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RESUMEN

Los residuos plasticos generan una problematica a nivel mundial debido a su
persistencia en el ambiente, provocando la desintegracion de sus particulas y la
consecuente bioacumulacion, ademas de la disminucion del tiempo de vida util de los

rellenos sanitarios.

Se han planteado varias técnicas para la valorizacidn de residuos plasticos, entre las que
se encuentran el reciclado mecanico, aprovechamiento energético y reciclado quimico

que incluye despolimerizacion, gasificacion y pirdlisis.

En este estudio se desarrolla el proceso de pirdlisis, de Polietilentereftalato, Polietileno
de Alta Densidad y Poliestireno que son los residuos plasticos de mayor generacion
dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, a una temperatura de 400°C y un tiempo
de residencia de 30 minutos; del cual se determina que el residuo que mayor porcentaje
de fraccién liquida produce es el Poliestireno. Sin embargo, de acuerdo a los analisis el
de mejor calidad es el Polietileno de Alta Densidad considerado como crudo mediano.

Previo a los ensayos anteriores, se determina que a temperaturas menores a 300°C el
proceso no se desarrolla en su totalidad, obteniéndose aceites sin pirolizar en la capsula
de porcelana, ademas se comprob6 que el uso de catalizador disminuye la produccion de
fraccion liquida; y finalmente la cantidad de producto liquido obtenida en los tiempos de
residencia de 30, 60 y 120 minutos, no muestra diferencia significativa, por lo que se

opta por trabajar a 30 minutos.

A partir de los andlisis fisicos y de cromatografia, esta investigacion demuestra que las
fracciones liquidas del proceso de pirdlisis de residuos plasticos, poseen caracteristicas y

sustancias que forman parte de los combustibles y petroleos.
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INTRODUCCION

El consumo de productos plasticos se ha incrementado progresivamente, debido
principalmente a sus caracteristicas fisicas y su bajo costo, razones por las cuales han
Ilegado a ser dominantes en el mercado. Sin embargo esto ha dado lugar a una creciente
generacion de residuos poliméricos, que debido a su baja degradabilidad ocasionan la
acumulacion de dichos residuos en el ambiente, con la consecuente reduccion de la vida
atil de los rellenos sanitarios y la bioacumulacion de las particulas al momento de su

desintegracion.

En busca de soluciones a esta problematica se han planteado diversas alternativas, entre
las que se encuentran el reciclado mecénico, aprovechamiento energético y reciclado
quimico que incluye despolimerizacién, gasificacion y pirdlisis. De las cuales, la
pirélisis presenta mayores ventajas sobre el reciclado mecéanico, ya que permite ingresar
al proceso todo tipo de plastico sin necesidad de caracterizacion incluso admite aquellos
residuos plasticos cuya separacion es inviable, en esto coincide con el aprovechamiento
energético del cual se obtiene energia para diversos procesos, sin embargo, de la pirélisis
se obtiene una fraccion gaseosa, liquida y sélida aprovechables, que pueden ser

reutilizados por la industria petroquimica o ser empleados como combustibles.

Se plantea la presente investigacion con la finalidad de determinar si el proceso de
pirolisis de residuos plasticos genera combustible, este proyecto titulado “Estudio de
Viabilidad Técnica Preliminar para la Obtencion de Combustibles Mediante la Pir6lisis
de Residuos Plasticos Generados en la Universidad Politécnica Salesiana”, comprende

cinco capitulos detallados a continuacion.

En el Capitulo 1, se presentan datos generales de produccion de residuos plasticos y la
problematica ambiental derivada de ello, mediante los antecedentes se da a conocer la
historia del avance tecnoldgico en la produccion de plasticos, se continia con la

definicion y clasificacion de plasticos, para luego enfocar el tema de residuos plasticos y

Xl



su gestion, planteando también las técnicas mas usadas para el aprovechamiento y
valorizacion de residuos plasticos y finalmente se detalla el sistema de codificacion de la
Sociedad de la Industria de Plasticos para la identificacion de residuos plasticos
presentado en la Norma INEN 2634:2012.

En el capitulo 2, se describe el proceso de pirdlisis, su evolucion en el tiempo y los
diversos paises en los que ha sido desarrollada, ademéas se presentan los principales
parametros que influyen en dicho proceso, los productos que se obtienen del mismo, y
los reactores que pueden ser utilizados para llevar a cabo las reacciones piroliticas,
finalmente se da una breve explicacién de las técnicas utilizadas para el anélisis y

caracterizacion de la pirdlisis.

El Capitulo 3, comprende la metodologia que se desarrolla para el cumplimiento de los
objetivos planteados en la presente investigacion, concerniente a la clasificacion y
tratamiento de residuos plasticos, a los ensayos piroliticos realizados con diferentes
parametros y a los analisis de la fraccion liquida obtenida.

En el capitulo 4, se muestran los resultados en base a los datos obtenidos durante la
investigacion y se realiza el analisis estadistico de los mismos, tanto de la clasificacion
de residuos plésticos en el Universidad Politécnica Salesiana, asi como de los diferentes
ensayos realizados con el respectivo analisis (fisico) de la fraccion liquida producida

durante dichos ensayos.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones del

presente estudio.

Xl



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Ejecutar el estudio de viabilidad técnica preliminar para la obtencion de
combustibles mediante la pirdlisis de residuos plasticos generados en la

Universidad Politécnica Salesiana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Clasificar los residuos plasticos generados en la Universidad Politécnica
Salesiana.

Validar el prototipo de pirdlisis con el que cuenta la Universidad Politécnica
Salesiana.

Determinar los factores 6ptimos para desarrollar el proceso de pirdlisis.

Determinar los productos y residuos que puede generar el proceso de pirolisis.

XV



CAPITULO 1

PLASTICOS

Existen alrededor de 50 familias diferentes y centenares de variedades de plasticos
(ACRR et al, 2004), debido a su versatilidad, bajo costo, baja densidad y demas
caracteristicas estan presentes en précticamente todas las actividades humanas, en
especial en el comercio, la industria, los servicios y las actividades domésticas
(Junquera, 2010).

Es por ello, que los plasticos han remplazado a otros materiales tradicionales como los
metales, cerdmicas y maderas, en muchas de sus aplicaciones, pero su desarrollo
también se centra en aplicaciones nuevas como la microelectrénica, biomedicina y
comunicaciones (Salinas Villacis & Vasquez Fuel, 2010), esto provoca una mayor
demanda por parte de los consumidores, esta es una de las razones por las cuales, a partir
de 1950, la produccién de plasticos a nivel mundial ha aumentado una media de un 10%
anual (Aracil Séez, 2008), es asi que, en dicho afio se generaban 1,7 millones de
toneladas de plasticos en todo el mundo, ya para el 2005 fueron 230 millones de

toneladas (PlasticsEurope, 2007).

De acuerdo a las estadisticas del afio 2005 se estima que el consumo anual de productos
plasticos en los paises desarrollados fue mas de 100 Kg/habitante mientras que en
Latinoamérica se tenia un consumo de 40 Kg/habitante (Leiva Chacon & Torres Gualpa,
2007).

Considerando lo establecido por la Comision Europea (2013), “se calcula que en 2008
en la Union Europea (EU-27) se generaron unos 25 Mt de plastico. De este total, 12,1
Mt (el 48,7 %) se depositaron en vertederos, mientras que 12,8 Mt (el 51,3 %) se

destinaron a recuperacion y solo 5,3 Mt (el 21,3 %) se reciclaron. Aunque la previsién



hasta 2015 apunta a un incremento global del 30 % del nivel de reciclado mecanico (de
53 Mt a 6,9 Mt), se prevé que el depdsito en vertederos y la incineracion con
recuperacion de energia sigan siendo las vias predominantes de gestion de los

residuos”.

En Ecuador en el afio 2002 se producian 336 ton/dia de residuos plasticos de origen
domeéstico, industrial y agroindustrial, esto segun el Andlisis Sectorial de Residuos

Solidos Ecuador realizado por la Organizacién Panamericana de la Salud.

Segun datos obtenidos de la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca
(EMAC EP), en Cuenca se genera alrededor del 22% por afio de plasticos del total de

materiales reciclables, es decir, 18 mil toneladas.

La creciente demanda de productos plasticos se ve reflejada en una problematica

ambiental que tiene dos variantes:

» La explotacion de un recurso natural no renovable: en la fabricacion de plésticos
se emplea el 4% del petroleo que se extrae en el mundo (MAVDT., 2008).

» Problemas de disposicion y tratamiento de residuos: si bien los plasticos dentro
de los residuos urbanos representan tan sélo el 7% en peso con relacion a los
demas materiales, en cuanto a volumen estos porcentajes se elevan notablemente,
ocupando el 23% del total de residuos, debido a su baja densidad; esto segln

proyecciones internacionales (MAVDT., 2008).

Los plasticos se han acumulado en los ecosistemas, debido especialmente a sus
caracteristicas anticorrosivas y su resistencia a la intemperie y a la degradacion de
microorganismos (Espin, 2007). La degradacion de los plasticos es muy lenta pudiendo
tardar hasta 1000 afios, y en este lapso de tiempo generan particulas de plastico mas

pequefias que se almacenan en el ambiente (Hidalgo Loaiza, 2012).



Una de las caracteristicas que hace tan atractivo el uso de plasticos en la mayoria de
productos es su bajo peso, pero esto también trae consecuencias negativas para el medio
ambiente puesto que, cuando son abandonados como residuos, los plasticos navegan por
corrientes subterraneas, rios, mares y océanos. A nivel mundial el principal impacto
ambiental de los residuos plasticos es la contaminacion de los océanos y mares, este es
un impacto acumulativo que se presenta a largo plazo y cubre gran cantidad de espacios
de todo el planeta (Téllez Maldonado, 2012).

La cantidad de residuos plasticos en los mares aumenta cada afio con reportes de
abundancia de 3 a 5 kg/km?, con registros de hasta 30 kg/km?. En el océano Pacifico la
cantidad de microplésticos se ha triplicado en la Gltima década; esto conlleva serios
problemas estéticos y, lo que es aln mas grave, el peligro que esto representa para los

organismos marinos que sufren dafios por ingestion y atragantamiento (Espin, 2007).

En busca de una solucién a este problema medio ambiental se han planteado varias
técnicas para el tratamiento de residuos plasticos, entre ellas: reciclado mecénico y
reciclado quimico, que incluye despolimerizacion, gasificacion y pirdlisis, y

aprovechamiento energético.

1.1.ANTECEDENTES

El celuloide y la galatita son considerados como los primeros plasticos sintéticos
obtenidos a partir de polimeros a los que se afiadian sustancias plastificantes (USal,
2011). La produccion de pléstico se inicia cuando se crea el celuloide en 1869 por John
Hyatt (Rodriguez Porca, 2010), lo cual da origen en 1884 a la pelicula fotografica
(MAVDT, 2004); en 1895 Emil Bertiner genera la galatita, derivada de la caseina tratada
con formol (Garcia, 2009); y en 1909 Leo H. Baekeland obtiene la baquelita, el primer
polimero totalmente sintético (Rodriguez Porca, 2010). Esto incentivo a los quimicos y a
la industria a buscar otras moléculas sencillas para generar polimeros, de ahi que en la

década de los 30, quimicos ingleses crean el polietileno (PE) a partir de la



polimerizacion del gas etileno bajo la accion del calor y la presion; y, al remplazar en el
etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro, se produjo un plastico duro y
resistente al fuego, el cloruro de polivinilo (PVC); también se crea el poliestireno y el
nylon, pero esto en Alemania. Ya en 1942 nacen las melaminas, las resinas epoxi, el

poliuretano y en 1952 el policarbonato (USal, 2011).

Con el pasar del tiempo, y gracias a los avances tecnoldgicos, se han ido desarrollando
nuevos polimeros con mejores caracteristicas, que se acoplan a las necesidades de la
poblacién, es por ello que en un periodo de diez afios se calcula que los envases y
embalajes de pléstico han reducido su peso unitario un 28%, sin este logro los costos de
produccion y el consumo de energia serian el doble y el volumen de residuos se

incrementaria un 150% (Salinas Villacis & Vasquez Fuel, 2010).

1.2. DEFINICION

Los plasticos son compuestos organicos que se generan a partir de simples moléculas de
hidrocarburos, Ilamados monomeros, obtenidos del petrdleo o del gas (Espin, 2007),
estos forman polimeros mas complejos luego de someterse a una polimerizacion, siendo
este el material con el cual se fabrican los productos que demanda la poblacion (ACRR
et al, 2004), es decir, estan conformados por largas cadenas macromoleculares que
generalmente contienen en su estructura carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno, cloro,
fldor y bromo (MAVDT, 2004).

1.3. CLASIFICACION

Los polimeros o plasticos se pueden clasificar de diversas formas, de acuerdo a sus
caracteristicas, siendo todas igual de validas (Berenguer Mufioz, 2008), para efecto de
este proyecto se analiza la clasificacion de acuerdo a su comportamiento frente al calor,
en donde existen esencialmente dos familias de plasticos, los termoplasticos y los

termoestables, que se diferencian por su estructura molecular (Conesa, 1996).



1.3.1. TERMOESTABLES

Tienen una estructura molecular rigida que se produce durante su elaboracion por
entrecruzamiento molecular, estan representados por polilreas o poliuretanos que no
pueden ser restablecidos o reprocesados, (Conesa, 1996). Es decir, son insolubles e
incapaces de fundir ya que son materiales que adquieren un estado final reticulado
(entrecruzado), debido a que no funden y no reblandecen presentan muy buenas
propiedades a elevadas temperaturas (Beltran & Marcilla, 2012). Dentro de este grupo
de plasticos se encuentran el poliéster insaturado, las resinas fendlicas y resinas
epoxicas, principalmente (MAVDT., 2008).

