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RESUMEN

Los plasticos poseen una amplia gama de aplicazidebido a su bajo costo de
produccién y sus propiedades termo resistentedppguie o han llevado a ser uno de los
materiales que mas se usan y se producen en ebnamo para envasado de alimentos, de
bebidas, de embalajes, y un sinfin de usos. Debeastos aspectos, los envases plasticos han
generado un sin nimero de impactos ambientalassa c® su mala utilizacion y disposicion
final, provocando principalmente, un impacto visaal el entorno, e incluso, llegando a
causar intoxicacion y muertes de especies acudtisasestres al ser incorporados por estos

en su cadena alimenticia.

Uno de los residuos plasticos que mayor se genseacpnsume, son los envases de
PET, que son utilizado para envases de bebidasicsed que mayor problema ha generado
en su manejo debido a su rapido desecho y su aagidilvolumétrica. Se ha tomado como
una media inmediata, la reutilizacion de las basePET para utilizarlas nuevamente como

envases o0 procesarlas para obtener un nuevo pooduct

Uno de las soluciones para aprovechar los resigidssicos es el reciclado quimico.
El reciclado quimico consiste en transformar edtitéd mediante el uso de calor para romper
las moléculas de polimeros, obteniendo asi, lospooentes iniciales del plastico
(monémeros) vy transformarlos en diferentes pramuctomo son: productos solidos
(carbon), liquidos (hidrocarburo) y gaseoso §0C0, CH, y otros) (Espinoza & Cabrera,

2014; Pinedo, 2013).

En esta investigacion se busco implementar dodcerel reciclado quimico, la
pirélisis y gasificacion para obtener un produétpiido o un hidrocarburo aceitoso similar

al petrdleo.



El método de pirdlisis se baso en la transformad@motellas PET, a temperaturas
comprendidas entre 300 y 500 °C, cuyas reaccianesatizaron en ausencia de oxigeno. El
proceso de gasificacion se realizé a temperatormpendidas entre 500 y 900 °C, en donde

la trasformacion del PET a combustible utilizandoacomo agente gasificante.
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CAPITULO 1
1. Introduccion
1.1. Planteamiento del problema
El principal problema a nivel mundial que ha suogih los dltimos afios, es la

dependencia principalmente de los combustiblesedbs mismos que estan encaminados
a su agotamiento y que pueden provocar una sefpeotdeemas en la supervivencia de la
humanidad. Si a esta problemética se le suma tamamacion ambiental que se genera tanto
para la explotacion, trasformacion y uso de suwva#os, se esta generando una bomba de
tiempo que pone en riesgo no solo la supervivareid humanidad sino de los seres vivos
en general (Intriago Molina & Rodriguez Velard®12; Vazquez, Beltran, Perez, &

Espinosa, 2016).

Mediante la explotacion y transformacion de losursos fosiles, se logra obtener los
polimeros (componente principal para la obtenceEmuhterial plastico), esto ha conllevado
a que el petréleo sea una materia prima de muchpariancia para varias industrias, en
especial al de los plasticos. El plastico, medianteiso progresivo en las industrias, se ha
convertido en un punto critico a nivel mundial dieba la contaminacion que estos generan

(Clavijo M & Farez M, 2018; Vazquez et al., 2016).

Los diferentes tipos de plasticos se han venidizanido desde hace méas de 100 afios,
por lo que su uso y aplicaciones han venido evohaido y mejorando en propiedades de
resistencia, flexibilidad, calidad entre otros. bagellas PET que se utilizan como envases
para bebidas, es el tipo de plastico que mayordtogea generado a nivel mundial, pues, su
principal problema es el corto tiempo de vida @&t decir, el momento en el que el producto

gue contiene el envase es consumido, la botetl@seschada (Vazquez et al., 2016).



El problema radica en que su disposicion finaletmgealiza de la mejor manera, pues
estos plasticos fueron y son desechados de margenasciente a la intemperie y no en un
lugar de deposicién de residuos. Este tipo de acsifnada a la poblacion mundial, ha
generado un caos a medida que ha pasado los afess,ap ser desechadas, estas son
transportadas por la lluvia, el viento llegandaial ocasionando su acumulacion en las
orillas de los rios e incluso llegando al mar, deeste lugar donde se acumula en mayor
cantidad y donde existe mayor diversidad de espeagedticas. Estos residuos al estar
presente en el habitat de todo tipo de especiegichsionado que los seres vivos los
confundan como alimento, entrando asi a su cadenandicia que de forma inmediata o0 en
poco tiempo provoque laceraciones, intoxicaciongsol ultimo la muerte de especies

acuaticas (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 201¢éllez, 2012).

1.2.  Justificacion
En nuestro pais existen pequefias plantas y empresas que se encargan de transfasnar |
residuos plasticos en otros productos como ropaesdtr, materiales de construcciéon o de
limpieza. Sin embargo, dichas tecnologias solddrasn y reutilizan pequefias cantidades
de plasticos, lo que no permite dar una solucidal ® la problematica de los residuos

plasticos (Vichique Tecalco, 2010).

Gracias a la implementacion de campafas de coim@erin y a programas de
recoleccion de botellas PET, se ha logrado redumisiderablemente sus impactos en el
ambiente. La reduccién de los residuos plasticaesis/impactos, se pueden incrementar
mediante la implementacién de nuevas tecnologistensas y procesos fisicos o quimicos

(Romero Moreira, 2017; Téllez, 2012).



En el pais no se cuenta con plantas de gasificagiénproduzcan gas de sintesis a
partir de residuos plasticos, tampoco existe ingasiones que se asemejen a la composicion
del syngas que se obtendria al gasificar carbéetabglesechos agricolas peor aun el
aprovechamiento de los plasticos (Zurita Salto$32Es por ello, que se ha buscado obtener
un hidrocarburo mediante la transformacion térngeaas botellas PET, en procesos de
gasificacion y pirdlisis, y asi aportar informaca@innovacion al pais y poder buscar futuras

fuentes de recursos que reemplazarian a la depeadist petréleo.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Comparar el rendimiento de los combustibles obtenjgbor procesos de pirdlisis y

gasificacion, aprovechando botellas plasticas deffadato de Polietileno (PET).

1.3.2. Objetivos Especifico

* Comparar los rendimientos de los combustibles adbsn

» Determinar variables macroscoépicas optimas parardgiar el proceso de pirdlisis
y gasificacion.

» Determinar las caracteristicas y propiedades dedoustibles obtenidos entre los
diferentes procesos.

» Determinacion del mecanismo de formacién de losreliftes grupos de compuestos

formados a partir del PET.



CAPITULO 2

2. Marco tedrico

2.1. Polimeros
Los polimeros son macromoléculas que estan coidstityor “eslabones” organicos
denominados monomeros, unidos mediante enlaceseotes en reacciones denominadas
reacciones de polimerizacidra reaccion de polimerizacion se efectia en urtoedonde
se incorporan los mondémeros y otros componentestalizadores que se requieren para

obtener cadenas largas de polimeros (Beltran & iNgr2011; Hermida, 2011).

