,3,5-
ey YD 9.21 9.73 18.584

trienyl]cyclohex-1-en-1-

carboxaldehyde

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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En la Tabla 3-5 y Tabla 3-6, se identifican similares familias de compuestos como alcanos,
alquenos, alcoholes, aldehidos, acidos carboxilicos, ésteres y aromaticos; sin embargo, con el
nanocatalizador de a — Fe,05 impregnado en zeolitas ZSM-5 se obtuvieron familias como
alquinos y sulfuros, las cuales no estan presentes con el catalizador de @ — Fe, 05 impregando en

zeolitas Y.

En la Tabla 3-5, el compuesto que contiene mayor porcentaje probabilidad es el Benzene, 1,1'-
(1,3-propanediyl)bis- perteneciente a la familia de aromaticos con el 92,80%, con un porcentaje
relativo del 16,66% y un tiempo de retencién de 11,061 minutos; seguido por el compuesto
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- de la misma familia de aromaticos, con una
probabilidad del 50,60%, un porcentaje relativo del 7,32% y un tiempo de retencion de 11.786
minutos. Mientras que en la Tabla 3-6, en la familia de aromaticos el compuesto con mayor
porcentaje de probabilidad es el Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- con el 90,70%, un porcentaje
relativo del 16,68% y un tiempo de retencion de 11,036 minutos; seguido del Naphthalene,
1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- con una probabilidad del 46%, un porcentaje relativo del 10,74% y

un tiempo de retencion de 11,773 minutos.

Tabla 3-7: Clasificacién de nimero de carbonos y aromaticidad

Experimento ZSM-5-Fe;0; Y-Fe;03
Total, aromaticos 77.05 86.74
Total, no aromaticos 23.81 13.27
Aromaticos 0 0
C7-Co No Aromaticos 0 0
Total 0 0
Aromaticos 5.32 10.05
Ci0-Ci3 No Aromaticos 11.26 5.19
Total 16.58 15.24
Aromaticos 71.73 76.69
>Ci3 No Aromaticos 12.55 8.08
Total 84.28 84.77

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

De acuerdo con la Tabla 3-7, el nanocatalizador de a — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5
generd un menor porcentaje total de compuestos aromaticos de 77.05%, y mayor compuestos no

aromaticos con 23.81%; mientras que el nanocatalizador de « — Fe, 03 impregnado en zeolitas

38



Y un mayor porcentaje de compuestos aromaticos con el 86.74%, y menor contenido de

compuestos no aromaticos con el 13.27%.

Para compuestos con cadena de 10 a 13 carbonos, se observa en los aromaticos un menor
porcentaje con el 5.32% para el nanocatalizador impregnado en zeolitas ZSM-5, y un mayor
porcentaje del 10.05% para el catalizador impregnado en zeolitas Y; en cuanto a los no
aromaticos, se presenta un mayor contenido para el catalizador impregnado en zeolitas ZSM-5
(11.26%) y menor contenido con el catalizador impregnado en zeolitas Y (5.19%). Finalmente,
para compuestos con mas de 13 atomos de carbono, se observa una menor proporcion en
aromaticos con el 71.73% para el catalizador impregnado en zeolitas ZSM-5 y mayor proporcion
con 76.69% para el catalizador impregnado en zeolitas Y; para los no aromaticos, se observa una
proporcion mayor para el catalizador impregnado en zeolitas ZSM-5 con el 12.55% y menor

proporcion para el catalizador impregnado en zeolitas Y con el 8.08%.

3.1.3.4 Determinacion de Cromatografias de Gases de la fraccion gaseosa

Tabla 3-8: Andlisis de GC de la fraccion gaseosa obtenida con el nanocatalizador de a —

Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5

COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno <0.1 N/A
Oxigeno 18,67 0,026
Nitrogeno 76,95 0,356
COMPOSICION Monéxido de carbono 0,48 0,002
Metano 0,27 0,013
Dioxido de carbono 0,96 0,029
Etano 0,15 0,002
Agua 1,4 0,012
Densidad relativa 1,01
Peso molecular promedio [g/mol] 29,13
Densidad de la muestra (g/L) 1,23
PROPIEDADES
Poder calorifico superior [kJ/m?] 1570,63
Poder calorifico inferior [kJ/m?] 1425,89
Factor de compresibilidad (z) 1

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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llustracion 3-9: Cromatograma de la fraccibn gaseosa con el

nanocatalizador de @« — Fe, 03 impregnado en zeolitas ZSM-5
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Tabla 3-9: Andlisis de GC de la fraccion gaseosa obtenida con el nanocatalizador de
—Fe, 03 impregnado en zeolitas Y

COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno <0.1 N/A
Oxigeno 18,71 0,183
Nitrégeno 74,76 0,677
COMPOSICION Monoxido de carbono 0,44 0,005
Metano 0,4 0,018
Didxido de carbono 0,86 0,042
Etano 0,39 0,028
Agua 1,75 0,102
Densidad relativa 1,02
Peso molecular promedio [g/mol] 29,49
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,24
Poder calorifico superior [kJ/m?] 3595,89
Poder calorifico inferior [kJ/m?3] 3285,24
Factor de compresibilidad (z) 1

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024
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lustracion 3-10: Cromatograma de la fraccion gaseosa con el nanocatalizador

de a — Fe,03 impregnado en zeolitas Y
Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

En la Tabla 3-8, se observa que la fraccion gaseosa esta compuesta principalmente por nitrogeno
(76,95%) y oxigeno (18,67%), con cantidades minimas de monoxido de carbono, metano, didoxido
de carbono, etano y agua. La densidad relativa de la muestra es de 1,01, y el peso molecular
promedio es de 29,13 g/mol. El poder calorifico superior e inferior son de 1570,63 y 1425,89

kJ/m3, respectivamente, y el factor de compresibilidad es de 1.