1.3.2. TERMOPLASTICOS

Se caracterizan por ser polimeros lineales que pueden estar ramificados o no, su
estructura molecular no presenta entrecruzamientos por lo que son solubles en algunos
disolventes organicos (Beltran & Marcilla, 2012); poseen la particularidad de fluir de un
estado fundido, cuando se calientan, a uno solido, cuando se enfrian (Berenguer Mufioz,
2008). No tienen una estructura rigida y son principalmente poliolefinas, poliestireno y
cloruro de polivinilo, al calentarse sus moléculas son libres de moverse y adoptar nuevas
formas y posiciones (Conesa, 1996) puesto que el calor no modifica sus caracteristicas
fisicas ni quimicas es por ello que pueden ser reutilizados o reciclados muy facilmente
(Obra Colectiva Edebé, 2011).

Dentro de este grupo se hallan principalmente siete tipos de plasticos, que han sido
codificados por la Sociedad de la Industria del Plastico (SPI) (ECOPLAS, 2011), los

mismos se presentan en la Tabla 1:



Tabla 1.- Clasificacion de Termoplasticos Segun la SPI

NUMERO| ABREVIATURA NOMBRE COMPLETO

1 PET (en inglés PETE) |Polietilentereftalato
PE-AD (en inglés o _

2 Polietileno de alta densidad
HDPE)

3 V, PVC Vinilo, Policloruro de vinilo
PE-BD (en inglés o _ _

4 Polietileno de baja densidad
LDPE)

5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

Incluye las demas resinas y los
materiales multicapa. Poliuretano

7 Otros (PU). Acrilonitrilo-butadienestireno
(ABS). Policarbonato (PC).

Biopolimeros

La base del codigo es un simbolo de forma triangular, integrado por tres
flechas (simbolo de reciclaje), con un nimero especifico en el centro que

establece el tipo de plastico.

En la mayoria de los envases plasticos el cddigo esta marcado en su parte

inferior, aplicado por moldeo o impreso por algin otro método.

Fuente: INEN, Disposicién de desechos plasticos post-consumo, 2012,

1.4. RESIDUOS PLASTICOS

De acuerdo a Conesa (1996), los residuos plasticos son el conjunto de materiales a base
de plasticos, resinas o productos poliméricos que deben ser reprocesados para su

reutilizacion.



1.4.1. RESIDUOS PLASTICOS EN LOS RSU

La composicion de los residuos solidos urbanos post-consumo varia de acuerdo a las
caracteristicas de la sociedad en donde se generan, dentro de éstas se puede mencionar:
el poder adquisitivo de la poblacion, la conciencia sobre la importancia de no
contaminar el medio ambiente, la existencia de programas de separacion en la fuente y

de recoleccion selectiva de residuos solidos, entre otros, (MAVDT, 2004).

Los residuos plasticos proceden de dos grandes grupos que son los residuos de

fabricacion y transformacion y los residuos de post-consumo (Aracil Saez, 2008):

o Dentro de los residuos de fabricacion y transformacién se encuentran los
diversos desperdicios de las plantas productoras de polimeros y de las plantas de

transformacion de los mismos en articulos plasticos (Aracil Saez, 2008).

o Los residuos post-consumo, aquellos que se generan después de su uso, proceden
aproximadamente en un 35% de los sectores de la distribucion, construccion,
automocién, industria, electrénica y agricultura, y el 65% restante proviene de

los residuos solidos urbanos (Aracil Saez, 2008).

De un total de 170 millones de toneladas de plasticos consumidas en el mundo, més del
78% en peso corresponden a los termoplasticos, entre los cuales se encuentran el
polietileno de baja y alta densidad (LDPE y HDPE), polipropileno (PP), cloruro de
polivinilo (PVC) y polietilentereftalato (PET), y dentro del 22% se encuentran los
termoestables, principalmente resinas epoxicas y poliuretano (PU), (Leiva Chacon &
Torres Gualpa, 2007).

Como se muestra en el Grafico 1, las familias de residuos plasticos con mayor volumen
de generacion en Europa son cinco, mismas que representan el 74% de toda la demanda

de plésticos; de estos, los que constituyen el mayor porcentaje son el polietileno, que



incluye el de baja densidad (PEBD), el lineal de baja densidad (PELBD) y el de alta
densidad (PEAD) con el 29%, polipropileno (PP) con el 19% vy policloruro de vinilo
(PVC) con el 12% y en menor cantidad se encuentra el poliestireno (PS sélido y PS

expandido) y polietilentereftalato (PET), (PlasticsEurope, 2011).

Gréfico 1.- Generacion por tipo de plastico en Europa

Fuente: (PlasticsEurope, 2011)

1.4.2. GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS

El manejo de residuos plasticos es el conjunto de procedimientos y politicas dentro de
una gestiobn ambiental econdmicamente apropiada, en el que se incluyen diferentes
procesos y operaciones, Como son: generacion, recoleccion, almacenamiento, transporte,

tratamiento y disposicion final (Hidalgo Loaiza, 2012).

El tratamiento de los residuos plasticos también se basa en el conjunto de las tres “eres”
(reducir, reutilizar y recuperar), como el resto de residuos con ciertas particularidades

debidas a las caracteristicas propias de estos materiales (Aracil Saez, 2008).

Reduccion en origen o en la fuente, este es el primer paso para una correcta gestion de
residuos, consiste en diversas actividades que tienden a disminuir el uso de plasticos en
la elaboracién de productos manteniendo su calidad y eficacia en la prestacion de

8



servicios, lo que a la postre significa una reduccion en la generacién de residuos
(MAVDT., 2008) (Aracil Séez, 2008).

Reutilizacién, luego de generados los residuos el siguiente paso es el reciclaje que
permite utilizar los residuos en nuevas actividades o productos, aumentando la vida util
de los materiales y disminuyendo, de esta manera, el uso de materia prima; debido a sus
diferentes caracteristicas (duraderos, lavables, resistentes, esterilizables, etc.) los
residuos plasticos son materiales especialmente adecuados para su reutilizacion
(MAVDT., 2008) (Aracil Saez, 2008).

Recuperacion, se aplica a aquellos residuos que, a pesar de haber impulsado la
reduccion y una correcta reutilizacion, estos se generan de todas maneras; sin embargo,
también pueden ser aprovechados a través del reciclado mecanico, el reciclado quimico
y la recuperacion energética, que son las tres alternativas existentes para los residuos
plasticos (Aracil Sdez, 2008).

Para lograr una correcta gestion de los plasticos, se debe considerar una jerarquizacion
de las acciones de manejo, dando prioridad a las actividades que apuntan a la
minimizacién de los residuos, después se deben plantear alternativas para el
aprovechamiento de los materiales y finalmente, si las demas acciones no son aplicables,

se debe realizar una disposicion final adecuada de los mismos (MAVDT., 2008).

1.5. TECNICAS PARA EL APROVECHAMIENTO Y
VALORIZACION DE LOS RESIDUOS PLASTICOS

En los paises industrializados se han desarrollado en gran escala dos métodos
tecnoldgicos de recuperacion de los desechos plasticos: la incineracion con recuperacion

de energia y el reciclado mecénico (PNUMA, 2002).



En la Tabla 2 se presentan los porcentajes de uso de las técnicas de aprovechamiento de
plasticos en la Unién Europea en 1994, aqui se evidencia claramente que predomina la
eliminacidn en vertederos y la recuperacion de energia; y el reciclado quimico casi no se

emplea.

Tabla 2.- Métodos tecnoldgicos de recuperacion de los desechos plasticos en la Unidn
Europea en 1994

METODO % USO
Reciclado Mecénico 6
Recuperacion de energia 13,4

Incineracidn sin recuperacion de energia | 3,1

Eliminacion en vertederos 76
Exportados fuera de la Unién Europea 1,2
Reciclado Quimico Marginal

Fuente: (PNUMA, 2002)

A continuacion se realiza una explicacion de los métodos que en la actualidad han ido
tomando mayor peso, entre los cuales se encuentran el reciclado mecéanico, reciclado

quimico y recuperacion de energia.

1.5.1. RECICLADO MECANICO

Mediante este proceso se obtienen materias primas secundarias, en donde los residuos
plasticos son sometidos a presion y calor para transformarse en otros objetos iguales o
distintos a los iniciales pero con las propiedades fisicas y quimicas idénticas a las del

material original (Aracil Séez, 2008) (Espinoza, 2009).

10



Para que este proceso tenga buenos resultados se requiere que los plasticos a reciclar
sean de gran tamafio, homogéneos, libres de impurezas y contaminantes, ademas los
termoplésticos son termodindmicamente incompatibles, es decir que presentan
temperaturas de fusion diferentes que varian entre los 80 y los 240°C, por lo tanto es
necesario que cada resina sea tratada por separado para obtener materias primas
secundarias que cumplan con las especificaciones de calidad del mercado (MAVDT.,
2008).

La aplicacién de este método se limita a un porcentaje reducido de residuos plasticos,

por tres razones primordiales (Alonso Morales M. N., 2008):

» Los plasticos reciclados generalmente deben mezclarse con pléstico virgen,
debido a que los plasticos durante su vida atil y su eliminacion pierden sus

propiedades.

> Los residuos plasticos deben ser separados homogéneamente, no deben existir
mezclas de tipos de plasticos y ademas deben estar completamente limpios.

» Se limita exclusivamente a los polimeros termoplasticos, ya que son los Unicos

que se pueden moldear una y otra vez sin que pierdan sus caracteristicas iniciales

1.5.2. RECICLADO QUIMICO

Mediante un proceso quimico se descomponen los plasticos usados en componentes mas
sencillos como son los mondémeros de partida, gas de sintesis o hidrocarburos; este
proceso no exige homogeneidad de los materiales, sino se puede hacer con mezclas de
distintos polimeros, incluso se puede trabajar con los plasticos termoestables y plasticos
de composicién compleja (Espinoza, 2009), de esta manera se reducen los costos de

seleccién. Con esta técnica se pueden recuperar los residuos plasticos que no han podido
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ser aprovechados en el reciclado mecanico como plasticos compuestos, partes de
automaviles, cables, tapetes, textiles, etc.

A pesar de todas estas ventajas, el reciclaje quimico se encuentra ain en etapa
experimental avanzada (MAVDT., 2008), ubicandose en una fase menos desarrollada
que el reciclado mecénico (Aracil S&ez, 2008), sin embargo promete ser una alternativa
ambiental, social y econémicamente viable para el aprovechamiento de los residuos
plasticos (MAVDT., 2008).

Existen diferentes procesos para realizar el reciclaje quimico: la pirodlisis, la

hidrogenacion, la gasificacion o el tratamiento con disolventes (Espinoza, 2009).

Despolimerizacion: consiste en el proceso inverso para la obtencién del plastico, se
parte de un polimero que es descompuesto en mondmeros que pueden volver a ser
utilizados como materias primas. Este proceso se puede desarrollar por via térmica o
quimica, mediante reacciones de hidrdlisis, metanolisis, alcohdlisis o glicdlisis; para
lograr buenos resultados se debe disponer de materia prima bien definida, es aplicable a
polimeros de policondensacion (PET y poliamidas) y algunos de adicion (poliuretanos)
(Aracil Saez, 2008).

Gasificacion: se produce la oxidacion parcial de la cadenas poliméricas donde se
sintetiza monoxido de carbono e hidrégeno, que se pueden utilizar como materia prima
para la produccion de metano, amoniaco o alcoholes, como combustible para generar
electricidad, o incluso como agentes para la produccion de acero en hornos de venteo.
Presenta como ventaja el hecho de que no requiere la separacion previa de los residuos,

y es la técnica mas desarrollada del reciclado quimico (Aracil Saez, 2008).

Pirolisis: proceso de descomposicion térmica en ausencia de oxigeno, con temperaturas
comprendidas entre 400° y 1000°C, obteniendo una fraccion gaseosa, liquida y sélida

aprovechables, dichos productos (metano, etileno, propileno o benceno) pueden ser
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reutilizados por la industria petroquimica o ser empleados como combustibles, en este
proceso se puede trabajar con todo tipo de residuos plasticos o cuya separacion es
inviable. La pirolisis puede ser térmica o catalitica (se utiliza un catalizador acido como
las zeolitas) (Aracil Saez, 2008).

1.5.3. APROVECHAMIENTO ENERGETICO

Se libera energia téermica mediante el calentamiento del residuo plastico, en donde el
plastico es usado como combustible en diferentes procesos debido a su elevado poder
calorifico, aqui se pueden aprovechar todo tipo de plasticos incluso aquellos que
presenta deterioro o suciedad como aquellos que proceden de la agricultura o de los
residuos soélidos urbanos. A este proceso se considera medioambientalmente mas

conveniente que el reciclado quimico o mecéanico (Aracil Saez, 2008).

1.6. IDENTIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS

En el Ecuador, los plasticos estan identificados de acuerdo al sistema de codificacion de
la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI), para lo cual se considera el tipo de resina
con la que se han fabricado dichos plasticos, en la tabla que presenta la NTE INEN
2634:2012 (Disposicion de desechos plasticos post-consumo, requisitos) sobre los “Usos
mas comunes de los plasticos” (INEN, 2012), de esta manera se tiene siete tipos de
plasticos, los cuales estan considerados dentro de los termoplasticos descritos

anteriormente.

La codificacion internacional de la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI), permite
una féacil identificacion de los residuos plasticos, ya que cada tipo de plastico tiene un
codigo unico referente a sus caracteristicas, a continuacion en la Tabla 3 se presenta la

descripcion que hace la norma INEN de cada uno de ellos:

13



Tabla 3.- Codificacion internacional de la Sociedad de la Industria de Plasticos

CODIGO DE ] APLICACIONES DEL
DESCRIPCION
LA RESINA PRODUCTO
A Polietilentereftalato Botellas  plésticas  para
1 PET es claro, duro y tiene buenas | bebidas ligeras, agua, jugo,
i ' b propiedades de barrera de gas y | bebidas deportivas, cerveza,
humedad. Esta resina se utiliza | enjuague bucal, salsa de
PET iuzg

de
bebidas y muchos contenedores
de de

elaborados moldeo

comunmente en botellas

productos consumo
por por
inyeccion.  Copos/hojuelas 'y
de PET

reciclado tienen gran demanda

«pellets»  limpios

para el hilado de fibra para
alfombra, produccion de fibra de
relleno y geotextiles. Conocido

como poliéster.

tomate y aderezo. Frascos de
comida, para aceite de cocina,
mantequilla de mani, jalea,
mermelada y  encurtidos.