El polimero se forma a partir de pequefias molédidazados mondémeros, que se
combinan mediante reacciones de polimerizacionuiian de los monémeros forma una
estructura de constitucion repetitiva en el polomgdo largo de toda la molécula, y se le
conoce como unidad constitucional repetitiva (wwrynidad monomérica (Bustamante,

2012).

2.1.1. Procesos de polimerizacion
Los procesos de polimerizacion normalmente se eivieh dos grandes grupos, estos
son: reacciones de adicion y reacciones de condénsa también se los conoce como
polimeros de reaccion por etapas y polimeros deci@a en cadena. Dependiendo del
proceso de polimerizacion, se obtienen los polimete adicion y los polimeros de

condensacion (Beltran & Marcilla, 2011).

En la polimerizacion por condensacion se produeacaiones quimicas sencillas entre
moléculas que poseen grupos funcionales. El prodegmlimerizacion ocurre cuando los

mondémeros Se unen unos con otros siempre en el an@wen. Las reacciones de



polimerizacion continlan hasta que se haya logradocionar la mayoria de los reactivos
dispuestos, permitiendo que se establezca unleguiinediante el control de la temperatura
y las cantidades de los reactivos y los produdBadt@n Rico & Marcilla Gomis, 2012;

Hermida, 2011).

En la polimerizacion por adicion ocurren reaccioeesecuencia o cadena, en la que
los intermediarios del proceso (radical libre, isoh transitorios y no pueden ser aislados.
La unidad estructural de repeticion de los polim&® adicion posee la misma composicidon
gue la del monémero de partida. En este procasayaria de los polimeros polimerizan via

doble enlace (Beltran Rico & Marcilla Gomis, 20H&rmida, 2011).

La mayoria de los polimeros de adicion son ternsbiglds, mientras que los de
condensacion pueden ser termoplasticos (poliampa®steres lineales) y termoestables

(poliésteres insaturados, resinas) (Beltran Ridda&cilla Gomis, 2012).

También existen procesos de polimerizacion por enspn, emulsion y masa

(Hermida, 2011):

» Las reacciones de polimerizacion en suspensiércasscteriza debido a que el
mondmero Yy catalizador se suspenden en el aguamoilongotas pequefias. Con el
fin de evitar que el polimero generado se acunmlel eeactor, se vierte en el agua
pequefas cantidades de alcohol polivinilico, ehmigjue cubre la superficie de las
gotas del polimero formado y evita que estos seeathen el reactor.

» El proceso de polimerizacion en emulsion, tambgétosefectia en agua, pero, en
lugar de utilizar alcohol polivinilico se utilizanlagente emulsificante que puede ser

jabon o detergente y en su interior se producelienprizacion.



En la polimerizacion de masa, actian Unicamentacglomero y el peréxido. El
polimero obtenido es muy similar al polimero okdenen la polimerizacion de
suspension, con la particularidad de que el potinder masa es mas puro y tienen
propiedades de adsorcién de aditivos debido a queontiene restos de alcohol

polivinilico.

2.1.2. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se suelen clasificar principalmeetgis su origen o formacion, segun

la composicion de su estructura macromolecular, pas propiedades y también

considerando el uso que se le brinda (Beltran &Mar 2011; Klein, 2014).

2.1.2.1. Segun su origen

Polimeros Naturales. — como su nombre los indima p®limeros de origen natural,
producidas por organismos vivos que se empleamadificacion. La composicion
molecular de estos polimeros es muy compleja Yoseliede obtener de arboles
(caucho natural) o también se pueden encontraa®ielas de arafia (Beltran &
Marcilla, 2011; Hermida, 2011).

Polimeros Sintéticos. — estos polimeros, son mauémulas obtenidas por procesos
creados y disefiados principalmente por el ser hamese pueden dividen segun su
comportamiento al ser sometidos a fuentes de cadtos son: Los termoplasticos,
son polimeros de cadena larga que poseen la partitad de reblandecerse cuando
es sometido a calor y pueden ser moldeadas uma yex mediante la aplicacion de
presion para finalmente enfriarse y recuperar sogigdades fisicas (como ejemplo
se puede nombrar al PE y PS)(Castafio Meneses,.2Q13) termorrigidos, son

polimeros que se descomponen cuando son sometidestas de calor, teniendo en



cuanta de que estos no se pueden fundir ni se pgetieilizar, quedando rigidos al

ser enfriados por formar nuevos enlaces (Hermidal 2

2.1.2.2. Segun la estructura de la cadena
Segun (Hermida, 2011) y (Bustamante, 2012), loBymbs que se clasifican segun
la composicion estructural de la cadena son:

e Lineal. — las secuencias de la unién de los potimsiempre se repiten a lo largo de
la cadena.

* Ramificada. — la cadena principal que constituyepelimero posee cadenas
adicionales que se unen en sus laterales.

» Entrecruzada. — ocurre solo cuando se forman nwevases en las cadenas vecinas.

* Homopolimeros. — son los polimeros en la cual, sugondmeros que los conforman
son iguales.

e Copolimeros. — estos polimeros estan constituidms dos 0 mas mondmeros
diferentes.

2.1.2.3. Por sus propiedades:

Los polimeros que se clasifican segun sus propédpldnteadas por (Klein, 2014), son

los siguientes:

* Termoplasticos. — son polimero que a temperatutaesnte son duros, pero son
blandos cuando se calientan.

e Elastébmeros. — son polimeros que vuelven a su fasnginal después de
estirarse. Normalmente, los elastbmeros son padsnamorfos que tienen un

pequefio grado de enlaces cruzados.



» Fibras. — se generan cuando algunos polimerodisatea, se los fuerza a pasar
a través de pequerios agujeros y luego se enfréarfilras resultantes muestran
regiones cristalinas que estan orientadas a lo ldgj eje de la fibra, que le
confieren una alta resistencia a la traccion.

» Resinas temoendurecibles. — en general, son paléngeie poseen varios enlaces

cruzados, permitiéndoles ser muy duras e insolubles

2.2. ElPléasticos
Los plasticos son todos los materiales que estdanafios por polimeros que bien
pueden ser de origen natural y sintético. Los igldstde origen sintético son obtenidos
mediante procesos de refinacién del petroleo critl@osto en el procesamiento para la
obtencion del plastico varia de acuerdo a las pdamies mecanicas que se desea obtener
como la resistencia, impermeabilidad, flexibilidautre otros (Hermida, 2011; Vazquez et

al., 2016; Vichigue Tecalco, 2010).

2.2.1. Origen de los Plasticos
El origen del primer plastico se relata que fu4 @69, como resultado de un concurso
lanzado en esa época con el fin de obtener uriigodtie las bolas que se utilizan en el juego

de billar elaborados de marfil natural.