Por otro lado, la Tabla 3-9 muestra una composicion de nitrogeno con el 74,76% y oxigeno con
el 18,71%. Los porcentajes de mondxido de carbono, metano, didxido de carbono, etano y agua
son similares a los de la Tabla 3-8, pero con algunas diferencias en las cantidades exactas. La
densidad relativa de la muestra es de 1,02, y el peso molecular promedio es ligeramente mayor,
de 29,49 g/mol. El poder calorifico superior e inferior son significativamente mayores que en la
Tabla 3-8, con valores de 3595,89 y 3285,24 kJ/m3, respectivamente, y el factor de

compresibilidad es de 1.
3.1.3.5 Resultados Estadisticos
La evaluacion estadistica se llevd a cabo utilizando el software RStudio, donde se consideraron

las variables: tipo de catalizador (sin catalizador, catalizador de de @ — Fe, 05 impregnado en

zeolitas Y e impregnado en zeolitas ZSM-5) y el rendimiento de las fracciones resultantes.
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Tabla 3-10: Modelo DCA de los rendimientos de las fracciones obtenidas
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tipo de catalizador 2 0 0 0 1
Residuals 6 10660 1777

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

Al 95% de confianza en la Tabla 3-10, se obtiene un valor p mayor del tipo de catalizador (1) que
el nivel de significancia utilizado (0.05), lo cual indica que no hay diferencias significativas en el
rendimiento de las fracciones liquida, sélida y gaseosa con respecto a los diferentes tipos de
catalizadores. Por lo que se acepta la hipétesis nula y se concluye el tipo de catalizador no tiene

un efecto significativo en el rendimiento de las fracciones.

Tabla 3-11: Anélisis de Tukey

diff Iwr upr p adj
Y - Sin catalizador 0,01 -105,58 105,61 0,99
ZSM5 - Sin
catalizador -0,01 -105,61 105,59 1
ZSM5 - Y -0,02 -105,62 105,57 0,99

Realizador por: Gutiérrez, J. Serrano, E. (ESPOCH), 2024

El andlisis de Tukey de la tabla 14, reveld que no hay diferencias significativas en el rendimiento
de las fracciones liquida, sélida y gaseosa entre los catalizadores Y e ZSMD5, ni entre estos y la
ausencia de catalizador en el proceso de pirolisis catalitica. Las diferencias entre los grupos fueron
minimas, con intervalos de confianza que incluyen el valor cero y valores de p ajustados cercanos
a1, lo que sugiere que las variaciones observadas son atribuibles al azar y no a diferencias reales

en el rendimiento entre los catalizadores evaluados.

3.2 Discusién

El presente estudio de investigacion examina el efecto de dos catalizadores de 6xido férrico
impregnados en zeolitas ZSM-5 / Y en el proceso de craqueo de polipropileno-poliestireno para
la obtencion de combustible. EI objetivo de utilizar catalizadores en la pir6lisis es lograr la
produccion de gasolina de alta calidad a partir de una amplia gama de polimeros (Contreras, 2014,

p.6-8).
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Por lo tanto, se realizaron dos pruebas con los dos catalizadores distintos, donde segun los
resultados obtenidos, se concluyd que el nanocatalizador de @ — Fe, 05 impregnado en zeolitas
Y obtuvo una mayor selectividad en la formacion de compuestos aromaticos en la fraccion liquida
con un 86.74%, pero un rendimiento del 78.6% en la misma fraccion. En comparacién, el
nanocatalizador de @ — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5 mostrd una menor selectividad en
la formacién de compuestos aromaticos en la fraccion liquida con un 77.05%, pero un mayor
rendimiento del 87.7% en la fraccion liquida. Posiblemente, la diferencia en los resultados se deba
a la porosidad de las zeolitas, como sefiala Ratnasari et al. (citado por Herrera et al., 2020, p.81-
99) “la acidez de un catalizador provee la actividad catalitica, mientras que el tamafio del poro
provee la selectividad de tamafo”. Esto explicaria por qué la zeolita Y mostré un rendimiento
menor pero una mayor selectividad, dado a su tamafio de poro de 7 A, en contraste con la zeolita
ZSM-5 que present6 un rendimiento superior pero una menor selectividad debido a su tamafio de
poro de 5 A.