Peliculas para hornos,
bandejas de comida para

microondas.

&h

HDPE

Polietileno de Alta Densidad

Es utilizado para elaborar diversos
tipos de envases. Los envases no
pigmentados  son traslucidos,
tienen buenas propiedades de
barrera y rigidez y son adecuados
para envasado de productos con
una corta vida de estante como la
leche. Debido a que el HDPE
tiene buena resistencia quimica,
se usa para el envasado de

muchos  productos  quimicos

Envases para lacteos, agua,

jugo,
detergente

cosmeéticos, champu,
para platos vy
lavanderia 'y limpiadores

domésticos. Bolsas  para
alimentos y compras al por
menor. Fundas de cajas de
cereales. Contenedores

reutilizables.
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CcODIGO DE 3 APLICACIONES DEL
LA RESINA PESCRIPCION PRODUCTO

domésticos e industriales tales

como detergentes y lejia. Las

botellas pigmentadas de HDPE

tienen mejor resistencia al estrés

por agrietamiento que aquellas de

HDPE no pigmentado.

Cloruro de Polivinilo Aplicaciones de embalaje

A

PVC

Ademas de sus propiedades

fisicas estables, el PVC tiene

buena resistencia quimica,
resistencia a la intemperie,
caracteristicas de  flujo vy

propiedades eléctricas estables. La

diversa lista de productos de

rigido incluyen ampollas y
recipientes con bisagras para
comida para llevar. El uso en
envases flexibles incluyen
bolsas para ropa de cama y
ropa medica, delicatesen y
utilidad

presentan para

D

LDPE

vinilo puede dividirse | embalajes y resistencia a la
ampliamente en materiales rigidos | manipulacion.

y flexibles.

Polietileno de Baja Densidad Bolsas y envolturas

LDPE se utiliza principalmente en
aplicaciones de pelicula debido a
su dureza, flexibilidad y relativa
transparencia, y es de uso comdn
en aplicaciones donde es
necesario el sellado mediante
calor. EI LDPE también se utiliza
para fabricar algunas tapas
flexibles y botellas, asi como en

aplicaciones sobre alambres vy

transparentes 0 pigmentadas.
Bolsas para limpieza en seco,
periddicos, pan, alimentos
congelados, productos frescos
y basura domestica.
Termoencogibles y pelicula
de estiramiento (stretch film).
Recubrimientos para cartones
de leche y vasos de bebidas

calientes y frias. Tapas de
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CcODIGO DE

APLICACIONES DEL

LA RESINA PESCRIPCION PRODUCTO
cables. Incluye al Polietileno | contenedores. Juguetes.
Lineal de Baja Densidad
(LLDPE).
Polipropileno Contenedores para yogur,
ElI PP tiene buena resistencia | margarina, comidas para

VAY
&

quimica, es fuerte y tiene un
elevado punto de fusion por lo
que le da aptitud para ser llenado
con liquidos en caliente. Esta
resina se encuentra en embalajes
flexibles 'y rigidos, fibras vy
grandes piezas moldeadas para
de

automoviles 'y productos

consumo.

llevar y alimentos gourmet.
Botellas de medicamentos y
cosméticos. Tapas de botellas
y cierres. Sorbetes Botellas de

salsa de tomate y jarabe.

Poliestireno

PS es un plastico versatil que
puede ser rigido o espumoso. El
poliestireno de uso general es
claro, duro y quebradizo. Tiene un
punto de fusion relativamente
bajo. Las aplicaciones tipicas
de

proteccion, envases de alimentos,

incluyen el  embalaje

botellas.

Articulos para servicios de
alimentos, tales como tazas,
platos, cuencos, cubiertos,
recipientes con bisagras para
comida para llevar, bandejas

de carne y aves de corral,

envases rigidos para
alimentos  (por  ejemplo,
yogur). Estos  articulos

pueden ser elaborados con PS
en forma espumosa 0 no
de
embalaje de proteccion para

espumosa. Espuma

muebles, aparatos
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CcODIGO DE
LA RESINA

DESCRIPCION

APLICACIONES DEL
PRODUCTO

electronicos y otros objetos

delicados.

Jal
A

OTROS

Otros

El uso de este codigo indica que
un paquete/envase/embalaje esta
elaborado con una resina, distinta
a las seis anteriormente enlistadas
0 estd compuesta por mas de una
resina 'y se utiliza en una
combinacion de multiples capas.
(PU),
acrilonitrilobutadienoestireno
(ABS), policarbonato (PC), resina

acetal.

Incluye al poliuretano

Botellas de agua reutilizables
de tres y cinco galones,
algunas botellas de jugos
citricos y salsa de tomate.
Bolsas de coccion al horno,
capas de barrera y el embalaje
a medida. Piezas de griferia y
de
compactos, techo traslicido,

vehiculos. Discos
armazones. EI PU se emplea
principalmente como aislante
de temperatura. EI ABS es un
plastico duro empleado en
perfiles, tuberias, defensas de
automoviles y juguetes. Los
discos compactos y
garrafones de agua estan

hechos de PC.

Fuente: NTE INEN 2634:2012
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CAPITULO 2

PIROLISIS

La pirdlisis, se ha considerado como una opcion para el tratamiento quimico de residuos
solidos urbanos; tratdindose de un complejo proceso fisicoquimico siendo tema de
estudio en numerosos paises, sobre todo en los desarrollados. Su objetivo, es la
reduccion de dichos residuos para ser transformados en materiales que puedan ser
aprovechados energéticamente, o usados como materia prima de ciertos procesos
industriales (SEDESOL, 2001), (Botello, Avalos, & Camporredondo, 2010).

El tratamiento térmico mediante pir6lisis convierte los residuos plasticos en
combustibles e hidrocarburos valiosos, resolviendo no solo el problema de acumulacion
de desechos en los rellenos sanitarios, sino que, ademas se da la recuperacion energética
de los mismos ( Lee & Cheon Oh, 2009).

Los polimeros sometidos a pirélisis son degradados, produciendo aceite y gas, dejando
un residuo solido carbonoso. El gas producido, puede ser utilizado para proveer de
energia al mismo proceso de pir6lisis (Cunliffe, Jones, & Williams, 2013).

En Espafia, se han realizados experimentos de pirolisis, en los que se comprob6 que a
mayor temperatura, se da la formacién de compuestos mas estables térmicamente
(Aracil Séez, 2008). En el mismo pais, en la Universidad de Alicante, un estudio de
pirdlisis muestra que la descomposicion del polietileno se da en su totalidad a
temperaturas entre 500 y 900°C, pues no se han encontrado residuos después del proceso
(Conesa, 1996).

De igual manera, en Colombia, al pirolizar los residuos sélidos municipales se

obtuvieron productos con alto poder calorifico por el uso de compuestos con alto
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contenido de carbono (plasticos, textiles, papel y cartén), en los ensayos se obtuvieron
tres fracciones: coque, gases y liquidos (Almeida Gamarra, 2006).

En Ecuador, en los experimentos realizados por (Proafio & Crespo, 2009), usando
polietileno de alta densidad, se obtuvieron las tres fracciones de pirolisis (solido, liquido
y gas), y se determind que a temperaturas de 250-300°C el material a pirolizar se funde
en la base del reactor y no se obtienen productos liquidos. A parte de la temperatura, el
tiempo total de la reaccion también influye en la cantidad de productos (solido, liquido y
gas) que se obtienen. Con un tiempo de reaccion de 30 minutos a 400°C la fraccién
solida es la que predomina en cantidad, mientras que a la misma temperatura y con
tiempo de reaccion de una y dos horas, es la fraccion liquida la predominante; teniendo
como parametros mas optimos 400°C y 2 horas en donde se produjo mayor cantidad de
liqguido con un porcentaje de 76,72%. A una temperatura maxima de destilacion de
200°C, el rendimiento total del proceso de pirdlisis de polietileno fue de 32,64% para
generar combustibles liquidos.

2.1. ANTECEDENTES

El ser humano aprovechaba el potencial energético de la madera desde tiempos muy
remotos, los egipcios realizaban procesos de pirdlisis de este material para la obtencién
de carbon, alquitrdn y acidos pirolefiosos (para embalsamar); en la Inglaterra feudal
también se utilizaban estos métodos, y se transmitian de padres a hijos para no
compartirlo en escritos. En la | guerra mundial los procesos sintéticos reemplazaron a
este método, y en la Il guerra mundial, Europa, Asia, Latinoamérica y Australia
desarrollaron “sistemas de gasificacion de biomasa” que se dejaron de lado en su
mayoria cuando los combustibles liquidos tuvieron precios mas accesibles. Por la década
de los 70, se considerd a la pirdlisis y gasificacion ya no solo como sistema generador de
energia, sino tambien para la eliminacion de residuos (Mendis, 1989 citado por (Conesa,
1996)).
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En la década de los 80, se desarroll6 en Japon, a gran escala, pirdlisis de residuos sélidos
urbanos para la produccion de electricidad con los gases generados, sin embargo
posteriormente, el precio de los crudos descendié a menos de la mitad, produciendo la
suspension de proyectos como estos. (Helt et al., 1984 citado por (Conesa, 1996)). De
igual manera en dicha década, se desarroll6 tecnologias para conseguir el aumento de
bioaceite producido en el proceso de pirdlisis, en Europa y América del Norte. Pyrovac,
con presiones de 15 kPa y temperaturas entre 450°C tuvo rendimientos de hasta 47%
p/p; La Universidad de Twente (Holanda) desarroll6 un reactor conico rotativo con
rendimiento de 60%p/p , (choque tangencial de particulas de biomasa con paredes del
pirolizador); en Canad4, Dynamotive, obtuvo aceites trabajando con reactores de lecho
fluidizado, en instalaciones de combustion de carbon dichos aceites se aplicaron para
refinamiento de emisiones de SOx y NOX y su control; se desarrollaron otros proyectos
referentes especialmente al uso de catalizadores en reactores de lecho fluidizado en
Bélgica, Gran Bretafia, USA y Suiza, en los que se procesé biomasa (Fajardo
Villaquiran, 2011).

De la pirdlisis de madera, se han obtenido de unos veinte productos quimicos distintos,
pero la viabilidad de este proceso esta en funcion de las fluctuaciones del mercado
(Conesa, 1996).

La generacion de productos liquidos, solidos y gaseosos es lo que sitla en ventaja a la
pirélisis sobre la incineracion; sin embargo, en la pirdlisis resulta complejo un aumento

de la selectividad del proceso (Conesa, 1996).

2.2. DEFINICION

La pirolisis es un proceso que se desarrolla en ausencia de oxigeno, bajo una atmdsfera
inerte y con temperaturas externas (endotérmica) para la conversion termoquimica de
sustancias. Los componentes mas importantes que se obtienen de este proceso son tres

fracciones: sélida (carbono o coque), liquida (alquitran, aceites) y una fraccion gaseosa
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(Almeida Gamarra, 2006). En dicho proceso, la cantidad de las fracciones obtenidas esta
en funcién de los compuestos que sean pirolizados y de los pardmetros bajo los cuales se
dé la pirdlisis (Aracil Saez, 2008).

Las tecnologias de pirdlisis presentan tres aspectos fundamentales que las diferencian: la
temperatura del proceso, la clase de equipo utilizado y la técnica de calentamiento
(Parres Garcia, 2005).

El proceso se denomina gasificacion cuando se concentra en la produccién de gas
combustible o gas de sintesis. El proceso de gasificacion se da a altas temperaturas, de
manera que se descompone completamente las estructuras quimicas originales. En
comparacion con la quema directa de plasticos, los procesos de pirdlisis y gasificacion
son mucho mas faciles de controlar. La conversion térmica, en el tema de factibilidad,
tiene mejores resultados usando tecnologia de lecho fluidizado (Wiley Series in Polymer
Science , 2006).

2.3. PARAMETROS QUE INFLUYEN

Composicion del material a pirolizar: el producto obtenido esta en funcion al material

que ingresa (Aracil Saez, 2008).

Temperatura: esta variable determina la velocidad de descomposicion térmica asi como
la estabilidad de las materias primas que ingresan, y de igual manera influye en los
productos obtenidos. Las elevadas temperaturas, mayores a 600°C, dan lugar a pequefias
moléculas gaseosas simples; mientras que los productos liquidos mas viscosos, se
producen a temperaturas menores a 400°C (temperaturas bajas) y a presiones mas altas.
En la mayoria de los plasticos, el proceso de pirdlisis inicia alrededor de los 300°C,
aunque para algunas resinas termosensibles el proceso puede iniciar antes; también la

presencia de aditivos (estabilizantes, plastificantes y pigmentos) influye en el inicio de la
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reaccion. Por lo general, se selecciona una temperatura media entre 400°C a 500°C para
el proceso (Wiley Series in Polymer Science , 2006).

Humedad: este parametro influye en la temperatura, puesto que se empleara calor para
evaporar el agua que pueda contener la muestra, haciendo que el proceso de pirdlisis se

realice a menor temperatura que la considerada en un principio (Aracil Saez, 2008).

Presion: esta condicion tiene efecto tanto en el proceso de pirdlisis como en la
obtencion de productos, se ha determinado que a presiones elevadas el rendimiento de
gases no condensables incrementa, con la consecuente disminucién de producto liquido
(Gao, 2010).