Wesley Hyatt, un inventor norteamericano partia@podicho concurso y presento un
producto denominado celuloide, que se producia send® la piroxilina a alta presion y
reaccionandolo con un nitrato de celulosa de hgjacion tratado previamente con alcanfor
y una cantidad minima de disolvente, de alcohde Bsoducto no tuvo acogida en dicho
concurso, pero si tuvo un notable éxito comergaks con ello se empezaron a fabricar

mangos de cuchillos, armazones para lentes y nteddate invento se inicio la industria de
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peliculas cinematograficas a fines del siglo XD&te&Eproducto se lo calific6 como un
producto termoplastico, puesto que puede ser adiing moldeado mediante calor (Hachi

Quintana & Rodriguez Mejia, 2010; Hermida, 2011).

La industrializacion de los plasticos, surge pornkcesidad de obtener nuevos
materiales que se puedan utilizar en el campo geniaria. Durante el desarrollo de la
Segunda Guerra Mundial, se redujo los suministesndteria prima para las llamadas
fuerzas del Eje y sus aliados. La industria dglasticos demostrd ser una fuente inagotable
de sustitutos aceptables, lo que provoco que Alenmaerda sus fuentes de latex, por lo que
lo conllevo a desarrollar métodos para obtenertwasttético. A Estados Unidos se cortd
el suministro de caucho natural proveniente de nlapdesto que este, entro en dicho
conflicto; y como medida de sustitucién desarrsiktemas de produccion para la obtencion
de plastico, especialmente el nylon. El nylon sevittié en una de las fuentes principales de
fibras textiles, los poliésteres se usé en la ¢aloibn de materiales de blindajes y otros
materiales de uso bélico, llegando a producir &sexolimenes y variedades de caucho

sintético (Hachi Quintana & Rodriguez Mejia, 20H@rmida, 2011).

Afos posteriores de que la guerra concluyera, sénc® y aumento el desarrollando
la industria de los plasticos. Se tuvo primordigkiés en los avances en plasticos técnicos,
como los policarbonatos, los acetatos y las potlamiEl plastico llego a sustituir algunos
materiales de metales en algunos componentes demaggs, cascos de seguridad y muchos
otros materiales que se empleaban para trabaicbagliciones ambientales extremas. El
polietileno recién fue creado por Karl Ziegler @53, y el polipropileno por Giulio Natta en
1954, que son los dos plasticos mas utilizadoa antbalidad (Hachi Quintana & Rodriguez

Mejia, 2010; Hermida, 2011).



2.2.2. Uso y aplicaciones del plastico

El plastico se utiliza principalmente en la indisgstelacionada con el empaquetado,
para ello se requieren grandes cantidades de midigadastico trasparente de polietileno de
baja densidad. De igual manera, se utiliza el pleie de alta densidad en forma de pelicula
mAas gruesa que son principalmente las bolsasqadagpara la recoleccion de basura. Para
empagquetado también se suele utilizar el polipeopilque actia como barrera para evitar el
paso del vapor de agua y se utiliza frecuentenari@ elaborar alfombras. El poliestireno
se usa como protector de estructuras fragilespidi@ruro de vinilideno es usado para
aplicaciones donde se requiere hermeticidad, yaaggpermite el paso de gases hacia dentro
o hacia fuera del paquete. El policloruro de vifiR/C) se utiliza en tuberias y otros
materiales de construccion como techos, ventamaachas mas variedades (Bustamante,

2012; Hermida, 2011; Vichique Tecalco, 2010).

2.2.3. Propiedades de los plasticos
Considerando que existen variedades de plastices pgseen diferencias en su
composicion y estructura molecular, se pueden déramoalgunas propiedades comunes

(Beltran & Marcilla, 2011; Bustamante, 2012):

» Densidad. — los plasticos poseen densidades etaginte bajas que van de 0.9 a 2.3
g/cn¥. La baja densidad permite al plastico ser facibmemanipulable y ligero
(Beltran & Marcilla, 2011).

* Resistencia al ataque quimico. — estos plasticberdeser resistentes a ataques
guimicos y son utilizados principalmente en la stda quimica y alimenticia, para
la cual se considera la naturaleza del grupo fumatide cada monomero y su

estructura. En este caso se utilizan las polidsfigue poseen enlaces C-Cy C-H, y
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tienen una alta resistencia frente a acidos, basksolventes (Hachi Quintana &
Rodriguez Mejia, 2010).

Solubilidad. — los polimeros termoestables sonldetuen disolventes puesto que
este no puede separar las cadenas entrecruzadsagae produce un hinchamiento.
Los polimeros de cadena lineal presentan respuestavariadas a los disolventes,
en funcién de la temperatura, el disolvente ent@rey los grupos funcionales
(Bustamante, 2012).

Resistencia al envejecimiento. — principalmentdosnplasticos se busca que sean
susceptibles a la oxidacion térmica y fotoquimesapor ello que algunos plasticos
presentan una diversidad de densidades y coloresl ¢im de evitar que se degraden
con facilidad al estar presentes a la radiacioarsbtecta o al entrar en friccion con
otros materiales.

Conductividad térmica. — la conductividad de lassptos a diferencia de los metales
es muy inferior debido a la ausencia de electrdibess, lo que conlleva a tener
inconvenientes durante su trasformacion. Viendmtiags perspectiva, el plastico
llega a ser muy eficiente, puesto que permitezatilo como un aislante térmico
(Beltran & Marcilla, 2011).

Permeabilidad. — este aspecto se considera prim@pge en la industria que estan
relacionados con plasticos de envases y embalajssplasticos deben tener la
seguridad de que gases u otros componentes nolpdsamnera plastica con el fin de
evitar reacciones o corrosiones con su contenio® plasticos deben impedir el paso
principalmente a componentes como vapor de agyd@ o N, e incluso se debe

impedir el paso de organismos microscopicos constehias.
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Adherencia. — el principal sector que considera aspecto es el sector que trabaja
con adhesivos (Tojes Pacheco, 2015).

Propiedades mecanicas. — se refiere principalmerstspectos de densidad de los
plasticos con el fin de brindar resistencia a galfecciones con otros materiales,
presion por sobrecarga entre otros. Considerandesg@iencia frente a esfuerzos, los
plasticos se puede clasificar en: fibras, plastidggdos, plasticos flexibles y
elastémeros (Corefio Alonso & Méndez Bautista, 2010)

Propiedades Opticas. — estas propiedades se camsiggpecificamente cuando la
transmision de luz y el indice de refraccion de purden afectar o pueden ser
necesario en la conservacion de un producto. Lasipbs cristalinos son opacos y
permiten la dispersiéon de la luz, mientras quealoerfos son transparentes, lo que
no permite la difraccion solar. Los plasticos quesgen ambas caracteristicas
combinadas se les denomina semicristalinos. Un eampdonde se considera las
propiedades épticas de los polimeros, es el squatrabajan con lentes épticos de
policarbonatos, fibras épticas de polimetacrilatondetilo o los que trabajan con
filtros Opticos. La trasparencia de los plasticmpgede ver afectados por exposicion
a radiacion solar o cambios bruscos de temperdBedran & Marcilla, 2011;
Corefio Alonso & Méndez Bautista, 2010).