En la investigacion sobre el craqueo catalitico de parafinas provenientes de residuos de pir6lisis
de plésticos utilizando zeolitas ZSM-5 e Y como catalizadores, Herrera et al. (2020, p.81-99)
encontraron que al emplear el catalizador zeolita ZSM-5 se lograron rendimientos superiores
(26,4-29,9%) en las fracciones liquidas en comparacion con la zeolita Y (11,9-15,1%). Al
contrastar estos resultados con los nuestros, observamos una similitud en cuanto a un mayor
rendimiento con la zeolita ZSM-5 (87,7%) frente a la zeolita Y (78,6%). No obstante, en nuestro
estudio logramos un rendimiento superior en la fraccion liquida, posiblemente debido al uso de
nanoparticulas de alfa 6xido férrico impregnadas en estas zeolitas, a diferencia del estudio de
Herrera et al. que solo emplearon las zeolitas como catalizador; ademas, podria deberse a que
ellos utilizaron residuos de parafina como materia prima, mientras que en este estudio se empled

una mezcla de polimeros (poliestireno-polipropileno).

En un estudio realizado por .Wang et al. (2022, p.2752-2765), donde utilizaron un catalizador de Zn-
ZSM-5 para la pirélisis de polietileno, el rendimiento obtenido de aromaticos fue del 90%,
comparado con el rendimiento obtenido en nuestra investigacion (86.74%), no varia mucho. Esto
se debe a que se utilizéd el mismo equipo, pero diferente materia prima, revoluciones en la

agitacion, tiempo de purga de nitrégeno, catalizadores y concentraciones de estos.

Ademas, el nanocatalizador de a — Fe, 05 impregnado en zeolitas Y presentd un mayor
rendimiento en la formacion de gas, con un 13.5%. Esta fraccion también mostré un mayor
contenido en moles de metano, con un 0.4%, y etano, con un 0.39%. En contraste, el

nanocatalizador de « — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5 mostré un menor rendimiento del
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4.4%, y menor contenido en moles de metano, con un 0.27%, y etano, con un 0.15%. Sin embargo,
estos hidrocarburos estan presentes en bajas cantidades en ambos catalizadores en comparacion
con el alto contenido de nitrogeno y oxigeno que obtuvieron los mismos. La diferencia en los
rendimientos podria explicarse ya que zeolitas con baja area superficial tienden a producir mayor
contenido de la fraccion liquida, mientras que aquellas con alta area superficial tienden a generar
una mayor proporcion de la fraccion gaseosa en la pir6lisis (Vargas, 2020, p.39-70), por lo tanto, se
observa que la zeolita Y mostr6 un mayor rendimiento en la fraccién gaseosa debido a su area
superficial de 650 m?/g, en contraste con la zeolita ZSM-5 que presenté un menor rendimiento
debido a su area superficial de 340 m?/g. En cuanto a la presencia del oxigeno, el diéxido de
carbono y nitrégeno es probable hayan sido introducidos en las muestras debido a la
contaminacion por el aire durante las fases de muestreo y recoleccion; la presencia de nitrégeno
en las muestras podria ser resultado del gas de purga que se mantuvo en el sistema (Gao, 2010, p.76-
99); otra explicacién para la presencia de estos gases en las muestras podria ser una fuga en el
equipo gue no fue detectada, mediante la cual se introdujo aire y contaminé los gases dentro del

reactor durante el proceso de pirdlisis.

En una pirolisis térmica realizada en un estudio por Angulo y Torres (2023, p.29-76) de PET y PP,
se obtuvo rendimientos del 11% de la fraccion solida, 44% de la fraccion liquida y un 45% de la
fraccion gaseosa. Por otro lado, en nuestro estudio, obtuvimos mayor rendimiento de la fraccion
gaseosa de un 13,5% utilizando el nanocatalizador de de @« — Fe, 05 impregnado en zeolitas Y, y
una fraccion liquida de 87,7% con el nanocatalizador de de @ — Fe, 05 impregnado en zeolitas
ZSM-5. Esto sugiere que en el estudio de Angulo y Torres se obtuvo una mayor fraccién gaseosa,
mientras que en nuestro caso se logré una mayor fraccién liquida. Segun Lépez et al. (citado por
Chandran, Tamilkolundu y Murugesan, 2020, p.385-399), operar a temperaturas mas bajas en la pirolisis
catalitica produce mas hidrocarburos liquidos con menos fraccion gaseosa, mientras que en la

pir6lisis térmica se genera una mayor fraccién gaseosa con menos fraccion liquida.

Adicionalmente, en la fraccion sélida, en el andlisis mediante espectroscopia IR, se observaron
similitudes en grupos funcionales tales como alcanos, alcoholes, anhidridos, acidos carboxilicos
y aromaticos para ambos catalizadores. De igual manera, para el analisis de los nanocatalizadores
por la misma técnica, se obtuvo que ambos presentan grupos similares correspondientes a los

aluminosilicatos presentes en las zeolitas.

En el analisis de los sélidos obtenidos en el estudio de (Guano, 2023, p.35-66) sobre la pirélisis de
poliestireno y polipropileno utilizando un catalizador de niquel impregnado en zeolitas ZSM-5,

se identificaron diversos grupos funcionales como alcanos, alcoholes, acidos carboxilicos,
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compuestos aromaticos, entre otros. Esta similitud en los grupos funcionales encontrados en
nuestra investigacion podria atribuirse al uso de la misma materia prima en ambos estudios,

mismo soporte (zeolitas), mismo equipo, etc.