Velocidad de calentamiento: este parametro y la temperatura, son de gran importancia
en la pirdlisis; pudiendo clasificarse en pirdlisis lenta y pirolisis flash. En la pirdlisis
lenta, que tiene tiempos de reaccion de horas o dias, es la reaccion quimica la que
controla el proceso de descomposicién (facilita la obtencion de la fraccién sélida), y en
la pir6lisis flash la transmision de calor es la que controla la descomposicion (facilita la
formacion de liquidos a temperaturas > 650°C y a mayores temperaturas la obtencion de
gases) (Aracil Saez, 2008). Siendo la velocidad de calentamiento, el tiempo requerido
para calentar las particulas, desde temperatura ambiente hasta la temperatura de su
completa descomposicion (Conesa, 1996).

Tiempo de residencia: un extenso tiempo de residencia de los compuestos volatiles,
favorece la formacion de compuestos gaseosos (Aracil Saez, 2008). La temperatura de
reaccion es la que marca principalmente el tiempo de reaccion que se necesita. (Wiley

Series in Polymer Science , 2006).

Catalizadores: Se puede clasificar en pir6lisis catalitica o térmica, dependiendo del uso
0 no de catalizadores. La pir6lisis catalitica, admite trabajar a rangos de temperatura mas

bajos, y en funcién de los catalizadores utilizados, es mas selectivo en los productos
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obtenidos (Aracil Sdez, 2008). Los catalizadores influyen en el mecanismo de reaccion,
pudiendo acelerar la descomposicién de los compuestos (Wiley Series in Polymer
Science , 2006).

En la Tabla 4, se presentan las diferentes condiciones bajo las cuales se desarrollan los

procesos de pirdlisis y los productos que se obtienen.

Tabla 4.-Condiciones del proceso de pirdlisis y productos

Velocidad de Tiempode | Temperatura
Proceso _ _ _ Productos
calentamiento residencia (°C)
Carbonizacion Muy baja Dias 450- 600 Carbon
: ) Gas, aceite,
Pirdlisis lenta | 10-100K/min 10-60min 450- 600 )
carbon
Pirolisis Superior a Gas, aceite,
_ 0.5-5s 550-650
rapida 1000K/s (carbon)
S Superior a Gas, aceite,
Pirdlisis flash <ls 450-900
10000K/s (carbon)

Fuente: (Gao, 2010)

2.4.PRODUCTOS DE LA PIROLISIS DE PLASTICOS

2.4.1. DESCOMPOSICION PIROLITICA

Al someter a los plasticos a temperaturas elevadas, las cadenas largas de polimeros que
los forman, se descomponen en compuestos de cadenas cortas. Los plasticos al ser

sustancias de peso molecular alto, pueden ser aprovechados cuando se descomponen sus
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macromoléculas en fragmentos mas pequefios; por lo que, si no son degradados
previamente, no pueden ser purificados con procesos de extraccion, destilacion, o

cristalizacion (Elias Castells & Velo Garcia, 2005).

Resulta dificil describir mediante reacciones quimicas el proceso de pirolisis de
plasticos, debido a que dichas reacciones pueden variar, por ejemplo, por la
intervencion de catalizadores (Wiley Series in Polymer Science , 2006).

Sin embargo, se puede mostrar como férmula general la siguiente:

~CH2-CHX-CH2-CHX~ — ~CH2-CHX + CH2-CHX~

“Donde X dependiendo de la poliolefina puede ser un hidrogeno, un halogeno o un

grupo alquilo, entre otros” (Navarro Martinez, 2007).

En la llustracién 1 se da un ejemplo de descomposicion pirolitica:

llustracién 1.- Reaccion de termo- descomposicion del poliestireno

S — b A — o — — CH— 7 Calor
wv CHy;— CH— CH,— CH—— CH,— CH— CH,— CH—CH; __Calor
| ‘ I ) Ruptura al azar
O O O U
| B
\"7‘/ A \\'?/ \;'»/

Fuente: (San Andrés, Chércoles, De La Roja , & GOmez, 2010)
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De acuerdo a la conservacion de la materia, tanto los productos que ingresan como los
que salen deben ser relativamente iguales en su composicién y en sus cantidades; por lo
tanto, la estructura del producto, esta relacionada directamente a la estructura del
polimero de entrada. Como regla se tiene que, a elevadas temperaturas la rotura de

enlaces se ve favorecida (Wiley Series in Polymer Science , 2006) .

La fraccion gaseosa obtenida de la pirdlisis, se considera como un combustible de alto
poder calorifico, pudiendo ser utilizado en la fase de calentamiento del mismo proceso
(Kaminsky, 1993); siendo los principales componentes de la misma, en la pir6lisis de
residuos plasticos, el metano, etano, etileno y propileno. En la pirélisis de PVC se

obtiene principalmente &cido clorhidrico (Conesa, 1996).

La fraccién liquida se compone de hidrocarburos alifaticos de peso molecular alto, en
funcién al residuo plastico pirolizado (Alonso Morales M. N., 2008), la misma que

puede ser empleada como combustible ( Lee & Cheon Oh, 2009).

La fraccidn sélida o residuo carbonoso obtenida de la pirdlisis de polimeros, puede
usarse como carbén activado, pasando previamente por un proceso de activacién
(Almazan , 2006).

La presencia de ciertos atomos como son el cloro y el bromo, trae dificultades al proceso
debido a que éstos formaran parte de los productos sélido, liquido y gaseoso lo que
disminuirad su valor en el mercado, por lo que, continuamente se buscan maneras de
eliminarlos en los procesos para plasticos mezclados (Wiley Series in Polymer Science ,
2006). Otro inconveniente que puede presentarse es la formacion de dioxinas y furanos
al trabajar con elevadas temperaturas, pudiendo evitarse dicha formacion con el uso de
un catalizador, ya que este permite la disminucion de temperatura (Berenguer Mufioz,
2008).
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2.5. REACTOR DE PIROLISIS

Es la unidad donde ocurre una o varias reacciones quimicas. Este equipo se compone de
una camara cerrada que dispone de entradas y salidas para el material y demas
compuestos usados en la reaccion (Ramirez Garcia & Katime, 2005) (Alvarado Franco,
2005).

2.5.1. TIPOS DE REACTORES

Se pueden clasificar de acuerdo al proceso de alimentacion y retirada del producto, en

Batch (discontinuo, intermitente), semi-batch y continuo (Gao, 2010).

e Reactor Batch (intermitente o por lotes)

Este reactor se caracteriza porque los reactantes se colocan en su interior, dejando que
reaccionen por un tiempo determinado antes de extraer los compuestos resultantes. Este
tipo de reactor permite trabajar con tamafios de muestra pequefios y con un adecuado
control de la reaccion a nivel de laboratorio (Alvarado Franco, 2005).

e Reactores continuos

Son aquellos en los que se introduce en una parte del reactor los materiales a pirolizar y
se obtienen en otra parte del reactor los productos (Gao, 2010), es decir, que se mantiene

un flujo continuo de entrada de material y salida de productos, a lo largo del proceso.

e Reactores semi-batch o semicontinuos

Desalojan los productos continuamente una vez que son generados, pero los materiales a

ser pirolizados o de entrada, son ingresados antes de que inicie el proceso (Gao, 2010).
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2.6. TECNICAS UTILIZADAS PARA EL ANALISIS Y
CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS

2.6.1. CROMATOGRAFIA DE GASES

Se utiliza la técnica de cromatografia de gases, siendo esta un método fisico que tiene
por objetivo la separacion de los diferentes componentes que se encuentran en una
mezcla para cuantificarlos y cualificarlos. Por lo tanto, cumple dos funciones
primordiales: separacion de componentes y medicion de su proporcion dentro de la
mezcla (Parrales, Reyes Vera, & Pine Tobar, 2012). Se considera como una herramienta
de gran importancia en quimica por su sensibilidad y efectividad en la separacién de
componentes (Montoya & Péez, 2012).

En sintesis, el proceso dentro de un cromatdgrafo de gases es el siguiente: “Un gas
inerte fluye en forma continua desde un cilindro de gas a través del inyector, la columna
y el detector. La velocidad de flujo del gas carrier se controla para asegurar tiempos de

retencion reproductibles y minimizar las variaciones y ruidos en el detector” (Parres

Garcia, 2005).

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) pueden estar compuestos de dos o
mas anillos bencénicos, se forman de la combustién incompleta del petr6leo, madera,

sustancias de origen orgénico, entre otras (Escorza Nufiez, 2007).

2.6.2. EL DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA)

Es un disefio en el cual los tratamientos son asignados en forma completamente aleatoria
entre las unidades experimentales, es decir, no impone restricciones entre dichas
unidades (Pedroza & Dicovskyi, 2006).
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El disefio completamente al azar es sencillo y se utiliza cuando las condiciones del sitio
experimental son homogéneas (Castillo, Mejia , & Arévalo, 2011).

e ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

El andlisis de varianza compara varios tratamientos para determinar la igualdad de los
promedios, por lo tanto, “el modelo ANOVA simple estudia las igualdades de mds de 2
promedios, esto significa que estudia los efectos de mas de dos "tratamientos,” es decir,
de la hipétesis nula Ho: ul = u2 = u3 = ... = un, esto es, de que las varianzas de los
promedios son igual a cero (c2u = () (Urias, 2006).

Mediante el software Minitab se emplea el analisis ANOVA, el cual de manera simple

se explica a continuacion:

o Se establece una hipétesis nula en la que todos los datos son iguales,

o Nivel de confianza del 95%,

o Nivel de significancia de 0,05

o De manera que si el valor p es mayor al nivel de significacia de 0.05 no
existe una diferencia significativa; y en consecuencia se acepta la hipétesis

nula.

e TUKEY

Tukey (1953) propuso un procedimiento para testar la hipétesis nula, con o siendo
exactamente el nivel global de significancia, cuando las muestras tienen tamafos
iguales, y en el maximo, cuando las muestras tienen tamafios diferentes (Vivanco
Pezantes, 2009).

28



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. CLASIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Mediante el uso de la metodologia tomada de la tabla 2 de la NTE INEN 2634:2012
“Disposicion de desechos plasticos post-consumo, Requisitos” que se presenta en el
Capitulo 1, se realiza la clasificacion utilizando los numeros asignados segin su
composicion de manera que se tendrd: 1PET, 2 PEAD, 3 PVC, 4 PE-BD, 5PP, 6PS, 7

otros.

La identificacion se realiza distinguiendo el nimero al que pertenece el residuo plastico,
el mismo que es colocado en el envase (pléastico) por el fabricante para facilitar las
labores de reciclaje (llustracion 2). En caso de no presentarse el nimero, se determina
mediante la funcion que desempefia el plastico antes de convertirse en residuo, de igual
manera, basandose en las descripciones de usos de la metodologia del INEN en el

Capitulo 1.

La clasificacion se efectlia en distintas fundas plasticas para facilitar su pesaje, como se

muestra en la llustracion 3.
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llustracion 2.- Clasificacion de residuos plasticos en la Universidad Politécnica Salesiana

Fuente: Las autoras

llustracion 3.- Plasticos clasificados en distintas fundas

Fuente: Las autoras

Una vez pesados los residuos plasticos, se establece los de mayor peso, para conocer

cuéles son los de mayor generacién dentro del establecimiento.
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3.2. PRE-TRATAMIENTO DE RESIDUO PLASTICO

Antes de ingresar el residuo plastico al reactor se debe:
e Retirar las etiquetas y tapas de los envases de PET (llustracion 4),
e Lavar los envases que seran utilizados en el proceso,
e Ponerlos a secar (llustracion 5) y,

e Triturarlos para que sean ingresados del mismo tamafio en el reactor (llustracion
6).

llustracion 4.- Retiro de etiquetas

Fuente: Las autoras

lustracion 5.- Envases lavados y secos

Fuente: Las autoras
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llustracion 6.- PEAD, PS'y PET triturados

Fuente: Las autoras

3.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El reactor utilizado cuenta con las siguientes caracteristicas y elementos (llustracion 7):

» Tipo semi batch

» 1,2 litros de capacidad

» Calentamiento eléctrico (niquelina)

» Termocupla

> Sistema de control térmico

» Manometro con capacidad de 1 bar

» Entrada de aire a camara de enfriamiento
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» Entrada de gas inerte (N,) al interior del reactor

» Salida de productos

» Valvula de paso

llustracion 7.- Reactor de pirolisis

Fuente: Las autoras

Sistema de enfriamiento de gases de salida

» Refrigerante metalico con circulacion de agua a temperatura ambiente
(Nustracion 8)

» 2 Erlenmeyer de 250ml refrigerados (llustracion 9)

» Erlenmeyer de 1000ml para medir el volumen de gases
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llustracion 8.- Refrigerante

Fuente: Las autoras

llustracion 9.- Matraces erlenmeyer refrigerados (250ml) y erlenmeyer para gases
(1000ml)

Fuente: Las autoras
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3.4.PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA DAR INICIO AL
PROCESO DE PIROLISIS

Se procede a pesar:

» Cépsula de porcelana vacia

» Capsula de porcelana con plastico

» Erlenmeyer vacio

lustracion 10.- Capsula de porcelana vacia y capsula de porcelana con plastico

Fuente: Las autoras

llustracion 11.- Erlenmeyer vacio

Fuente: Las autoras
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Una vez colocada la capsula de porcelana con el plastico en el interior del reactor, se
procede a cerrarlo herméticamente (llustracion 12).

llustracion 12.- Reactor de pirélisis completamente sellado

Fuente: Las autoras

Inmediatamente después se deja circular el gas nitrogeno (llustracion 13) para desalojar

el oxigeno que esté dentro del reactor.

lustracion 13.- Cilindro de gas nitrégeno

Fuente: Las autoras
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Se conectan los matraces erlenmeyer de 250ml que recolectan el liquido producido
durante el proceso de pirdlisis (llustracion 14) y se llena de agua el erlenmeyer de
1000ml, para determinar el volumen de gases producido, mediante el desalojo de agua
conforme ingresan dichos gases (llustracion 15).

llustracion 14.- Matraces Erlenmeyer colectores de liquido

Fuente: Las autoras

lustracion 15.- Erlenmeyer para medir gases

Fuente: Las autoras
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Finalmente, se ajusta la temperatura y se pone en funcionamiento el software de

registros de temperaturas (llustracion 16).

llustracién 16.- Pantalla de ajuste e imagen de registro de temperatura

Address 1 3| [ [Concel
R O
.