Conductividad eléctrica. — su resistencia es mayagla y por lo tanto posee baja
conductividad eléctrica, lo que le ha permitido sany eficiente en el campo
eléctrico. Se utiliza para formar los circuitos céli€os, y un sin namero de

aplicaciones en componentes eléctricos debido égysasticos no son conductores
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de electricidad y no pueden causar interferenciasis circuitos (Beltran & Marcilla,
2011).

» Temperatura de transicion vitrea. — es el interdaldemperatura que permite a los
plasticos pasar de un estado flexible a rigido doason enfriados (Bustamante,

2012).

2.2.4. Tipos de plasticos

2.2.4.1. Plasticos termoplasticos

Los termoplasticos estan constituidos por polimguesbien pueden poseer estructuras
moleculares lineales o poco ramificadas, y se teniaan por su facil y constante moldeo
cuando son sometidos a fuentes de calor, conwddiés en plasticos de facil reciclado y
facil manejo, e incluso cuando se habla de recictEplasticos de manera general se esta
refiriendo a los termoplasticos, ya que en estosocman una diversidad de plasticos como
son los HDPE ( tuberias de agua, depésitos dedadlDPE (bolsas de plastico, film), PET
(contenedores de frutas, fibras resistentes), R8ages de yogures, cubiertos y vajillas
desechable, aislantes), PVC (tuberias plasticgstas electronicas) (Crespo Palma, 2013;

Téllez, 2012; Vichique Tecalco, 2010).

Los polimeros termoplasticos no tienen una estradtsica determinada: algunos son
amorfos, otros son cristalinos y algunos tienencamportamiento mixto, e incluso la
mayoria de los polimeros termoplasticos aceptagmgado de colorantes, modificadores
de propiedades y rellenos, llamados también fjllessno negro de humo, diéxido de titanio

y similares (Canale, 2015).

Los termoplasticos son combustibles y sensiblesradiacion ultravioleta del sol, por

lo que se suelen adicionar aditivos con filtrosrddiacion y retardantes de llama. Las
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propiedades de estos plasticos se pueden congjoistando el largo de las cadenas de
mondmeros, por obtencion de ramificaciones, ponsfrarencia, mezclado y uso de

plastificantes (Canale, 2015).

A media que el peso molecular aumenta, la resinaislve mas dura, rigida y mas
resistente al ataque quimico. Pero se hace ma&d déi moldear. Lo polimeros cristalino
tienen a tener mejor resistencia quimica que laxfas Para tener trasparencia, el polimero
debera ser amorfo. Los polimeros mas trasparente$os acrilicos, policarbonatos, poli
estireno y el PET. Para paredes delgadas debearselegsinas de bajo peso molecular (PM);

para mejor desempefio mecanico, deben elegirse lasgor PM (Canale, 2015).

2.2.4.2. Plasticos termoestables
Al contrario de los termoplasticos, los polimeresroestables son resinas que no
aceptan ciclos térmicos y una vez que han reaabioyandurecido, cualquier calentamiento
ulterior conducira a la degradacion y combustidmdserial, provocando una trasformacion

quimica en sus moléculas y creando una red tridiioeal (Canale, 2015).

Los polimeros termoestables son materiales quedousufren una transformacion y
pierden sus caracteristicas fisicas no puedenvalger moldeados, por lo que los conlleva
a no tener mucha acogida en el reciclado (Cresjpea?d@013; Hachi Quintana & Rodriguez

Mejia, 2010).

Estos tipos de plasticos se los puede reciclar gegspués de un proceso de triturado
incorporarlo como carga en otro proceso. A nivelegal de produccion de plasticos, los
polimeros termoestables ocupan un 20% de produydo®mismo que se pueden distinguir

en Resinas Poliuretabo o PUR (pinturas, esponjascalehones), Resinas Epoxy
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(componente de adhesivos, equipamiento deportiR®sinas Fendlicas (mangos de

cuchillos, placas de circuitos ) (Hachi Quintan&&driguez Mejia, 2010).

Las dos familias de plasticos, termoplasticos mestables, requieren maquinaria de
trituracion, densificacion, lavado, y procesado ndiferente, por lo que las industrias
dedicadas al reciclado y trasformacion de los jgldstnecesitan adquirir tecnologia y

especializacion en dicho proceso.

2.3. Tereftalato de polietileno (PET)
El polietilentereftalato es un poliéster, comunreeltdmado PET perteneciente al
grupo de los termoplasticos y es obtenido a paetinna reaccion de policondensacion entre
el acido tereftalico (TA) y el etilenglicol, o tamb se lo puede obtener en la reaccién del

Dimetil Tereftalato (DMT) con el etilenglicol (Cobp2017; Vichique Tecalco, 2010).

El PET es denominado un material no renovable cqueolstiene mediante la
trasformacion del petroleo crudo. Es un plasticy medvalorizable debido a su factibilidad
de reciclado y reutilizacion, siendo el plasticd.rén reciclado en el mundo y es considerado
un polimero no contaminante e inerte, aunque resesstudios exponen leves niveles de

toxicidad (Canale, 2015).

En la sintesis del PET se emplean pequefias frascamsales de antimonio (sb), que
termina apareciendo en la masa plastica y bajtasieondiciones pasa al liquido contenido
en envases de este plastico. Sin embargo, no genstancias toxicas al incinerarlo a
elevadas temperaturas como ocurre con el PVC y FuRlisposicion final es un punto
critico, puesto que se observa botellas plastioados, drenajes y océanos, ocasionando

problemas de obstruccion en canales y arroyos gmibe propiciando inundaciones en areas
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mal drenadas. Al igual que otros materiales plastial final de su vida util, su inercia
guimica resulta en alta resistencia a la degradgmid exposicion al oxigeno del aire o a
radiaciones UV del sol, e incluso a acciones deraanrganismos, ocasionando que se

presenten por un largo periodo de tiempo comouesigCanale, 2015).

Inicialmente el PET se utilizaba como fibra paraliEboracion de textiles, pero poco
a poco sus usos y aplicaciones se fue incrementasp@cialmente en la industria de
alimentos, debido a sus propiedades de resistengigactos, por su impermeabilidad a
gases, su baja densidad, las mimas que le pemnitcermplir exigencias de envases para el

transporte y almacenamiento de alimentos (Bustaamani. 2).