En el andlisis IR realizado en el estudio de Chung et al. (2018, p.41776-41781), se identificaron grupos
funcionales similares a los encontrados en nuestra investigacion especificamente en el
estiramiento asimétrico de los enlaces Si-O-Si o0 Si-O-Al con la banda de frecuencia de 1099 cm-
!, De manera similar, en el estudio de Mukaromah et al. (2020), se observaron longitudes de onda
de 1100 cm? correspondientes a enlaces Si-O, y la absorcion a 800 cm™? que explica las
vibraciones de deformacién asimétricas de los enlaces Si-O-Si, entre otros. Estos resultados
indican que los nanocatalizadores impregnados en zeolitas Y e ZSM-5 presentan grupos
funcionales similares, lo cual se atribuye principalmente a las sefiales caracteristicas de las

zeolitas.

Finalmente, el analisis estadistico no mostrd diferencias significativas en el rendimiento de las
fracciones liquida, sélida y gaseosa entre los diferentes tipos de catalizadores utilizados (sin
catalizador, a-Fe203 impregnado en zeolitas Y e o — Fe, 05 impregnado en zeolitas ZSM-5).
Tanto el analisis de varianza DCA como los resultados de Tukey indican que los catalizadores no
tienen un impacto significativo en el rendimiento de las fracciones durante el proceso de pirdlisis

catalitica.
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CONCLUSIONES

e En el estudio de la pir6lisis de poliestireno y polietileno utilizando nanocatalizadores de alfa
oxido férrico impregnados en zeolitas Y e ZSM-5, se observo que el catalizador impregnado
en zeolitas ZSM-5 gener6é un mayor rendimiento en la fraccion liquida, pero menor
rendimiento en las fracciones sélida y gaseosa. Mientras que el catalizador impregnado en
zeolitas Y mostré un menor rendimiento en la fraccién liquida, pero un mayor rendimiento
en las fracciones sélida y gaseosa. Ademas, se comprob6 gue el nanocatalizador impregnado
en zeolitas Y exhibi6é una mayor selectividad en la formacion de compuestos aromaticos en

la fraccidn liquida debido a su mayor tamafio de poro.

e Al emplear el nanocatalizador de alfa éxido férrico impregnado en zeolitas Y, se identifico la
presencia de compuestos pertenecientes a diversas familias quimicas en la fraccion liquida,
incluyendo alcanos, alquenos, alcoholes, aldehidos, &cidos carboxilicos, ésteres y compuestos
aromaticos, destacando un alto contenido de compuestos aromaticos (86.74%). En la fraccién
gaseosa, se encontré que el nitrégeno constituye el 74.76%, el oxigeno el 18.71%, vy
cantidades minimas de mondéxido de carbono (0.44%), metano (0.4%), diéxido de carbono
(0.86%), etano (0.39%) y agua (1.75%). La densidad relativa del gas fue de 1.02, el peso
molecular de 29.49 g/mol, la densidad de 1.24 g/L, y el poder calorifico superior e inferior de
3595.89 kJ/m3 y 3285.24 kJ/m3 respectivamente, con un factor de compresibilidad de 1 z.
En la fraccién sélida, se observaron sefiales en el espectro IR correspondientes a alcanos,

alquenos, alcoholes, anhidridos, acidos carboxilicos, aromaticos, entre otros.

e Por otro lado, al utilizar el nanocatalizador de alfa 6xido férrico impregnado en zeolitas ZSM-
5, se encontr6 que la fraccion liquida obtenida de la pirdlisis contenia compuestos
pertenecientes a diversas familias quimicas como alcanos, alquenos, alquinos, alcoholes,
aldehidos, acidos carboxilicos, sulfuros, ésteres y aromaticos, con un menor contenido de
compuestos aromaticos (77.05%). En la fraccion gaseosa, predominaron el nitrégeno
(76.95%) y el oxigeno (18.67%), con cantidades minimas de mondxido de carbono (0.48%),
metano (0.27%), didxido de carbono (0.96%), etano (0.15%) y agua (1.4%). La densidad
relativa del gas fue de 1.01, el peso molecular de 29.13 g/mol, la densidad de 1.23 g/L, y el
poder calorifico superior e inferior de 1570.63 kJ/m3 y 1425.89 kJ/m3 respectivamente, con
un factor de compresibilidad de 1 z. Finalmente, en la fraccidn sélida, se identificaron sefiales
correspondientes a alcanos, alcoholes, anhidridos, &cidos carboxilicos, arométicos, entre

otros.

46



RECOMENDACIONES

e Se sugiere experimentar la pirdlisis de poliestireno-polipropileno con diferentes
concentraciones de cada catalizador (nanocatalizador de éxido de hierro impregnado en
zeolitas Y e nanocatalizador de 6xido de hierro impregnado en zeolitas ZSM-5) para evaluar

su impacto en el rendimiento.

e Para una mejor validez estadistica es necesario aumentar el nimero de repeticiones en los
experimentos de pirdlisis, ya que en esta investigacion se llevo a cabo solo una repeticion de
cada tratamiento debido a limitaciones econémicas.

e Es fundamental realizar una verificacion exhaustiva de las posibles fugas de gas para mejorar
el rendimiento del proceso de pir6lisis. En esta investigacion, la presencia de contenido de
oxigeno en la fraccion gaseosa sugiere la existencia de fugas en el equipo. Asimismo, se
aconseja extender el tiempo de purga con nitrégeno para garantizar una eliminacién completa

del oxigeno y establecer una atmésfera inerte de manera efectiva.
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ANEXOS

ANEXO A: PIROLISIS CATALITICA

Fotografia 1 Mezcla en el Fotografia 2 Reactor Batch Fotografia 3 Sistema de

reactor de los polimeros con acoplado. enfriamiento.

el catalizador.