Fuente: Las autoras

3.5. PROCESO GENERAL DE PIROLISIS

En el interior del horno, se desarrolla el proceso de pirdlisis en donde, se producen las

reacciones demostradas en el capitulo 2.

Las variables que se manejan son la temperatura, el tiempo de residencia y tipos de
residuos plasticos, las cuales se modifican de acuerdo al ensayo que se realice. Teniendo

en consideracion que la temperatura maxima que puede alcanzar el reactor es de 500°C.

La presidn se establece como constante, debido a que el empaque no soporta una presion
mayor a 9psi, considerando el empaque de teflon como el méas dptimo entre el de nitrilo
y de amianto (con una placa interna metélica); dicha presion es regulada a través de la

valvula de paso.
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Una vez que los gases ejercen una presion mayor a la de 9psi, inicia la evacuacion de los
mismos, pasando por los erlenmeyer refrigerados de 250ml y convirtiéndose en producto
liquido; mientras que los no condensables, son enviados al erlenmeyer de 1000ml para

medir su volumen.

Al finalizar el proceso, se pesa nuevamente los erlenmeyer de 250ml que contienen el
producto liquido para determinar por diferencia de pesos la cantidad de liquido
recolectado (llustracion 17), y se mide el volumen de agua desalojado que representa la

cantidad de gases no condensables producidos.

lustracion 17.- Erlenmeyer con fraccion liquida obtenida

Fuente: Las autoras

El producto liquido, es almacenado de acuerdo a las especificaciones presentadas por
(INEN, 1984), en la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0930: Petréleo, Crudo y
sus Derivados. Muestreo). Es decir que una vez que se obtienen las muestras, éstas son
colocadas en envases de vidrio herméticamente cerrados que contienen la respectiva

etiqueta del producto (llustracion 18).
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llustracion 18.- Tubos con fraccién liquida

Fuente: Las autoras

Una vez enfriado el reactor, se procede a retirar la capsula de porcelana y pesar el
residuo sélido (char) contenido en la misma (llustracion 19), de igual manera que en los
productos liquidos, se obtiene la cantidad de residuo generado mediante diferencia de

pesos.

lustracion 19.- Residuo s6lido en capsula de porcelana

Fuente: Las autoras

Con estas especificaciones se procede a realizar las siguientes pruebas:
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o PROCESO DE PIROLISIS A TEMPERATURAS MENORES DE 300°C

Las pruebas se efectian a 220°C de temperatura, tiempos de residencia de 10, 15, 20 y
30 minutos, a 9psi de presion, y 15g de polietileno de alta densidad para determinar si la

temperatura de trabajo es la adecuada.

e DETERMINACION DEL EFECTO DE UN CATALIZADOR EN EL
PROCESO DE PIROLISIS

Se trabaja con 15g de polietileno de alta densidad, a 420°C de temperatura, presion de
9psi y un tiempo de residencia de 20 minutos. Y como catalizador se utiliza la zeolita,
con la finalidad de determinar si el uso del catalizador mejora la eficiencia de obtencion

de la fraccion liquida, esta se mezcla en la capsula de porcelana con el residuo plastico.

Previo al uso del catalizador (llustracion 20), es necesario que este pase por un proceso
de secado debido a que posee 9.87% de humedad (llustracién 21), para lo cual se utiliza
una mufla a 150°C durante 3 horas (llustracion 22); inmediatamente es almacenado en
un recipiente hermético para evitar su contaminacion y absorcion de humedad

(llustracion 23).

llustracion 20.- Catalizador Zeolita

Fuente: Las autoras

41



lustracion 21.- Analizador de humedad

Fuente: Las autoras

lustracion 22.- Mufla

Fuente: Las autoras

llustracién 23.- Recipiente hermético contenedor de zeolita

Fuente: Las autoras
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e PRUEBAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE RESIDENCIA MAS
OPTIMO

En base a los experimentos realizados por Proafio y Crespo, se toma como variable el
tiempo de residencia estableciéndose el mismo en 30, 60 y 120 minutos, a una

temperatura de 400°C, con Polietileno de Alta Densidad y presion constante (9psi).

3.6.VALORACION DE LA PIROLISIS CON DIFERENTES TIPOS
DE PLASTICOS

Para la ejecucion de las pruebas se utiliza como variable tres tipos de plastico:
polietileno de alta densidad, polietilentereftalato y poliestireno; trabajando a una
temperatura de 400°C, tiempo de residencia de 30 minutos (determinado en la prueba
anterior) y a presién constante de 9psi.

De acuerdo a los datos obtenidos, se sefiala el tipo de plastico que produce mayor

fraccion liquida

3.6.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ENSAYOS

Los resultados obtenidos son analizados mediante un disefio completamente al azar a
través de la técnica ANOVA en el software Minitab, para determinar si existe diferencia
significativa entre las cantidades de fraccion liquida de las muestras, de ser asi, se

continua el andlisis con la técnica Tukey para establecer el valor maximo entre muestras.

3.7.ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA
FRACCION LIQUIDA DE PIROLISIS

De las fracciones liquidas resultantes de la pirdlisis de Polietileno de Alta Densidad

(PEAD) y Poliestireno (PS) (llustracion 24), se procede a realizar las siguientes pruebas
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fisicas: Color y Olor, Densidad, Viscosidad, Punto de Inflamacion y Punto de
Congelacion. Dichas pruebas no se pueden realizar con Polietilentereftalato (PET),
debido a que la cantidad de fraccion liquida generada en el proceso es minima,

obteniendo una mayor produccion de fraccion solida (llustracion 25).

lustracion 24.- Producto liquido de PSy PEAD

Fuente: Las autoras

llustracion 25.- Producto liquido y residuo carbonoso de PET

Fuente: Las autoras
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3.7.1. COLOR Y OLOR

Estas pruebas se basan en la percepcion del observador, es decir, a través del sentido

de la vista y el olfato.

3.7.2. DENSIDAD

Para determinar la densidad del producto liquido de Polietileno de Alta Densidad y
Poliestireno, se toma como base la norma Venezolana COVENIN 2052-93 “Productos
Derivados del Petrdleo. Determinacion de la Densidad y la Densidad Relativa de
Liquidos por Medio del Picndémetro Bingham” de donde se extraen las siguientes

definiciones:

» Densidad: Es el peso en vacio (la masa) de un volumen unitario de material, a

una temperatura dada.

» Densidad Relativa: Es la relacion entre la masa (peso en el vacio) de un
volumen dado de material, a una temperatura T, y la masa de un volumen igual
de agua, a una temperatura de referencia T,. Cuando la temperatura de referencia
es igual a 4°C y la temperatura a la que la densidad relativa del agua es igual a la

unidad, la densidad relativa y la densidad son numéricamente iguales.

Equipos y Materiales

e Picnometro de 5 ml e Balanza analitica, con
e Bafo a temperatura constante, sensibilidad de 0,1 mg
30°C e Vaso de precipitacion
e Termdmetro y termocupla e Calentador  con agitador
e Equipo de limpieza con magnético — Mechero
disolvente

45



Procedimiento

Primero se necesita conocer la densidad del agua a 30°C, para ello se procede a pesar
el picnémetro vacio completamente libre de impurezas, conociendo el volumen del
mismo (5ml); otro dato es el peso del picndmetro con agua destilada. Este dato

servird ademas para determinar la densidad de las muestras.

Entonces, con el picndmetro completamente limpio y seco, se lo llena con agua
destilada y se introduce en un bafio a temperatura constante de 30°C, se enrasa la
muestra a la marca de volumen e inmediatamente se pesa. Este proceso se repite por

tres ocasiones para obtener resultados mas reales.

De igual forma se hace con las muestras tanto de Polietileno de Alta Densidad como
de Poliestireno; luego de verificar que el picndmetro se encuentre libre de impurezas,
se coloca la muestra de PEAD primero, luego la de PS, y se someten al bafio hasta

que alcancen los 30°C, se enrasa y se pesa, haciendo 3 repeticiones.

Entonces tenemos:

» Peso del picnébmetro vacio

» Peso del agua en el picnémetro, a 30°C

» Densidad del agua, a 30°C

» Peso de la muestra contenida en el picnémetro (llustracion 28 y 29)

Para determinar la densidad del agua a 30°C (llustracion 26), se necesita el peso del
picndmetro vacio, el peso con agua y su volumen (llustracion 27), aplicando la

formula general de la densidad masa sobre volumen.

d _PW—PV
=Ty
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En donde:

dw: densidad del agua, g/ml
Pv: peso del picnémetro vacio, g
Pw: peso del picnébmetro con agua, g

V: volumen, ml

llustracion 26.- Bafio a 30°C llustracion 27.- Peso del picnémetro con agua

La densidad de la muestra es:

En donde:

Pm * dw
dm = ——
Pw

dm: densidad de la muestra, g/ml

Pm: peso del picndmetro con la muestra, g

dw: densidad del agua, g/ml

Pw: peso del picnébmetro con agua, g
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llustracion 28.- Proceso para determinar el peso del PEAD

Fuente: Las autoras

lustracion 29.- Proceso para determinar el peso del PS

Fuente: Las autoras

La densidad se toma como un indicador de la calidad del crudo, ya que proporciona
informacion sobre el rendimiento de productos ligeros que se pueda obtener en su
fraccionamiento (Rojas Gutiérrez, 2009). En la industria del petrdleo, se utiliza la
densidad API (grados de un densimetro), estandarizado por el American Petroleum
Institute (Cordero Lopez, 2003).
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La densidad API es una escala arbitraria relacionada con la densidad relativa del
petréleo y determinada a 15,6/15,6°C (60/60°F), definida por la siguiente ecuacion
(INEN, 2001):

°API = 1415 131,5
~ GE (15°C) ’

En donde:
°API: Densidad API
GE(15°C): Gravedad especifica o Densidad relativa, adimensional

El primer paso es corregir la temperatura de ensayo, 30°C, a la temperatura de
referencia 15°C, mediante la siguiente formula (Chiaravalotti, Ravera, & Laidi,
2008):

D (15°C) = D (te) + b (t + 15°C)

En donde:

D (15 °C): Densidad de la muestra a la temperatura de referencia,
g/ml

D (te): Densidad de la muestra a la temperatura de ensayo, g/ml
b: Factor de correccion

te : Temperatura de ensayo, °C

El factor de correccion (b) esta en base a la densidad obtenida de la muestra a 30°C, y

se obtiene de la Tabla 5.
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Tabla 5.- Factor de correccion (b)

Rangosde D (1t ) b Rangos de D (t_) b
0,680 — 0,689 0,00088 0,800 — 0,809 0,00070
0,690 — 0,699 0,00086 0,810 —0,819 0,00069
0,700 — 0,709 0,00085 0,820 — 0,829 0,00068
0,710 -0,719 0,00084 0,830 — 0,839 0,00067
0,720 - 0,729 0,00083 0,840 — 0,849 0,00066
0,730 — 0,739 0,00081 0,850 — 0,859 0,00066
0,740 — 0,749 0,00080 0,860 — 0,869 0,00066
0,750 — 0,759 0,00078 0,870 — 0,879 0,00065
0,760 — 0,769 0.00076 0,880 — 0,889 0,00065
0,770 — 0,779 0.,00075 0,890 — 0,899 0,00064
0,780 — 0,789 0,00073 0,900 — 0,909 0,00063
0,790 — 0,799 0.,00072 0,910 -0,919 0000625

Fuente: (Chiaravalotti, Ravera, & Laidi, 2008)

Luego, para poder aplicar esta formula, se debe obtener la densidad relativa o también

denominada gravedad especifica.

En donde:

D (15 °C): Densidad de la muestra a 15°C, g/ml

D(15°C)

~ Dw(15°C)

Dw (15°C): Densidad del agua a 15°C, g/ml

Ademas que mediante la densidad API se puede determinar la volatilidad de un

combustible.
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3.7.3. VISCOSIDAD

Para determinar la viscosidad del producto liquido resultado de la pirolisis de
residuos plasticos Polietileno de Alta Densidad y el Poliestireno, se usa como base la
NTE INEN 810:1986 “Productos de Petrdleo. Determinacion de la Viscosidad
Cinemaética y Dinamica en Liquidos Transparentes y Opacos™ en donde se encuentra

la siguiente terminologia:

» Viscosidad cinematica. Es la relacion entre la viscosidad y la densidad de la
muestra; es una medida de la resistencia al flujo de un liquido bajo la accion
de la gravedad. En el Sl, la unidad de viscosidad cinematica es el metro

cuadrado por segundo.

» Viscosidad dindmica (coeficiente de). Es la relacion entre el esfuerzo
cortante aplicado y el coeficiente de corte; es una medida de la resistencia al
flujo de un liquido. En el Sl, la unidad de viscosidad dindmica es el pascal por

segundo.