Segun la NTE INEN 2634:2012, el codigo de resirlgpdietileno de baja densidad,
esta determinado como un simbolo triangular, coméolo por tres flechas indicadoras de
reciclaje, cuyo centro lleva una enumeracion efipacfjue indica el tipo de plastico, tal

como se indica en la Tabla 1.

Todos los plasticos en su mayoria poseen dicha emagion, impresa en la parte

inferior de la botella.

Tabla 1. Clasificacion de los pldsticos segun la SPI.

NUMERO ABREVIATURA NOMBRE COMPLETO

1 PET(en inglés PETE) Polietilentereftalato

2 PE-AD (en inglés HDPE)  Polietileno de alta déad
3 V,PVC Vinilo, Policloruro de vinilo
4 PE-BD( en inglés LDPE)  Polietileno de baja dldans
5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

Incluye las demas resinas y los
materiales multicapa. Poliuretano (PU).
Acrolonitrilo-butadienestireno (ABS).

Policarbonato (PC). Biopolimeros
Fuente: (INEN, 2012).

7 Otros
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2.3.1. Propiedades del PET
El teraftalato de polietileno se le conoce por gemplastico sumamente puro, muy
resistente y transparente. Los plasticos PET puésleer diferentes presentaciones y se
diferencian por presentar diferentes pesos molexsibacristalinidad. Los plasticos de bajo
peso molecular se los denomina grado fibra, lostiptd#s de peso molecular medio se les
conoce como grado pelicula, y los plasticos de mpgso molecular se los denomina grado

ingenieria (Canale, 2015).

A nivel general el teraftalato de polietileno praselas siguientes caracteristicas y

propiedades (Canale, 2015; Vichique Tecalco, 2010):

» Se puede procesar mediante sistemas de sopladocioy y extrusion

» Se pueden producir una diversidad de materiale® dmtellas, peliculas, laminas y
piezas.

» Es transparente y se puede obtener un efecto autimo la lupa.

» Es muy resistente al desgaste por friccion y d@oiisi

» Posee grandes propiedades de deslizamiento.

» Es muy resistente a compuestos quimicos y al calor.

» Presenta propiedades de impermeabilizacion, immpidieel paso de CO O, y
humedad.

» Tienen alta demanda en su reciclaje y es re valaez teniendo una alta relacion de
costo/beneficio.

» Cumple con exigencias para estar en contacto aoeraos.
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* Se puede esterilizar mediante rayos gama y oxid@sikgno.

2.3.2. Aplicaciones del PET
El PET es un material termoplastico de empaque wusaslo, generalmente sus
aplicaciones mas notables son las botellas de &elgdseosas y bandejas para alimentos
para uso en microondas. Para la mayoria de los sesasquiere que el PET tenga una
estructura molecular orientada, esto aumenta gigtifamente la resistencia a la traccion y
reduce la permeabilidad a los gases y la transmid® vapor de agua. Para usos en
Packaging, el PET se procesa por soplado y extradilm (Canale, 2015; Hermida, 2011;

Vichique Tecalco, 2010).

El PET presenta varios usos y aplicaciones, enffeliales tenemos (Canale, 2015;

Klein, 2014):

* Envasesyempaques. — por sus cualidades de nessta actuar como barrera frente
a gases, el plastico PET abarca casi en su tadaldamercados de las botellas
plasticas ya sean retornables o no, usadas prim&pte como envases para bebidas
gaseosas, debido a sus cualidades de durabilidegisgencia a la humedad. El PET
en forma de film se utiliza como envoltorio pargoaeues de alimentos, pues se tiene
la ventaja de que el plastico PET mantiene lasipdages del alimento sin causar
efectos de toxicidad.

» Electro-electronica. — en esta categoria se comside los plasticos en forma de
pelicula, las cuales poseen diversas aplicacioaesepdo desde peliculas ultra
delgadas utilizadas en capacitores electrénicda paticulas con dimensiones de 0.5

milimetros usadas como aisladores para bobinadow#res.
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» Industria textil. — en la industria textil se lencae como fibra poliéster y es utilizada
para elaborar telas y posteriormente crear prerdisvestir que tienen la
particularidad de ser resistentes a arrugarse.

* Industria automotriz. — en esta industria se @tiek PET para fabricar herramientas
y repuestos de alta resistencia y de buena estadbitliimensional.

» Otras aplicaciones para las que se utiliza el REugde observar en las cerdas con
las que se fabrican las escobas y cepillos, tanmg@dns encuentra en moldes para
hornos y microondas. Este tipo de aplicacionespserigente en cuanto a la calidad
del plastico, lo hace muy apto para pequefios erdpnéentos de recicladores

urbanos.

2.4. PET como residuos plasticos

La facilidad que tienen los plasticos para su digpén en el mercado, ha generado
gue cada vez se eleve su demanda y su utilizagidrebmundial, ya que su uso ha llegado
a abarcar y ser utilizado para todo tipo de merdadéioy en dia, no podemos encontrar un
solo producto que no sea cubierto o que no seagidat por plastico. Esto, ha permitido que
Se genere un aumento progresivo en su uso, y comsecuencia se ha incrementado la
generacion residuos plasticos siendo dificil statngéento; y provocando una contaminacion
en el ambiente incontrolable (Hachi Quintana & Rguez Mejia, 2010; Téllez, 2012,

Vichique Tecalco, 2010).

2.4.1. Impactos del PET
Se estima que para la fabricacion de 1 Kg de PEibifa) se emiten 2.7 kg de GO

eq, y para obtener 1 Kg de PET (grado para bolagdlemiten 3 kg de GOLa energia
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embebida en la produccién primaria de PET es de &ty 89 MJ/kg, y para fabricar 1 kg

de material se precisan entre 14 y 44 L de aguaal€a2015).

De acuerdo a ciertos estudios comparando fuenfeinps de agua con el agua
embotellada en PET, sefialan que las botellas déqadiberan continuamente antimonio
por lixiviacion en el agua que contienen. Sin ergbglas cantidades encontradas en diversos
estudios de lixiviados no resultan significativaspecto de una potencial afectacion a la

salud humana (Canale, 2015).

2.4.2. Riesgos a la salud de las personas y al ambiente
A pesar de que investigaciones aseguran que eicopldBET es inerte frente al
ambiente, es decir no se producen contaminantesspge puede observar un impacto visual
debido a su acumulacion irresponsable en la sepetérrestre que posteriormente llegan a
fuentes hidricas a causa de la mala disposicidosdaasticos provenientes de las personas.
La gestion de los residuos plasticos también seudtéh cuando estos son mezclados con otro
tipo de residuos como, por ejemplo, plasticos estos de materia organica, los mismos que
son dificiles darles un tratamiento y ser reutidza transformados (Cobos, 2017; Téllez,

2012).