Fotografia 4 Tanque de  Fotografia 5 Manometros del  Fotografia 6 Llave final del

nitrogeno. tanque nitrogeno. separador.




Fotografia 7 Manometro Fotografia 8 Manometro Fotografia 9 Panel de control.

del reactor con presion alta.  del reactor con presion baja
. i '

Fotografia 10 Producto Fotografia 11 Producto solido.  Fotografia 12 Producto liquido.
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ANEXO B: EQUIPO DE PIROLISIS
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ANEXO C: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA IMPREGNACION DE NANOPARTICULAS DE
a — Fe,05 A ZEOLITAS (Y / ZSM-5)

INICIO

v

Afadir 0,5 g de nanoparticulas de
a-Fe;03 a 100 ml de agua pura en un
matraz erlenmeyer

'

Llevar a un ultrasonido

. —No—+» i
[, durante 30 minutos dls..persen de manera
Si uniforme en el agua.

Las nanoparticulas no se

Mezclar 9,5 g de zeolitas con la
suspension y agitar de manera
continua durante 24 horas

}

Realizar una filtracion al vacio
utilizando un papel de filtro
Whatman (No. 42)

Secar la muestra a una temperatura de
80 °C durante 10 horas

!

Calcinar a 450 °C durante 2 horas

}

FIN



ANEXO D: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PIROLISIS CATALITICA

INICIO

v

Pesar materias primas
(PP+PE+catalizador) y colocar en el
reactor Batch

:

Cerrar la tapa del reactor y conectar las
mangueras del sistema de enfriamiento
y del tanque de nitrogeno

l

Verificar las fugas de Sobrecalentamiento del
PR— p— ) | . . P
agua en las magueras — equipo y bajos rendimientos
Si
Verificar las Ausencia de la atmésfera
e —No—» .
fugas de agua inerte
Si

:

Conectar la torre de rectificacion a la
tapa del reactor y terminar el
ensamblaje del equipo

v

Realizar la pirdlisis

'

Recolectar las fracciones solidas,
liquidas y gaseosa.

'

FIN



ANEXO E: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA FRACCION GASEOSA
CON EL NANOCATALIZADOR DE a — Fe;03 IMPREGNADO EN ZEOLITAS ZSM-5

FPT-7.8-02-04 [P ———

ks Pigma | 1de2
R INFORME DE RESULTADOS Shcialoiis

INFORME No. I-LAI-023-84-01

JON CLIENTE

Cliente / Empresa: Carlos Medina Sermano Persona de contacto: Carlos Medina Serrano
Direccién / Telf.: Riobamba / 998465284 E-mail: carlos. medinas@espoch. edu ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI023-84-01 Fecha de muestreo: * 22172024
thzxdntdt Gxido de hierro : '
Tipo de muestra: % en zeolitas ZSM-$ Plan de muestreo: No especificado por el cliente
Tipo de contenedor: Bolsa tedis Fecha inicio del ensayo: 25/1/2024
Fecha de recepeion: 2412024 Fecha m% informe: 317172024
s 1 .' "_"" — > b, > 09 %  |Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
Temperatura y Presion | 645 F 0.7 psi ) PE-7.2:01
de muestra: BE O ANy, N | ete s PE-7.202
COMPONENTE 9% Moles Desy. Std
H <01 N'A
18,67 0,026
Nitrégeno 76,95 0,356
COMPOSICION 0.48 002
Metano 0.27 .013
Dioxido de carbono 0.96 0.029
Etano 0.15 0,002
BT L0
Densidad relativa
Peso molecular promedio [g/'mol |
PROPIEDADES Densidad de 1a muestra (g/'L) ’1
l’nﬂorde compresibilidad (z)
CROMATOGRAMA
T3:1 3 g tetul 518 !
] P =~ " e < potene - s -
3 E
3 S
33 E
it ’é [e
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l‘; i *2leput ¥ B Wi
S N - e e A
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38 B & OF 5.5 M B B 34 18 B 32 4 31 ¢ LN 3298y &N 3
Columma 13 X 4560 Columna Porapack Q $0/100
(Cuantificacién de nitrégeno y oxigeno) (Cuantificacién de hidrecarburos)

* Dato progoccronado poe ol chente

[Los ensayos foeron rralizados deatro de s 1zstalanones del laboratonso LAL

Lon resuludon reporiadon corespouden e 3 los Bess exnayados

DECLARATORIAS hab 20 8 1699 bulsza por 1a o m aksacenatmento de s mmiestrs mies de Depas 3 bs satalacacoes de bs Instiracion
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a boral Direccion: Quito | Ladron de Guevara E11-253 | Edificio Nro. 17 | 5to. Piso
= TR, Correo: ainstrumental@epn.edu.ce [Teléfonos: 022976300 ext. 4334 | 4332



ANEXO F: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA FRACCION GASEOSA
CON EL NANOCATALIZADOR DE a — Fe, 03 IMPREGNADO EN ZEOLITAS Y