Equipos y Materiales

e Viscosimetro de Oswalt e Soporte universal
e Termdmetro — Termocupla e Pinzas para soporte universal
e Erlenmeyer de 1000ml e Dispositivo para medir el
e Calentador con agitador tiempo
magnético — Mechero e Pera

e Pipeta de 10ml
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Procedimiento

Antes de iniciar las pruebas se debe constatar que el viscosimetro se encuentre
completamente limpio y seco; luego se inicia la prueba nimero uno, se toma con la
pipeta 10 ml de muestra (agua destilada) y se coloca en el viscosimetro, este a su vez
se somete a un bafio a temperatura constante de 30°C, mediante la accion de la pera
se hace llegar el liquido hasta la marca, finalmente se determina el tiempo en
segundos que demora el volumen fijo del agua en fluir bajo la accion de la gravedad,
a través del tubo capilar del viscosimetro, se realizan 3 repeticiones. Esta prueba se la
realiza con la finalidad de obtener la constante de calibracion del instrumento, ya que
la misma se puede calcular cuando se tenga la viscosidad estandar de un liquido, en

este caso el agua.

Siguiendo el mismo protocolo, se procede a tomar el tiempo en segundos que tarda el
volumen fijo del PEAD primero, y luego del PS, en fluir a través del viscosimetro,
sometidos a un bafio de temperatura controlada (30°C), finalmente este tiempo
multiplicado por la contante de calibracion dara la viscosidad de cada muestra, se
realiza tres repeticiones tanto para el Polietileno de Alta Densidad como para el

Poliestireno.

De esta manera se tiene los siguientes datos:

» Tiempo que tarda el agua en fluir a través del viscosimetro

» Constante de calibracién del viscosimetro

La ecuacion para el calculo de la constante de calibracion se obtiene de
(Chiaravalotti, Ravera, & Laidi, 2008):
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Vew
tw

En donde:
C: constante de calibracion del viscosimetro, cSt/s
Vew: Viscosidad cinematica del agua, cSt

Tw: tiempo que tarde el agua en fluir a través del viscosimetro, s

» Viscosidad cinematica del agua a 30°C

La viscosidad cinematica se calcula dividiendo la viscosidad dindmica del agua para
su densidad (NTE INEN 810:1986):

v _vd
CW_dw

En donde:
Vew: viscosidad cinematica del agua, m?/s
Vd: Viscosidad dindmica del agua, N.s/m?

dw: densidad del agua, kg/m?

» Tiempo que tarda la muestra en fluir a través del viscosimetro (llustracion 30).

La viscosidad cinematica de la muestra es:

Vem =C xtm
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En donde:
Vc: Viscosidad cinematica, cSt
C: constante de calibracion, cSt/s
Tm: tiempo que tarda la muestra en fluir a través del viscosimetro, s

lustracion 30.- Tiempo que tarda el PEAD y PS en fluir a través del viscosimetro

Fuente: Las autoras

3.7.4. PUNTO DE INFLAMACION

Para conocer el punto de inflacién de los productos liquidos de la pir6lisis de residuos
plasticos, se usa como base la NTE INEN 808:1986 “Productos de Petrdleo.
Determinacion de los Puntos de Inflamacion y Combustion en Vaso Abierto

Cleveland”.

Equipos y Materiales

e Capsula de porcelana de 5 ml e Alcohol

e TermOmetro-Termocupla e Algoddn

e Pipetade 1 ml o Palillo largo

e Fosforera e Mechero bunsen

54



Procedimiento

Debido a que no se contaba con el vaso abierto Cleveland, se lo sustituyé con una capsula

de porcelana, con esta completamente limpia y seca se procede a realizar la prueba.

Primero se coloca 1 ml de muestra de PEAD en la capsula de porcelana, con el mechero
se va calentando al principio rpidamente y luego al acercarse al punto de inflamacion
con un aumento de temperatura lento y constante, midiendo la temperatura de forma
constante, pasando una llama por encima de la capsula hasta que los vapores emitidos por
la muestra se enciendan, tomando la temperatura a la cual aparece la primera llama, se

realizan 3 repeticiones.

Lo mismo sucede con la muestra de PS, se toma 1ml de muestra que se calienta, y se

toma la temperatura a la cual los gases del liquido se encienden por primera vez.

Luego de este proceso se obtiene lo siguiente:

» Temperatura a la cual los gases de PEAD se inflaman

llustracion 31.- Analisis del Punto de Inflamacién del PEAD

Fuente: Las autoras

55



» Temperatura a la cual los gases de PS se inflaman

lustracion 32.- Andlisis del Punto de Inflamacién del PS

Fuente: Las autoras

3.7.5. PUNTO DE CONGELACION

Para determinar el punto de congelacién de los productos liquidos de los residuos
plasticos, se utiliza el procedimiento determinado en las normas internacionales ASTM
(American Society for Testing and Materials), D 2386-06 “Standard Test Method for
Freezing Point of Aviation Fuels”; esta norma es para combustibles de aviacion, sin
embargo el método es aplicable a este proyecto, dentro de la cual se ha tomado el

siguiente texto:

» Punto de congelacion en los combustibles de aviacion, es la temperatura del
combustible en el que los cristales de hidrocarburos solidos, formados en el
enfriamiento, desaparecen cuando se deja subir la temperatura del combustible

bajo condiciones especificas de la prueba.
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» Importancia y Uso: El punto de congelacion de un combustible de aviacion es la
temperatura mas baja a la que el combustible permanece libre de cristales de
hidrocarburos sélidos que pueden restringir el flujo de combustible a través de

filtros si estan presentes en el sistema de combustible de la aeronave.

Equipos y materiales

. Congelador (refrigeradora)
. Matraz de 50ml

. Pipeta

. TermoOmetro

. Agitador de vidrio
. Corcho de seguridad para el tubo

Procedimiento

Se toma 15 ml de muestra de PEAD y se coloca en el matraz, seguidamente se tapa con el
corcho que contiene el termdmetro y el agitador, luego esta muestra se coloca en el
congelador, hasta que se solidifique completamente, se saca de la refrigeradora y se toma
la temperatura a la cual desaparecen los ultimos cristales, se realizan 3 repeticiones. El

mismo procedimiento se sigue con el PS.

Obteniendo los siguientes datos:

» Temperatura a la cual se congela el PEAD

» Temperatura a la cual se congela el PS
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3.8. DETERMINACION DE LOS COMPONENTES QUE
CONTIENEN LOS PRODUCTOS LIQUIDOS OBTENIDOS

En el cromatdgrafo (llustracién 33), se utiliza un estandar que contiene los siguientes
componentes:  Acenafteno, acenaftileno, antraceno, benz (a) antraceno, benz (b)
fluoranteno, benzo (k) fluoranteno, benzo (a) pireno, benzo (g,h,i) perileno, criseno,

fluoranteno, fluoreno, naftaleno, indeno (1,2,3-c,d) pireno, fenantreno, pireno

Adicionalmente como solvente se trabaja con Acetonitrilo (100ml), con un detector tipo
GC/ FID, una columna DB-5,30m, un diametro interior de 0,25mm, un volumen de
inyeccién de 1ul a 320°C y flujo de 1ml/ min. La corrida inicia con una temperatura de
110°C por 5min y finaliza con una temperatura de 320°C por 8 min, teniendo una
gradiente de 5°C/ min.

llustracion 33.- Cromatografo de Gases

Fuente: Las autoras
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3.8.1. PREPARACION DE SOLUCIONES DE MUESTRAS

Se realiza la destilacion de la fraccion liquida tanto del Polietileno de Alta Densidad
como del Poliestireno para separar las distintas fracciones que seran analizadas
posteriormente en el cromatdgrafo de gases. El proceso de destilacion de hidrocarburos
utilizado se rige en la NTE INEN 926:1982 “Productos de Petroleo. Ensayos de

Destilacion”.

Equipos y materiales

. Balon de destilacion de 500ml
. Condensador

. Vaso de precipitacion

. Pipeta de

. Mechero

. TermoOmetro — Termocupla
. Pinzas

. Soporte universal

. Tripode

. Anillo

. Mallas

Procedimiento

El proceso de destilacion inicia con el armado del equipo (llustracion 34), una vez que
todo esté listo se coloca 15ml de muestra de PEAD en el balon de destilacion, dentro de
este se pone pequefios trozos de vidrio para evitar que la muestra salpique y se

desperdicie. Se enciende el mechero, se deja correr el agua. Durante el proceso se dan
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variaciones de temperatura, debido al fraccionamiento de las moléculas, por lo que se
toma por separado el destilado de acuerdo al rango de temperatura.

llustracion 34.- Sistema de destilacion

Fuente: Las autoras

Para iniciar los analisis en el cromatografo de gases, se procede a diluir las muestras de
las diferentes fracciones obtenidas durante la destilacion, para disminuir su
concentracion. La dilucion se realiza con acetonitrilo, en proporcion 1:1, por lo tanto se

mezclan 500ul de acetonitrilo con 500ul de muestra.

Previo a la corrida en el cromatdgrafo, se preparan 5 viales: un vial de acetonitrilo cuya
funcion es limpiar la columna, y en los 4 respectivos viales las fracciones obtenidas de
los liquidos piroliticos.
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Las soluciones preparadas son colocadas en el cromatdgrafo de gases para determinar su

composicion.

llustracion 35.- Viales a ser analizados

Fuente: Las autoras

61



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CLASIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN LA

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Como se muestra en el Gréfico 2, el residuo plastico de mayor produccién es el PET con

3290.016¢/dia y el de menor generacion es el PVVC con 166.83g/dia. Para el desarrollo de

esta investigacion se usan los tres tipos de residuos plasticos que se generan en mayor

cantidad, siendo estos: PET (botellas de bebidas), PEAD (contenedores de aceite de

cocina) y PS (envases de yogurt) (Ver Anexo 1).

Gréfico 2.- Produccion diaria de residuos plasticos dentro de la Universidad Politécnica

Salesiana
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Fuente: Las autoras
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4.2.PROCESO DE PIROLISIS A TEMPERATURAS MENORES DE
300°C

De los cuatro ensayos realizados, segun se muestra en la Tabla 6 se obtiene un
rendimiento maximo de 25, 60% en un tiempo de permanencia de 30 minutos, y minimo
de 9,13% en 15 minutos.

Tabla 6.- Ensayos con temperaturas menores a 300°C

N v L
(min) (9)

Ensayo 1 10 1,95 5,33 13,00

Ensayo 2 15 1,37 5,27 9,13

Ensayo 3 20 2,99 4,67 19,93

Ensayo 4 30 3,84 3,1 25,60

Fuente: Las autoras

En estos ensayos, después de realizado el proceso de pirdlisis, se encuentra una
acumulacion de aceites en la capsula de porcelana que representa la cantidad de residuo
plastico que no ha sido pirolizado totalmente (llustracion 36) , coincidiendo con lo citado
por Proafio y Crespo, que a temperaturas menores a 300°C, se obtiene un producto solido
resinoso, es decir, el plastico ingresado se funde en el interior del reactor; por lo que, un
proceso de piro6lisis de residuos plasticos no debe realizarse a temperaturas menores a
300°C.
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llustracion 36.- Residuo resinoso acumulado en capsula de porcelana

Fuente: Las autoras

4.3.PROCESO DE PIROLISIS CON CATALIZADOR

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 7 el rendimiento maximo de fraccion

liquida es de 57.5% alcanzado en las pruebas sin catalizador y el minimo de 7% en las

pruebas con catalizador, obteniendo un promedio de rendimiento de 13.14% en las

pruebas con catalizador y de 47.86% sin catalizador (para mayor detalle ver Anexo 2).

Tabla 7.- Comparacion de pruebas con y sin catalizador zeolita

Pruebas con Pruebas sin
catalizador catalizador
7% 57,5%
=] 7.3% 44 5%
3
£ 13,4% 49,4%
2
X 13,7% 42,5%
24.3% 45,4%
Promedio 13,14% 47,86%

Fuente: Las autoras
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Como resultado de los anélisis con ANOVA (Anexo 3) de estos ensayos tenemos que el
valor de p fue menor a 0.05, rechazandose la hipotesis nula, lo cual determina que existe
una diferencia significativa entre los experimentos llevados a cabo con y sin catalizador,
como se demuestra en el Grafico 3 que no existe un traslape entre cajas, siendo la

cantidad de liquido mayor cuando no se trabaja con catalizador.

Gréfico 3.- Grafico de cajas de pruebas con y sin catalizador

Grafica de caja de Pruebas con catalizador. Pruebas sin catalizador
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4 |
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24
1
0 1 T T
Pruebas con catalizador Pruebas sin catalizador

Fuente: Las autoras

En el Gréfico 4 se observa el andlisis de Tukey, determinando que las pruebas sin zeolita
son de mayor eficiencia, por lo tanto, en pruebas posteriores dicho catalizador no sera

utilizado.
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Gréfico 4.- Analisis de Tukey de pruebas con y sin catalizador

con catalizadeor subtracted from:
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Fuente: Las autoras

4.4. PRUEBAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE RESIDENCIA
MAS OPTIMO

Como se observa en el Grafico 5, la produccién méaxima de fraccion liquida es de 13.58g
obtenido en un tiempo de residencia de 60 minutos y la produccion minima en un tiempo
30 minutos es de 4.99g. En promedio se obtiene 6.41g de fraccion liquida en un tiempo
de residencia de 30 minutos; 28.6g en 60 minutos y 25.73g en 120 minutos (Ver Anexo 4

para mayor detalle).
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Grafico 5.- Fraccion liquida en diferentes tiempos de residencia

Fraccidén liquida en diferentes tiempos de residencia (g)
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Fuente: Las autoras

Para estos ensayos, de acuerdo al analisis ANOVA (Anexo 5), el valor de p es mayor a
0.05, lo cual indica que se acepta la hipotesis nula, demostrando que no existe diferencia
significativa entre ellos, lo mismo que se evidencia en el traslape de cajas mostrado en el
Gréfico 6.
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Gréfico 6.- Gréfico de cajas de ensayos a 30, 60 y 120 minutos

Grafica de caja de 30 min. 60 min. 120 min
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Fuente: Las autoras

En los ensayos realizados por Proafio y Crespo se recomienda tiempos de residencia de
60 y 120 minutos como los mas Optimos, sin embargo, para este estudio se toma un
tiempo de residencia de 30 minutos debido a que no existe una diferencia significativa de
produccion de fraccion liquida en los diferentes tiempos planteados. Ademas
considerando que, con ello se disminuye el consumo de energia eléctrica asi como el

tiempo empleado en el desarrollo de cada prueba.