El principal problema que nace de los residuogipt#sarrojados y acumulados en la
superficie terrestre o fuentes hidricas es su ldatgadacion en el entorno a pesar de no
generar contaminantes, pudiendo resistir milesfe l@ que no ocurre con los restos de
residuos como el papel, cartén o incluso el matal ¢ degrada por oxidacién en menos

tiempo (Rejas, Carredn, & Ortiz, 2015; Romero Mae2017; Vichique Tecalco, 2010).
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Mediante la tecnologia se ha buscado obtener @&stmenos densos y mas
biodegradables, pero aun asi, no se ha visto uoi@refia en la reduccién volumétrica
principalmente de botellas PET, por lo que se lstounucho mas eficaz y rentable el
reciclado mecénico, y que dicho método ha increasenén los Ultimos afios gracias a que
se ha visto como un fuente de trabajo para perspmaso disponen de un empleo fijo

(Romero Moreira, 2017; Téllez, 2012).

2.5. El Reciclaje de los plasticos
Cuando se habla del reciclado del plastico, sigmifsu recuperacion y su re-
procesamiento o reutilizacion cuando su vida wilchiiminado y ser utilizado en nuevas

aplicaciones (Tapia, 2014).

Es por ello que, apenas el 2% de los residuoslados se los reutiliza nuevamente
para el fin por el que fue creado en este casa, garacenar alimentos. La mayoria de los
plasticos reciclados se reutiliza como materia arpara la creacion de nuevos materiales,
puesto que estos no pueden ser reutilizados pianarabs por las normas de calidad y
sanidad que se exige hoy en dia en el mercado alwtalialimentos (Arandes, Bilbao, &

Lopez, 2013).

Dependiendo del tipo de plastico, se pueden tramsioa otros productos como por
ejemplo, el las botellas PET se los transformdiasi y estos posteriormente se los utiliza
para formar prendas de vestir, los plasticos de B&©s transforma para formar suelas de
zapatos, el PS sirve como materia prima para ldyseon de concreto liviano, el PE se
utiliza para obtener plastico film agricola y fima&nte el PP que se encuentra en autopartes
se los trasforma para obtener otros componentematrices (Hachi Quintana & Rodriguez
Mejia, 2010; Vichique Tecalco, 2010).
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Se debe acarar que el PET reciclado, llamado RRE&snapto para ser utilizado
nuevamente en la fabricacién de envases para epi@anentos ya que no tolera las altas
temperaturas con las que debe ser tratado, esspogue se utilizan técnicas de “super

limpieza” para asegurar la utilizacion de los misrf@anale, 2015).

Las botellas PET no se los puede depositar emoaliganitarios ni vertederos de basura
debido a su impacto visual y su bajo grado de catapedn, por lo que conllevaria que un

relleno sanitario se sature rapidamente (Arandab,&2013).

2.5.1. Situacion del PET en el mundo
Se estima que el consumo de plasticos a nivel rmuadmenta en un 4% cada afio.
Esto, debido al desarrollo tecnolégico y su ampiaen el mercado para la obtencion de
productos como envases, textiles, y muchos otrgstagbde uso comun. Motivo que ha
ocasionado el incremento de 10 M a 60 M de tonsladétricas en la produccion de
materiales plasticos desde el afio 1978 al afio Z¥@0do los paises de USA, Espafa y

Japodn a los que les corresponde su consumo ertaig&Fandes et al., 2013).

El alto consumo de los envases PET en el munda;dsionado que se instalen nuevas
plantas de produccién de estos, alrededor de tadargdo, con la intencion de abastecer la
alta demanda y poder lograr producir 19.8 millodedoneladas de PET anuales. Esto ha
generado un desafio para la poblacion e industiadial que busca soluciones para
controlar la generacion de desechos plasticos, iemdg como primera opcidn su
recuperacion, implementando sistemas de reciclagsiy reducir su impacto al medio

ambiente (Vichique Tecalco, 2010).
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Debido al incremento anual de PET, utilizado ppabtnente para envases y
visualizando sus impactos, en los paises a nilemd@do se han creado organizaciones
publicas y privadas quienes se encargan a la resmipe y reciclaje de botellas PET
desechadas despues de consumir su producto (Rdvhemeira, 2017; Teéllez, 2012;

Vichique Tecalco, 2010).

La innovacion de la tecnologia desarrollada espeeiae para tratar problemas del
PET, ha podido generar envases con baja densidatemendo siempre su calidad y
resistencia, lo que le ha permitido crear nuevogpos de aplicaciones y por ello aumentar
el indice de consumo mundial, llegando a incremexntaemanda de 6% cada afio, el mismo

gue mediante estudios se mantendria hasta el &%o(2&hique Tecalco, 2010).

Informes del Banco Mundial aseguran que en el &5 2en ciudades grandes se
llegaria a producir un volumen de 2.200 millonesoeladas de residuos solidos anuales, y
gue cuyo peso de basura originada en un dia seepséral peso de la Gran Piramide de

Giza (Gonzélez & Mufios, 2016).

Gracias a los sistemas de reciclado de residuo® gdésticos, papel y carton en
América Latina y el caribe, alrededor de 4 milloeetre hombres y mujeres se benefician

econOmicamente como sustento familiar (IRR, 2015).

2.5.2. Situacion del PET en el Ecuador
Segun el INEC, menciona que entre los afos del B8&@ el 2016, la clasificacion de
los residuos en los hogares ha aumentado, sier{i1 6| el afilo que mayor se ha reciclado
con un 41.5% a comparacion del afio 2013 que d®alj@ menor cantidad de residuos se

recolecto en el pais con un 22.7% (Romero Mor2bay)
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En el Ecuador, diariamente se producen alrededor dmillioneladas de residuos
sélidos urbanos, llegando a una generacion anuvakiapada de 4 millones de toneladas de
residuos. Del total de residuos solidos urbanosiymidos, solo el 25% son residuos
reciclables, en donde el papel y carton ocupan.4% 9el plastico un 11%, vidrio 2.6%,
chatarra 2.2%. La recoleccion de mencionadosuesjcha permitido que esta accion se
considere como una fuente de ingresos econdmisgmitello, que se han desarrollado 3283
empresas encargadas del reciclado y clasificacgresiduos, brindando mas de 50 mil
puestos de empleos y contribuyendo en la disminudé&los impactos al ambiente (IRR,

2015; Romero Moreira, 2017).

La industria de reciclaje del pais permite ahoateededor de 77 millones de dolares
anuales, en conceptos de importacion de matewgryirvalores de los cuales solo el 5%
corresponde a plastico. El SRI menciona que afiel2012 se recaudo6 alrededor de 14
millones de dolares, gracias a la recuperacion .deniillones de botellas PET. Esta
recuperacion ha permitido que no se fabriquen msiesovases, logrando asi, una
disminucion aproximada de 112 mil toneladas deid@xle carbono (C£). En el 2016 se
recaudo alrededor de 28 millones dolares, teniendmenta que estos valores corresponden
solo a los centros de acopio y recicladores quegropermisos o certificaciones otorgados

por el Ministerio de Industria y Productividad, NR® (Romero Moreira, 2017).