Pigma | 2de2
R INFORME DE RESULTADOS ey .é‘.’i’.‘;""“.ﬁ

INFORME No. I-LAI-023-84-01

INFORMAC ;
Cliente / Empress: Carlos Medina Serrano Persona de contacto: Carlos Medina Serrano
| Direccion / Telf.: Riobamba / 998465284 E-mail: carlos medinas@espoch edu ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
A e e e e Y -
|Identificacion: M-LA0O23-84-02 Fecha de muestreo: *23/1/2023
Catalizador de éxido de hierro % :
Tipo de muestra: . % en zeokitas Y Plan de muestreo: No especificado por el cliente
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 25172024
Fecha de recepcién: 2412024 Fecha eﬂﬁ informe: 31/1/2024
:“"’".“"‘" YWHR | 292 o« | 309 % |Norma dereferencta: ASTM D 1945: Cromatografia
Temperatura y Presion | 645 b o 0.7 psi | PE-7.2-01
e esivis 181 ~ 28953 Ps Procediméento interno: PE-7.202
CO-___\E;.% % Moles Desv. Std
Hidrogeno <0.1 NA
Oxigeno 15,71 0,183
Nitrogeno 74,76 0.677
COMPOSICION Mondxido de carbono 0,44 0,008
Metano 0.40 0,018
Didxido de carbono 0.86 0.042
Etano 0,39 0,028
4 LIS
Densidad relativa
Peso molecular promedio
PROPIEDADES Denddddt Ia muestra (I(L),l
Factor de compresibilidad (2)
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ANEXO G: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA FRACCION LIQUIDA CON
EL NANOCATALIZADOR DE a — Fe, 03 IMPREGNADO EN ZEOLITAS ZSM-5

1. Informacion general

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
AREA DE INVESTIGACION

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

N°® Informe: 058
Orden de trabajo N*: 058 Ref. Proforma: AL-2023- 058
Razon Social / Nombres Apellidos:  Eugena Semano
RUC 6 Ci: 1725340523
Direccion: Galo Plaza Lasso y Pichincha, Rictamba
Fecha de emision: 6 de fobrero de 2024
Fecha de muestreo: NA Muesira tomada por Cliente
Fecha de recepcion de la muestra: 26 de eneco de 2004
Fecha de realizacion del andlisis: ol 26 & 31 de enerm de 2024
Correo electronico: eugenia sarmano@espoch edu ec
Teléfono: 0900213188
Persona de Contacto: Eugonia Semano Teléfono: 009213168

2. Especificaciones del ensayo

Muestra: Combustdie producto de petliss

Descripcidn: Combustbie preducto de proliss

Tipo: NA

Equipe: GCMS

Lugar: Labosatono A-212

Analista: g Pablo Londaio

Descripcion: Métodd inteemo

Observaciones:

3. Resultados

Los resultados documentales de respaldo se envian al comeo electrénico del chante

M1
R Tr(mn) Molécuia identhcoda Probabsidsd (1) Porcentaje reloio (%)
1 4518 1-Undecene, 5-methy- 454 063
2 4683 Benzene, (3-metyl-3-butenyl)- 6660 079
3 4794 2,456 Tnmethylcyclohexy) mehanol 1390 067
3 (Y] T-Nonene, 4.6 5-Inmethyl- LX) 352
5 6857 2-Bopropy->-methyl- 1 heptanol 623 180
[ 6966 Benzene, (2 4 dmethylpentyl)- 507 361
7 7314 TOcanol 2-bum: LS [ 144
] Tol2 Benzne, (2-metyloct)- 3120 175
9 7652 4.8 Decadenal 5 9-dmethy- 837 068
10 9464 Benaneacetc acid, 4-ndecy esler 2170 289
1 95N 11 Methydodecanol 121 065
12 G782 as-p-mentha-1(/) 8-den-2-ol 2700 092
13 9857 Benane, 1,1(1-methyl-1.2-cthanedwiibis- 7620 135
" gg7p | Beeeene, 1.1 cyclopentypropy)-15- 2310 061
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AREA DE INVESTIGACION

pentanediyes- =
15 10306 9 Eicosyne 426 094
1% 11061 Berzene, 1.1.(1.3-propanediyijbis- 9280 1666
17 113656 | Benzmne, 1,1(1.metyl-13-propanednl)ors- 8210 508
18 11644 Stbene 4870 104
19 11786 Naphthalene, ! 2,3 4 tetrahydro-2-phenyk. 5060 132
X 11922 12-Dyhenycyclopropane 5060 715
2 12144 Beraene, 1,1%(14-butanedyl)bis- 8390 200

(TRBR) Ethyl 8 hycroxy trans. bicycloph 3 0}3-
2 12226 e 897 187
2 12383 Pentane, 14 -dpheny- 4870 183
24 12626 | Borwene, 1.1'(3-methyl-1-propene-1 3-dyljbis- 4760 114
Cyclopentane, 113 12-cyclopentyen) 1 5-

% 12704 59 164

pentanediyfes- 2
% 12846 Benzene, 1,1 1-butene-1 A-d)bis-, (Z) 3470 070
a 13248 Naphthalene, 1-phemj- 2210 135
28 13931 9 Headecenox acyd 3100 083
A 14137 9 Headecenor: acrd 10.70 124
X 14382 Naphthalene, 2-phemy- 4300 264
3 14571 | 5{1aphtylimcyciold 100(2. Njhept-3ene 2180 072
k7] 14862 Nonacos-1-ene 478 138

2-{4motyl-642 6 H-tnmetylcyclohex- 1.