4.5VALORACION DE LA PIROLISIS CON DIFERENTES TIPOS
DE PLASTICOS

En el Grafico 7 se observa que el rendimiento méximo en la generacion de fraccion
liquida es de 73.13% obtenido de la pirdlisis de PS y el minimo rendimiento es 0.87% de

la pirdlisis de PET. El rendimiento promedio de PS es 68.55% como el de mayor
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porcentaje; sequido del PEAD con 47.18% y por altimo el PET con 2.13% (Ver Anexo 6
para mayor detalle).

Gréfico 7.- Rendimiento de los diferentes tipos de plastico con relacién a la fraccién liquida

obtenida.
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Fuente: Las autoras
De acuerdo a los analisis ANOVA (Anexo 7) el valor p es menor a 0.05 lo cual indica

que existe una diferencia significativa, esto determina que se rechaza la hipdtesis nula,

como se observa en el Grafico 8 donde no existe un traslape entre las mismas.
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Graéfico 8.- Ensayos con diferentes tipos de residuos plasticos

Grafica de caja de PEAD. PS. PET
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Fuente: Las autoras

Mediante el analisis de Tukey presentado en el Gréafico 9, se evidencia que la cantidad de

PEAD es mayor a la cantidad de fraccion liquida de PET, y el PS es mayor tanto al PET

como al PEAD, por lo tanto, el residuo plastico que mayor cantidad de fraccién liquida

genera es el PS.
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Grafico 9.- Andlisis de Tukey de PET, PEAD y PS
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4.6. ANALISIS FISICOS

4.6.1. COLOR Y OLOR

Fuente: Las autoras

Como se evidencia en la llustracion 39, la fraccion liquida de polietileno de alta densidad

(PEAD) presenta un color amarillo, mientras que el poliestireno es de color oscuro

tendiente a negro, ambos desprenden un olor irritante caracteristico de la gasolina, diésel

u otros derivados del petréleo.
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llustracion 37.- Fraccion Liquida de PEAD y PS

Fuente: Las autoras

4.6.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

En el Gréafico 10 se presentan los valores de densidad y gravedad API de la fraccion
liquida de PEAD y PS. En el cual se puede observar que existe una diferencia de
densidad, entre ellos, de tan solo 0.049 g/ml; mientras que, en la gravedad °API se marca
una diferencia mayor ya que el PEAD tiene 27.435 °AP1 y el PS 19.16 °API.

Gréfico 10.- Densidad y Gravedad API del PEAD y PS
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Fuente: Las autoras
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Como se menciond en el capitulo anterior, la gravedad APl es un valor internacional
estandarizado por el American Petroleum Institute, para determinar la calidad de los
hidrocarburos; asi como se muestra en la Tabla 8 la fraccion liquida de Polietileno de
Alta Densidad al tener una gravedad API de 27.435, se ubica dentro de un crudo
mediano; y el Poliestireno con una gravedad APl de 19.160, se considera un crudo
pesado.

Tabla 8.- Tipo de hidrocarburo de acuerdo a la Gravedad API

Gravedad

Hidrocarburos °API
Crudo Liviano >a3l.l
Crudo Mediano 22.3-31.1
Crudo Pesado (P) 10.0 - 22.3
Crudo Extrapesado (XP) <all
Fraccion de PEAD 27.435
Fraccion de PS 19.160

Fuente: Las autoras

4.6.3. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

La viscosidad aumenta cuando disminuye la densidad API, es decir, cuanto mas pesado
es un crudo mayor viscosidad presentara (Curtis & et al, s.f.). Y esto se evidencia
claramente en los resultados obtenidos de la viscosidad (Grafico 11), asi, el crudo
resultante de la pir6lisis de residuos de polietileno de alta densidad (PEAD) tiene una
viscosidad de 0.8418 cSt, con una densidad °API de 27.4352, mientras que el crudo
obtenido de la piro6lisis de residuos de poliestireno (PS) tiene una viscosidad de 0.9879 y
un densidad °API de 19.1601; entonces el poliestireno es mas pesado que el polietileno

de alta densidad y por tanto mas viscoso (Miliarium, s.f.).
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Grafico 11.- Viscosidad de la fraccion liquida de PEAD y PS
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Fuente: Las autoras

4.6.4. DETERMINACION DEL PUNTO DE
CONGELACION

PS

0,9879

temperatura del punto de inflamacién y mayor la de congelacion.

Tabla 9.- Punto de Inflacion y Congelacion de PEAD y PS

Hidrocarburo

Pto. de
Inflamacién (°C)

Pto. de
Congelacién (°C)

PEAD

34.86

-1.41

PS

43.08

-6.9

Fuente: Las autoras

INFLAMACION Y

Como se puede observar en la Tabla 9 la fraccion liquida de PEAD puede ser almacenada
a una temperatura menor a 34.86 °C, para evitar su inflamacion; y mayor a -1.41 °C para
impedir su congelacion; de igual manera el PS debe mantenerse a una temperatura menor
a 43.08 °C y mayor a -6.9 °C. Estos resultados estan directamente relacionados con los

°API, en donde, mientras mayor sea la densidad APl de la muestra, menor serd la
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4.7. CROMATOGRAFIA DE GASES

De la destilacion de PEAD y PS, se obtienen 3 fracciones las mismas que estan en

funcién del cambio de temperatura, la primera de 0 - 140 ° C, la segunda de 140 — 170 °C

y la tercera corresponde a la fraccion no destilada.

Esto se evidencia en los resultados presentados en la Tabla 10 en donde, el porcentaje de

destilacion del PS es mayor al del PEAD, quedando menor cantidad de fraccion pesada

de PS sin destilar. Es asi que, se tienen 3.62 g de fraccion pesada de PEAD de la cual se

pueden obtener nuevas fracciones empleando temperaturas mayores, mientras que, del PS

se tienen Unicamente 1.85 g por aprovechar, de los cuales se obtendrd menor cantidad de

destilado.
Tabla 10.- Fracciones de Destilado de PEAD y PS
FRACCION | FRACCION |FRACCION % DE FRACCION
DESTILADO
1 2 1+2 3
PEAD 3.6 3.65 7.25 48.33 3.62
(ml)
PS (ml) 6.54 3.08 9.62 64.13 1.85

Fuente: Las autoras

En las siguientes imagenes se pueden observar las fracciones de destilado de polietileno

de alta densidad y de poliestireno (llustracion 40).
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llustracion 38.- Fracciones de destilacion de PEAD y PS

Fuente: Las autoras

Del anélisis realizado en el cromatdgrafo de gases se establece que, la muestra que

presenta mayor cantidad de compuestos aromaticos es la obtenida por destilacion a 165°C

de poliestireno, seguida de la muestra a 170°C de polietileno de alta densidad, a

continuacion esta la muestra a 140°C de poliestireno y por dltimo la muestra de

polietileno de alta densidad obtenida a 140°C, como se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11.- Sustancias contenidas en las fracciones de PSy PEAD

Cantidad
Sustancia PS a 140°C | PSa 165°C | PEAD a 140°C | PEAD a 170°C
Fluoranteno 8.374 43.784 0 1.009
Benzo (b)
0.372 0.925 0 6.782
fluoranteno
Benzo (k)
2.188 1.717 2.229 1.128
fluoranteno
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Cantidad
Sustancia PSa140°C | PSa165°C | PEAD a 140°C | PEAD a 170°C
Benzo (a)
) 0.227 0.208 0 0.992
pireno
Indeno (1, 2, 3-
_ 0.660 1.974 1.448 0.559
c, d) pireno
Benzo (ghi)
_ 0.816 1.208 1.715 4531
perileno
Subtotal 12.637x2 49.815 x2 5.392 x2 15.001 x2
TOTAL 25.274 99.63 10.784 30.002

Fuente: Las autoras

El subtotal de los compuestos es multiplicado por 2, debido a que las fracciones que
ingresaron al cromatografo, fueron diluidas previamente con acetonitrinilo, en proporcion
1:1.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con este estudio se determin6 que los residuos plasticos de mayor generacion dentro de
la Universidad Politécnica Salesiana corresponden al Polietilentereftalato con un 33.72%,

seguido por Poliestireno con un 19.82% y Polietileno de Alta Densidad con un 17.62%.

Todas las pruebas realizadas sirvieron para validar el funcionamiento del prototipo de

pirdlisis con el que cuenta la Universidad Politécnica Salesiana.

Se determind que la temperatura Optima para el desarrollo del proceso de pirdlisis de
residuos plasticos es 400 °C, debido a que a temperaturas menores a 300 °C el proceso de

pirélisis no se desarrolla en su totalidad.

Si bien en algunos trabajos de investigacion se recomienda el uso de zeolita como
catalizador para la aceleracion de la descomposicién de los residuos plasticos, en este
trabajo se demostrd estadisticamente que su uso no favorece a la obtencion de mayor

cantidad de fraccion liquida; por el contrario, la disminuye.

Posterior a los ensayos se concluye que los tiempos de residencia (30, 60, 120 minutos)

no influyen de forma significativa en el rendimiento de fraccion liquida.
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De acuerdo a los referentes bibliogréficos, el proceso de pir6lisis de residuos plasticos,
genera tres fracciones que pueden ser usadas en procesos secundarios, como se demuestra

en este estudio la fraccion liquida puede emplearse para la produccion de energia.

El Poliestireno es el residuo plastico que mediante el proceso de pirolisis a 400°C,
presion constante y tiempo de residencia de 30 minutos, presenta mayor rendimiento de
fraccion liquida con el 68.55%.

Segun los ensayos realizados se determina que el Polietilentereftalato, no favorece la
produccién de fraccion liquida, generando una mayor cantidad de fraccién solida, que de

acuerdo a la informacion bibliogréfica, puede ser aprovechada como carbdn activado.

De los andlisis de propiedades fisicas se establece, que la fraccion liquida obtenida del
Polietileno de Alta Densidad es un crudo mediano, mientras que la del Poliestireno se

considera un crudo pesado.

Utilizando la técnica de cromatografia de gases se determind que las fracciones obtenidas
de la pir6lisis de residuos plasticos de Polietileno de Alta Densidad y Poliestireno
contienen Hidrocarburos Aromaticos Policicliclos (HAPs), que forman parte de los

combustibles y petroleos.

5.2.RECOMENDACIONES

Exhortamos a continuar los trabajos sobre la presente linea de investigacién, mediante la

variacion de parametros, tales como: tipos de residuos, temperatura y presion.
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Recomendamos realizar estudios de aprovechamiento de las fracciones sélida y gaseosa,
provenientes del proceso de pirdlisis.

Se deberia buscar maneras para minimizar el impacto generado por los gases de pirolisis,

pudiendo ser aprovechados como fuente de energia.

Para obtener mayor informacién de las fracciones del proceso de pir6lisis, se recomienda

la implementacion de equipos de anélisis de combustibles.
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ANEXOS

ANEXO 1: DATOS OBTENIDOS DE LA CLASIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

CLASIFICACION DE PLASTICOS UPS
TIPOS
FECHA UNIDAD
PET (1) |PEAD (2)| PVC(3) | PEBD (4) PP (5) PS(6) | OTROS (7)
27/05/2013 g 21954 3007,3 0 1220,2 625,96 1533,1 58,97
29/05/2013 g 8219,1 9498,2 312,98 1560,4 893,58 13635 27,22
31/05/2013 g 2334,4 4157 108,32 1616 1898 3312 1515,15
03/06/2013 g 4888,3 4204.,8 11,2 916 3185,4 3729 235
05/06/2013 g 4091,4 4790 430 2800 3110 5260 450
07/06/2013 g 9226,1 2494.8 1360,8 4082,3 4672 1270,1 226,8
10/06/2013 g 5741,4 1200 890 2530 2280 2340 610
12/06/2013 g 6958,1 1134 158,76 2585,5 2177,2 2041,2 68,04
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CLASIFICACION DE PLASTICOS UPS

TIPOS
FECHA | UNIDAD
PET (1) |PEAD()| PVC(3) | PEBD(4) | PP (5) PS(6) |OTROS (7)

14/06/2013 g 117204 | 24948 | 45359 | 45359 27216 | 37648 | 45359
16/06/2013 g 4567,9 | 27391 | 1277 1678,5 34216 | 38472 345,3
19/06/2013 g 76385 | 43001 | 18144 | 54431 40823 | 44452 | 34927
21/06/2013 g 146694 | 29484 | 136,08 22,68 3401,9 | 31751 | 31751

TOTAL 822504 | 42977,5 | 4170,87 | 2899058 | 3246954 | 483527 | 4656,85
Pr(;?::i:é” gidia | 3290,016 | 17191 | 166,8348 | 1159,6232 | 1298,7816 | 1934,108 | 186,274

1 3 2
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ANEXO 2: PRUEBAS PARA COMPROBAR EL RENDIMIENTO
DE LA FRACCION LIQUIDA CON Y SIN EL USO DE
CATALIZADOR ZEOLITA.