Gracias a la aprobacion de la Ley de Fomento Antdlign Optimizacion de los
Ingresos del Estado en el afio de 2011 y entrang@encia el afio 2012, el reciclado de las
botellas PET, fue rapidamente acogida por las pass@ nivel nacional, gracias a sus

imposiciones de cobrar impuestos a botellas nanaldes, con el principal objetivo de
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disminuir la contaminacién ambiental, la generacérempleo e incrementar el reciclaje de

las botellas PET (IRR, 2015).

Esta Ley se aplicd en todas las regiones del pmdscuales, en coordinacion con

algunos sectores, se controla el cumplimiento gddin@amientos de mencionada ley. Estos

organismos son (IRR, 2015):

Gobierno Central: es la entidad que controla y adina el cumplimiento de la
normativa ambiental en conjunto con el SRI quiesesencargan de cobrar los
impuestos concordados, el MIPRO el cual otorgeeshfso y certifica a centros de
acopio de las botellas PET y el MAE quien acreditas gestores ambientales.

Las empresas embotelladores, importadoras y ldeosathe acopio se coordinan para
gue mediante la recuperacion se les pueda recoremmromicamente a los
recicladores y brindarles material de trabajo pata correcto reciclaje y
almacenamiento de las botellas PET.

Industria de Reciclaje aplicaran las medidas mégliEnaccion correcta de reciclaje
y se basaran en la ley para el correcto reproce$ascotellas PET.

Los recicladores de base, quienes son los encargiedi@ recuperacion de botellas
PET, deben reconocer que tipo de botellas se delgetectar y cuales no para su

posterior entrega a los centros de acopio que pdesaequisitos necesarios.

La aplicacion de esta Ley ha permitido elevar ldidad de botellas PET recuperadas

o recicladas, pues el 2011 previo a la aplicaceteyg solo se recolecto 8520 toneladas de

botellas PET, y en el afio 2012 cuando la ley esrirdigencia, se registré un incremento del

333% permitiendo reciclar 28401 toneladas de @sddET y en los siguientes dos afios se
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recuperé 48384 toneladas equivalente a 1935 mdlae botellas PET teniendo una

eficiencia del 170% desde el 2012 al 2014 (IRR5201

2.6. Métodos de reciclado de residuos plasticos
Los métodos mas conocidos relacionados al recidigdims residuos plasticos son:

Reduccién en la fuente, Primarios, Secundarios;idigos y Cuaternarios.

2.6.1. Reduccion en su fuente

La reduccion en la fuente se refiera a las deasiancambios que deben adoptar las
industrias quienes crean el envase con el fin derge menos emisiones, utilizando menos
recursos energéticos, o materia prima. Otra op@&sérel uso de materia prima alternativa
para obtener envases que se degraden en menos tieqye tengan menor densidad pero
gue sean resistentes. Este método se puede erspldas industrias petroquimicas que
fabrican el polimero, también en las industriages trasforman el polimero a plastico para
los diferentes usos. De igual manera, se lo pugditar en la industria disefiadora del
envase final, quienes dan la forma, volumen o dexsidependiendo del producto que va a

contener (Vichique Tecalco, 2010).

En otras palabras, la reduccion en la fase prochyce refiere al desarrollo tecnolégico
en el que se busca ocupar menos materia primanpenteniendo siempre las propiedades

fisicas de resistencia, caracteristico de los esvpksticos.

2.6.2. Reciclado mecanico o tratamiento primario
El reciclado mecénico consiste en operaciones cepas mecanicas por las que los
plasticos son sometidos; como por ejemplo el lavidims envases, con el fin de obtener un

producto similar reciclado, manteniendo siemprecsuacteristicas y propiedades para las
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qgue fue creada. Esta opcién se lo practica prifrogte en plantas encargadas de
produccién y transformacion de plasticos, perocspractica en un porcentaje muy bajo

(Arandes et al., 2013; Téllez, 2012).

2.6.3. Tratamiento secundario
Este tratamiento es el que actualmente se utiizagyor porcentaje especialmente en
la industria automotriz. Consiste en aprovechar gexpiedades de los termoplasticos,
considerando que se pueden fundir con la temperagupoder obtener nuevos productos
para diferentes usos, aunque se debe aclarar tuelsd0% de los plasticos se pueden
reciclar de esta forma y que su pureza es infaligniastico original (Vichique Tecalco,

2010).

2.6.4. El reciclado terciario o reciclado quimico
Este método consiste en aprovechar los componesrtesitutivos del plastico llamado
monomeros y transformarlos en un hidrocarburo.r&tlpcto obtenido puede ser utilizado
para obtener nuevos polimeros o se pueden apraoveohk industria petroquimica. El
método de reciclado quimico consiste en trasforehgrlastico mediante transformacion
guimica o térmica, dependiendo de que productoeseadobtener y el tipo de plastico a

utilizar (Arandes et al., 2013).

2.6.5. Elreciclado cuaternario
Este método consiste en recuperar el poder ensmgdel plastico mediante su
incineracion. Actualmente este proceso es muytiomeslo debido a conceptos de dafios

medioambientales causado por las emisiones geseadmdes et al., 2013; Téllez, 2012).
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2.7. Reciclaje quimico
Es el proceso mediante el cual, ocurre la descogipogie los materiales poliméricos
de los plasticos, permitiendo recuperar sus compgeséniciales de partida (Arce Lucin &

Suarez Moreno, 2017).

El reciclaje quimico o de materia prima es unaesdg etapas, en las cuales las
moléculas que constituyen a los polimeros son mtaaqueadas, para nuevamente obtener
sus materiales iniciales como los mondmeros. Se pa&@ producir productos
hidrocarbonados que pueden ser utilizados en Bupoidn de nuevos polimeros, productos
guimicos refinados o combustibles (Arandes et24l13; Hachi Quintana & Rodriguez

Mejia, 2010; Intriago Molina & Rodriguez Velard®17).

Esta alternativa de reciclado conduce a un anmgiioero de productos, dependiendo
de los factores fisicos en las que se trabaje {agéespolimerizante, temperaturas de
reaccion, presion). Reportandose el uso de estaltgga con el fin de la obtencion de los
materiales de partida para la regeneraciéon delmeoti y manufactura de productos
especiales de baja o0 media masa molecular (polialeados en la sintesis de poliuretanos,
resinas de poliéster, aditivos para varias aplices, entre otros (Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017; Tapia, 2014).

Existe una variedad de tratamientos quimicos qeelgu incluirse en esta categoria
como la despolimerizacién quimica, pirdlisis, hgkoacion, gasificacién, el cragueo
térmico y la conversion catalitica (Arce Lucin &&Bez Moreno, 2017; Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017):
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Pirdlisis: es un proceso térmico en la cual el eeaode los plasticos o polimeros se
lo realizan en ausencia de oxigeno, pudiendo obtedeocarburos con una alta
purezay que se pueden reprocesar en refinerias.