1 15615 enyihexa-1 3 5-tnenyjoyclohex-1-en-1- 3% 105

carboxaldehyde
k7] 16042 o Tesphomy 7440 061
3% 16159 2. Methyl.7 4 tetradecene 788 108

% 16379 Carbonic: acid, excosyl uny ester 240 083
3! 16834 1-Heptanacotanol 694 144
Beraene, 1,113 (3 cyckopentylpropy) 1.5
8 18124 1710 2
812 e 2
[ 38 | 18449 2-Phenethyl pphenyproponae 417 123
(2,3-Oiphenyicyclopropymethyl pheny

40 185626 aulicoide bne- 3330 125
4 19737 Carbon acid, excosyl wmyl ester 354 107
V] 20332 5 Hemdeeno: ac s 127
a 2054 1.7Z. 1 Terpheny 4-phenyl- 3560 132
44 22284 1,13 1"Terphenyl 5'phenyl- 4150 417




ANEXO H: ANALISIS DE CROMATOGRAFIA GC-MS DE LA FRACCION LIQUIDA CON
EL NANOCATALIZADOR DE a — Fe, 03 IMPREGNADO EN ZEOLITAS Y

M2
n Tt (men) Mokculy dentecady [Probatitdad (%)] Porcertae relasvo (%)
T FI3:] Benmno, (3 mothy 3 butenyl) 5380 []:3)
7 s 2461 nmefykyciohexyl) methanol 503 04
3 (3]] THionene, 46,6 rmety. 576 337
3 CEAT Benmcyioheputnene K1) 157
5 (333 Benane, (24-Gmotvyipenty). 502 362
[3 7303 Cyclabexanol, 4-phenyl- 1510 (KL
T 7567 Bonaene, (3 oty 1-meotvylencbutyl). 1390 166
5 [4] TV T Metph Rebaraee on 1~ S0 0348
0 545 Bibensd w10 763
(1] 4766 cisp-mentha-1(1) 5-aen 20l 250 076
12 9642 Benmne, 1,1(1-mothyl- 1.2 ethanodylors. AL 135
s 0291 TDodecandl, 3,111 nimoty- 12 50 103
(1] 0% Benaene, 1.1-(1,3 propanedrybe- L] 1668
5 11181 1.2 Dphenycyciopropane 460 082
13 TIS3 | Benzene, 1,1 (5-mety- 1 propene. 1.3 anloes- k7K1 4%
7 11617 Sobene B50 095
1] s Nophhalone, 12,34 Baahydro 2 phony w0 07
[E) 11897 2 Butene, 1 4-dol-1 4 dphemy 020 T35
20 12116 Benavne, 1.1-(1, 4 butanednyos- B30 167
7 730 Tiophhalene, 12 34 vaahydio 1 phemt | 6370 0%
b7] 12350 | Benzene, 1,1 -(3-moty- 1 propone- 1.3 drjoes- %20 158
73 12602 | Bonzene, 1.1-(3 methy- 1 propenc- 1.3-dryjbes- 470 163
2 12617 7-Methy 7 4 wvadecene 632 137
75 1282 E.mﬁumu 1.‘1'41«-».1.%.(5 TR 085
. 1LF-B-(3 cyclopentypropy)- 1.5-
% 1322 setnedibie- a2n 126
27 13557 25 Dpheny-1 5 hexadene %50 067
B e T0Henacosene, 11-pheny- 550 106
i) LR Mcthy 5.7 hexadecadynoat 1140 705
k1) 1438 HNaptthalene, 2-phemy- a8 201
3 wan T Hoxadecenac acd PLW] 0
32 1482% |Dodecane, 1-cycloponty 4G cyclopentyipropy | 629 122
Kt} B T Fenamaconene 513 LL]
kT 612 w«%m.m 2050 138
Beraene, 1.1-[3.(3 cyclopentypropy)- 1 5-
3 1807 b 1220 079
w Baw Bonane, 1.1 (1,3 propanedr jos- 1510 27
2 - methy 526 b mothyicyclohex: 1 -
3 18584 enyhexa- 1.3 5 menypyclohex-1.en 1. sn 9713
catoxaldehyde
3 19452 TPropene, Jacw'ml.l- 80 128
[ 39 | 2204 17 Pentamaconiene 483 109
40 | D4R T Z 1" Terpheny, 4 phony- 2750 113
PH 209 T35 T8 357 192123 770 088
Cyclotetracosadodecaene
[V] Z18 115,11 erphenyl, 5-phony- 260 343




ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general:

Objetivo general:

Hipotesis general:

Variable independiente:

(Como influye en el rendimiento
del craqueo de polipropileno-
poliestireno la utilizacion de
nanocatalizadores de  o-Fe,O;
impregnado en zeolitas Y / ZSM-5?

Determinar el rendimiento del proceso de craqueo
de polipropileno-poliestireno usando
nanocatalizadores de @ — Fe,0; impregnados en
zeolitas Y / ZSM-5, con el proposito de optimizar
la eficiencia y selectividad en la conversion de
residuos poliméricos.