%

PRODUCTO |RESIDUO % REDUCCION
PRUEBA C)) Q) RENDIMIENTO DE
RESIDUO

1 0,35 0,14 7 97,2

2 0,73 0,3 7,3 97

Con 3 1,34 0,31 13.4 96,9
catalizador

4 1,37 0,19 13,7 98,1

5 2,43 0,18 24,3 98,2

6 5,75 0,08 57,5 99,2

7 4,45 0,03 445 99,7

Sin 8 4,94 0,05 49.4 99,5
catalizador

9 4,25 0,05 425 99,5

10 454 0,05 454 99,5

Parametros fijos
Tipo de pléstico: Polietileno de alta densidad (PEAD)
Cantidad de plastico: 15¢
Temperatura: 420°C

Tiempo de residencia: 20 minutos
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ANEXO 3: ANALISIS DE ANOVA DE LA FRACCION LIQUIDA
OBTENIDA CON Y SIN EL USO DE CATALIZADOR

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 31,364 31,364 64,19 0,000

Error 8 3,909 0,489

Total 9 35,273

S = 0,6990 R-cuad. = 88,92% R-cuad. (ajustado) = 87,53%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------- ittt Fommm Fomm +-=

Con catalizador 5 1,2440 0,7898 (——==F———=)

Sin catalizador 5 4,7860 0,5945 (m—=—=*———-)
———— Fomm - Fomm - Fomm - +--

1,5 3,0 4,5 6,0

Desv.Est. agrupada = 0,6990

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se restd Con catalizador a:

Inferior Centro Superior

Sin catalizador 2,5225 3,5420 4,5615
——————— e e o +——
Sin catalizador (—=—=———- Kem——— )
——————— t———————— t———————— fom +-=
0,0 1,5 3,0 4,5
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ANEXO 4: ENSAYOS REALIZADOS A DIFERENTES TIEMPOS DE RESIDENCIA

TIEMPO DE REDUCCION | VOLUMEN
PRUEBA RESIDENCIA PRO[()L;CTO RES(“)DUO REND:('E)'ENTO DE RESIDUO [ DE GAS
(min) : ’ ’ (%) (ml)

ensayo 1.0 30 7,93 0,09 52,87 99,40 1855
ensayo 1.1 30 4,99 0,16 33,27 98,93 1215
ensayo 1.2 30 6,32 0,14 42,13 99,07 1700
ensayo 2.0 60 9,03 0,05 60,20 99,67 1550
ensayo 2.1 60 13,58 0,1 90,53 99,33 660
ensayo 2.2 60 5,99 0 39,93 100,00 1600
ensayo 3.0 120 9,77 0,02 65,13 99,87 1820
ensayo 3.1 120 7,56 0,04 50,40 99,73 1310
ensayo 3.2 120 8,4 0,09 56,00 99,40 1100

Parametros fijos

Tipo de pléastico: Polietileno de alta densidad (PEAD)

Cantidad de pléastico: 15¢g

Temperatura: 400°C

90



ANEXO 5: ANALISIS ANOVA DE LA FRACCION LIQUIDA
OBTENIDA A DIFERENTES TIEMPOS DE RESIDENCIA (30, 60
Y 120 MINUTQOS)

Fuente GL
Factor 2
Error 6
Total 8
S = 2,450

Nivel N
30 min 3
60 min 3
120 min 3
Desv.Est.

SC

15,33

36,01

51,34

R-cuad.

Media

6,413

9,533

8,577

= 29,86%

Desv.Est.

1,472

3,820

1,116

agrupada = 2,450

R-cuad. (ajustado) = 6,48%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

e fomm fommm fommm
(-=mmmmm - Fommmmmo oo )
(-=mmmmmmm- Koo )
R Koo )
fommm fommm fommm fommm
3,0 6,0 9,0 12,0
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ANEXO 6: ENSAYOS REALIZADOS CON DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS

%
TIPO DE | PRODUCTO | RESIDUO % . VOLUMEN
PRUEBA o REDUCCION
PLASTICO (@) (@) RENDIMIENTO | = 0" o | DE GAS (ml)
prueba 1.0 PI.EAD 5,49 0,01 36,60 99,93 2300
reciclado
prueba 1.1 PI_EAD 6,1 0,03 40,67 99,80 1960
reciclado
prueba 1.2 PI_EAD 8,25 0 55,00 100,00 1550
reciclado
prueba 1.3 PI.EAD 8,47 0 56,47 100,00 1970
reciclado
prueba 2.0 | PS reciclado 10,89 0,06 72,60 99,60 851
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Cantidad de pléastico: 15¢

Temperatura: 400°C

Tiempo de residencia: 30minutos

%
TIPO DE | PRODUCTO | RESIDUO % . VOLUMEN
PRUEBA - REDUCCION
PLASTICO (9) (9) RENDIMIENTO | S = o0 - | DE GAS (ml)
prueba 2.1 | PS reciclado 10,97 0,44 73,13 97,07 628
prueba 2.2 | PS reciclado 10,89 0,29 72,60 98,07 640
prueba 2.3 | PS reciclado 8,38 0,21 55,87 98,60 650
prueba 3.0 P.ET 0,62 2,81 4,13 81,27 3465
reciclado
prueba 3.1 F?ET 0,34 2,92 2,27 80,53 2720
reciclado
prueba 3.2 F?ET 0,13 3,04 0,87 79,73 3140
reciclado
prueba 3.3 P.ET 0,19 3,26 1,27 78,27 2750
reciclado
Parametros fijos
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ANEXO 7: ANALISIS ANOVA DE LA FRACCION LIQUIDA

OBTENIDA CON RESIDUOS PLASTICOS DE PEAD, PS Y PET

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 206,92 103,46 79,16 0,000
Error 9 11,76 1,31

Total 11 218,68

S = 1,143 R-cuad. = 94,62% R-cuad. (ajustado) = 93,43%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—-t+-—-—-——--—- te——————— o e
PEAD 4 7,078 1,504 (==*---)
PS 4 10,282 1,269 (==*==-)
PET 4 0,320 0,219 (-—=*---)
e fomm - fomm - Fo———
0,0 3,5 7,0 10,5

Desv.Est. agrupada = 1,143

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 97,91%
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Se restd PEAD a:

Inferior Centro Superior ------- tomm—————= Fmmm Fmmm
PS 0,947 3,205 5,463 (===*--)
PET -9,015 -6,758 -4,500 (==*==-)
——————— i e
-7,0 0,0 7,0 14,0

Se restd PS a:

Inferior Centro Superior ------- Fom— Fo———— Fom———

PET -12,220 -9,962 -7,705 (-=*--)



ANEXO 8: REPORTES DE LA CROMATOGRAFIA DE PS

OBTENIDO A 140°C Y A 165°C, Y DE PEAD OBTENIDO A
140°C Y 170°C.

External Standard Report

Data File: E:\ChromQuest\Enterprise‘\Projects\Default\Data‘\ups-uda\TRACE GC.10002 12-16-2013 6-38-48 PM .dat
Method: E:\ChromQuest\Enterprise'Projects'DefaultiMethod'HAPs\1APs 6 componentes.met
Acquired: 12/16/2013 6:40:39 PM
Printed: 12/16/2013 8:01:08 PM
PS 140
400 #:\t\?i s L400

ALE G0 10007 12462015 §-55.458 PR da -
g : 3
E Ml o i | A T 0 2 Bk 1o Lhilibohg @
. R R e o

T T 1 T T 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Minutes

sak: Benzo (k) fluoranteno -- ESTD - TRACE GC-F_ .. genso (a) pireno — ESTD - TRACE GC-FI

~ = e |

= - 20

= =

3 5 i

£ 2 104

< < i |
0 200000 400000 0 1.0e+06 2.0e+06

Area Area

ndeno (1,2,3-¢,d) pireno -- ESTD -- TRACE ¢
ak: Benzo (ghi) perileno -- ESTD -- TRACE GC-F

el Bl
S 504 £ } [
o =1 |
£ > 20+
< o= ! E 0
0 2.0e+050e+@0e+06 0 2.0e+06 4.0e+06
Area Area

Benzo (b) fluoranteno - ESTD -- TRACE G
Peak: Fluoranteno -- ESTD - TRACE GC-FID o2

—_ A s ¢ 201
s 40- 5 1
g 3 104
<1 20- E Ei
£

< o 0

i s
0 2.0e+06 4.0e+06 6.0e+06 0 5000000e+065e+06
Area Area

TRACE GC-FID Resulis
(System (12/16/2013 6:57:23

PM) (Original))

Name Time Area Amount
Fluoranteno 3.118 1170048 8.374
Benzo (b) fluoranteno 9.472 30183 0.372
Benzo (k) fluoranteno 9.697 101052 2.188
Benzo (a) pireno 10.668 25575 0.227
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 15.013 45819 0.660
Benzo (ghi) perileno 16.057 76228 0.816

Totals
: 1448905 12.637
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External Standard Report

Data File: E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Data‘\ups-uda\TRACE GC.10002 12-16-2013 5-51-01 PM.dat
Method: E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Method\HAPs\HAPs 6 componentes.met

Acquired: 12/16/2013 5:53:21 PM

Printed: 12/16/2013 7:59:56 PM

PS 165
400
2 8.8 e{(i 1 s ant o
S 3 i Alll A A Rl 1] |a 1 g
z 1 H’J I '\“ NI '_PLH i THH‘H‘LHFJ F200: B
B e - — e : . Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Minutes
2ak: Benzo (k) fluoranteno - ESTD -- TRACE GC'Faak: Benzo (a) pireno — ESTD -- TRACE GC-F|

= 109 e ol

= | =
3 57 §
£ £
< <

0
0 200000 400000 0 1.0e+06 2.0e+06
Area Area

ndeno (1,2,3-c,d) pireno -- ESTD -- TRACE ¢
ak: Benzo (ghi) perileno -- ESTD -- TRACE GC-f

= | = 4

3 ; =
< s i N | £ 0

0 2.0e+0P0e+@@0e+06 = 0 20e+06  4.0e+06
Area Area
Benzo (b) fluoranteno -- ESTD -- TRACE G
Peak: Fluoranteno -- ESTD - TRACE GC-FID
: Jerm ] =
= 40 | 3
= o =
S e 7
0  2.0e+06 4.0e+06 6.0e+06 0 5000000e+065¢+06
Area Area

TRACE GC-FID Results

(System (12/16/2013 6:10:28

PM) (Original))

Name Time Area Amount
Fluoranteno 3.125 6137832 43.784
Benzo (b) fluoranteno 9.625 75122 0.925
Benzo (k) fluoranteno 9.700 81398 1.717
Benzo (a) pireno 10.702 23359 0.208
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 15.010 136931 1.974
Benzo (ghi) perileno 16.090 112885 1.208
Totals

6567527 49.815
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External Standard Report

Millivolts

Data File: E:\ChromQuest\Enterprise'Projects\Default\Data‘ups-uda\TRACE GC.10002 12-16-2013 7-20-36 PM.dat
Method: E:\ChromQuest\Enterprise‘Projects\Default\Method\HAPS\HAPs 6 componentes.met
Acquired: 12/16/2013 7:23:11 PM
Printed: 12/16/2013 7:45:37 PM
PEAD 140
|
400 400
g 200;—*-" '~\>,__,\_‘|[, | _v‘!} [ H‘I ‘l -200
Oj‘”* T T e SRS AT iy : 3 : sl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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400000

=
=1
o
€
<
0 e T o o
0 200000
Area

2ak: Benzo (a) pireno -- ESTD -- TRACE GC-F

Amount ( )
)
Lol

0 1.0e+06 2.0e+06
Area

ndeno (1,2,3-c.d) pireno -- ESTD -- TRACE (

ak: Benzo (ghi) perileno -- ESTD -- TRACE GC-F

R T i
b ‘ 02 sy i
= 50 - € 40
g 5w
< g 0 |
0 2.0e+0B0e+B0e+06 " 0 20e+06  4.0e+06
Area Area
Benzo (b) fluoranteno -- ESTD -- TRACE G
Peak: Fluoranteno -- ESTD -- TRACE GC-FID P
—~ i = 20 ]
5% 40 - 5
£ 0 B 0 :
0  2.0e+06 4.0e+06 6.0e+06 0 5000000e+365e+06
Area Area
TRACE GC-FID Results
(System (12/16/2013 7:42:51
PM) (Original))
Name Time Area Amount
Fluoranteno 0.000 BDL
Benzo (b) fluoranteno 0.000 BDL
Benzo (k) fluoranteno 9.745 102572 2.229
Benzo (&) pireno 0.000 BDL
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 14.487 100465 1.448
Benzo (ghi) perileno 16.315 160233 1.715
Totals
363270 5.392
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External Standard Report

Data File: E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Data\ups-uda TRACE GC.10002 12-16-2013 6-59-48 PM.dat
Method: E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Method\HAPS\HAPs 6 componentes.met
Acquired: 12/16/2013 7:01:40 PM
Printed: 12/16/2013 8:01:44 PM
PEAD 170

}

2001_—J .\\"A\WJTLH“T\' I"&‘!"TJHJTL’H‘]‘HHJ‘{—I L e rl‘im
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> B
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Area Area

ndeno (1,2,3-c,d) pireno -- ESTD -- TRACE (
ak: Benzo (ghi) perileno - ESTD - TRACE GC-F

T 0 = 1 e
5 s R
£ 3 2
< [E e £ 0 i
0 2.0e+GB0e+@B0e+06 . 0 20e+06  4.0e+06
Area Area
Benzo (b) fluoranteno - ESTD -- TRACE G
Peak: Fluoranteno -- ESTD -- TRACE GC-FID ‘j —
—_ S 20 ;I ‘
=
g 20 E
< 0 LIRS el A RARAR B BERE 0 T
0 2.0e+06 4.0e+06 6.0e+06 0 5000000e+(B5€+06
Area Area
TRACE GC-FID Results
(System (12/16/2013 7:19:50
PM) (Original))
Name j Time Area Amount
Fluoranteno 3.103 132058 1.009
Benzo (b) fluoranteno 9.203 515384 6.782
Benzo (k) fluoranteno 9.742 55097 1.128
Benzo(a) pireno 10.448 111622 0.992
Indeno (1,2,3-¢,d) pireno 15.025 38796 0.559
Benzo (ghi) perileno 16.307 382690 4.531
Totals : ‘ = 2
1235647 | 15.001

Millivolts

99



ANEXO 9: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PIROLISIS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
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ANEXO 10: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PIROLISIS DE POLIESTIRENO

LAVADO,
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ANEXO 11: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PIROLISIS DE POLIETILENTEREFTALATO
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