Los de nanocatalizadores de a-
Fe,Os3 impregnado en zeolitas Y /
ZSM-5 aumentan el rendimiento
del proceso de craqueo de
polipropileno-poliestireno.

(1—F6203
impregnado en zeolitas Y / ZSM-5.
Indicadores:

e Productos Obtenidos

Nanocatalizadores de

e Temperatura
e Tiempo

Problemas especificos:

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas:

Variable dependiente:

e ;Como influye la presencia del
nanocatalizador a-Fe;O; en
zeolitas Y durante la pirdlisis
catalitica en las propiedades
fisicas y quimicas de las
fracciones resultantes?

e ;Como influye la presencia del
o-Fe.O; en
ZSM-5 durante la
catalitica en las

nanocatalizador
zeolitas
pirdlisis
propiedades fisicas y quimicas
de las fracciones resultantes?

e Examinar las propiedades quimicas y fisicas
de las fracciones solidas, liquidas y gaseosas
obtenidas por pirdlisis catalitica con el
nanocatalizador de « — Fe, 05 impregnado
en zeolitas Y.

e Analizar las propiedades quimicas y fisicas de
las fracciones solidas, liquidas y gaseosas
obtenidas por pirdlisis catalitica con el
nanocatalizador de «a — Fe,03; impregnado
en zeolitas ZSM-5.

e FElnanocatalizador a-Fe,;O3 en

zeolitas Y durante la pirdlisis
catalitica modifica las
propiedades

quimicas de las fracciones

fisicas y

resultantes.

e FEl nanocatalizador o-Fe,O3

impregnado en zeolitas ZSM-
5 durante la pirdlisis catalitica
cambia las propiedades fisicas
y quimicas de las fracciones
obtenidas.

Rendimiento del craqueo de
polipropileno-poliestireno
Indicadores:

e % de las fracciones soélida,
liquida y gaseosa.




ANEXO J: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Variable Independiente: Nanocatalizadores de o-Fe;Os impregnados en zeolitas Y/ ZSM-5.

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES CATEGORIA | iNDICE | METODO/TECNICA/INSTRUMENTO
Los nanocatalizadores de a« — Fe203 e Espectroscopia Infrarroja
impregnados en zeolitas Y/ ZSM-5, e Identificacion Vibracional
aprovechan las excepcionales propiedades e Espectrometro IR

cataliticas de las zeolitas, que se caracterizan
por su alta actividad intrinseca con

numerosos centros 4acidos y una fuerte Solido g e Cromatografia de Gases-Masas

acidez (Restolho, 2014), capacidad del|| Obtencion de productos e Separacién de compuestos

intercambio i6nico y dareas superficiales mas especificos y Liquido mL e  Cromatografo de Gases-Espectrometro de
extensas, lo que hacen que estos deseables Masas

nanocatalizadores sean una herramienta 1| 5 | Gaseoso m’ .

eficaz para dirigir la pirolisis de residuos

polimeros hacia la obtenciéon de productos T

mas especificos y deseables, resultando en

aceites con menos compuestos lineales Yy
mas compuestos ramificados y aromaticos
(Zavala, 2015). Ademas, La incorporacion
de estos en el pirdlisis catalitico presenta
varias ventajas, como la reduccion
significativa de las temperaturas y tiempos
de reaccion, logrando conversiones mas
eficientes en comparacioén con el craqueo

térmico, asimismo, estos catalizadores son Reduccién de Medicién de Temperatura
mas econdémicos en comparaciéon conl Temperatura °C Termocuplas

muchos otros catalizadores de alto costo Ventajas

(Komalavalli, et al., 2021), consolidandose Reduccién de Registro Cronometrado
como una opcion rentable para el proceso. I tiempo »| min Medicion de Duracion

Cronometro




Variable Dependiente: Rendimiento del craqueo de polipropileno-poliestireno

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

CATEGORIA

INDICE

METODO/ TECNICA/ INSTRUMENTO

La pirolisis catalitica es una avanzada
técnica  quimica que implica la
descomposicion térmica de materia prima,
como residuos polimeros, en ausencia de
oxigeno y en presencia de un catalizador. En
este contexto, polimeros como el
polipropileno y  poliestireno  son
transformados eficientemente a valiosos
hidrocarburos, principalmente en forma de
combustibles liquidos, como la gasolina. En
este proceso, los polimeros son sometidos a
elevadas temperaturas, provocando la
descomposicion de  sus  complejas
estructuras macromoleculares en moléculas
mas pequefias. Este proceso genera diversos
productos, incluyendo una fraccion
gaseosa, una fraccion liquida compuesta por
parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos,
asi como residuos solidos (Restolho, 2014).
Las condiciones optimas, con temperaturas
y tiempos controlados, y el uso del
nanocatalizador, son cruciales para obtener
de manera eficiente hidrocarburos liquidos
valiosos, destacando la pirdlisis catalitica en
la gestion sostenible de desechos polimeros.

Transformacion de
polimeros a hidrocarburos

N

Condiciones optimas

v

_

Solido

Liquido

%

%

Gaseoso

%

Temperatura

°C

Presion

Pa

\ 4

Rendimiento de las fracciones
Calculos

1

Mezclado

v

A 4

Medicion de Temperatura
Termocuplas

Regulacion de Presion
Termostato y Bomba de Vacio

Ajuste de Mezclado
Panel de Control
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