Hidrogenacion: trata de un proceso en la cual llstipos reciclados son procesados
en altas temperaturas en presencia de hidrégenojtigedo que las moléculas se
rompan, obteniendo un petrdleo sintético Gtil pafimerias y plantas petroquimicas.
Para este proceso no es necesario la clasificdeidos plasticos.

Gasificacion: es un proceso térmico, en donde sasciones de despolimerizacion
se los realiza con un agente gasificante como igleaw en bajas concentraciones,
permitiendo que los plasticos tengas una combusigmpleta para poder obtener
principalmente gases como &QCO, metano entre otros, los cuales se pueden
condensar y obtener un hidrocarburo o bien utlbzgara generar electricidad
mediante motores.

Quimiolisis: es un proceso que se basa en la amitale procesos de hidrolisis,
glicolisis o alcohdlisis para reciclarlos y proagss para obtener sus componentes
monomérico para posteriormente reprocesarlos ynebteuevos plasticos. En este
proceso se utilizan plastico que estén compuestospgpliésteres, poliuretanos,
poliacetales y poliamidas.

Metandlisis: son procesos que requieren de sistemgssofisticados, los cuales se
basan en la despolimerizacion del PET mediantei@aes con metanol para separar
sus componentes basicos como el etilenglicol y tikereftalato y que se pueden

nuevamente repolimerizar para obtener un tipo sieaeuro.
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Estudios realizados aseguran que los componentesm#sico que se obtienen en los
diferentes procesos del reciclado quimico son @tdenpuros y se pueden reprocesar para

obtener nuevas botellas PET (Hachi Quintana & Roed Mejia, 2010).

2.7.1. Pirdlisis
La pirdlisis es un proceso que parte de la descsitipo quimica de un material
mediante la aplicacion de altas temperaturas camdjutas entre 300 y 500 °C en ausencia
de oxigeno. Los tres productos principales que@dugen durante la pirélisis son petroleo,
gas, carbdn, que tienen un valor muy significapigea las industrias, especialmente para la

produccién y refinerias (Rejas et al., 2015; ShdirydAbnisa, Daud, & Aroua, 2018).

Los gases que se generan en este proceso cononidayas de sintesis se los recolecta
y posteriormente se los condensa para formar uiatiescon caracteristicas similares a un
hidrocarburo. Dicho producto presenta bajas conaeiohes de azufre, y que mediante un
proceso de destilacion se logra obtener hidrocasbpuros como la gasolina, diésel y
guerosén. Este método ha recibido un visto posfiominvestigadores ya que contribuye a

reducir la cantidad de G@n la atmosfera (Rejas et al., 2015).

La pirdlisis fue elegida por muchos investigadatado que el proceso puede producir
altas cantidad de aceite liquido logrando hast8@% en peso a temperatura moderada
alrededor de 500 °C. Ademas este proceso es nuilyléle/a que los parametros del proceso
pueden manipularse para optimizar el rendimientb pleceso segun las preferencias

(Sharuddin et al., 2018).

Generalmente, el proceso de pirdlisis requierecdatrol de algunos factores para

lograr una correcta reaccion en el reactor de igasibn como son: la composicion
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estructural de la materia prima, tipo de gasificadtlizado, temperatura en la que se
desarrolla el proceso, el tiempo en el que la naapeima es sometida a dicha temperatura y

la velocidad de condensacion de los gases (Pi2€d3).

2.7.1.1. Materia prima
Es primordial tener en cuenta el tipo y la calidada materia prima que se utiliza en

el proceso de pirdlisis, pues de estos dependieieneia y la calidad del producto obtenido.

2.7.1.2. Temperatura
La temperatura determinara el grado o la velocttladescomposicion térmica de los
plasticos, El proceso de pirdlisis de los plastieogiezan a partir de los 300 °C. pues a
temperaturas mayores a 600 °C se obtienen maytdadme moléculas gaseosas, mientas
a temperaturas menores de 400 °C se va a obtqu&d$é mas viscosos (Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017).

2.7.1.3. Presion

La presidn es un punto muy significativo, ya que ésctor afecta, tanto al rendimiento
del proceso como a su producto final. Los puntostaglicion de los productos de pirdlisis
se incrementan al someterse a presiones altalg oo, bajo un ambiente presurizado, los
hidrocarburos pesados son craqueados en lugar @éeegeorados. Se debe considerar que,
mientras mayor presion se genere mayor energéysere. En el caso de pirdlisis, los altos
puntos de presion incrementa la produccion de gasesondensables y disminuye el
rendimiento en la produccién de productos liquidogiago Molina & Rodriguez Velarde,

2017).
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2.7.1.4. Velocidad de calentamiento
Se pueden realizar distintos tipos de procesosrdisys, los cuales estan ligados a la
velocidad de calentamiento para llegar a la tenpexaequerida y el tiempo de residencia,

los cuales se puede clasificar tal como se muestta siguiente tabla.

Tabla 2. Tipos de pirdlisis en funcion del tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento y temperatura y los
productos obtenidos de interés en cada una de ellos.

TIMEPO DE VELOCIDAD DE TEMPERATURA
PROCESO RESIDENCIA CALENTAMIENTO  (°C) PRODUCTOS
CARBONIZACION Dias Muy lenta 400 Bio-char
CONVENCIONAL  5-30 min Lenta 600 oas liquido y

iochar

RAPIDA 0,5-5s Muy rapida 650 Bioaceites
FLASH (LIQUIDO) <1 seg Rapida < 650 Bioaceites
FLASH (GAS) <1seg Rapida < 650 Quimicos y gas
ULTRARAPIDA < 0,5 seg Muy rapida 1000 Quimicos sga
VACIO 2-30 seg Media 400 Bioaceites
HIDROPIROLISIS <10 seg Rapida <500 Bioaceites
METANOLISIS <10 seg Rapida >700 Quimicos

Fuente: (Pinedo, 2013).

2.7.1.5. Tipo de reactores piroliticos
El reactor pirolitico es el lugar donde ocurren lssacciones quimicas de
despolimerizacién y degradacion térmica de la nmeaf@ima. Los reactores de pirdlisis se
clasifican en 3 tipos: discontinuo o batch, semmticmo 0 semi-batch y continuo o tubular

(Arce Lucin & Suarez Moreno, 2017; Intriago Moli&eRodriguez Velarde, 2017):

» Los reactores tipo batch consiste en un tanquealeacoloca la materia prima a
degradar en el interior al iniciar el proceso, lusg deja reaccionar por un tiempo
determinado conocido como tiempo de residencia, eguel tiempo en el que la
materia prima en este caso los polimeros son soosadi la temperatura requerida.

* En el reactor de tipo semi-batch los materiales spivan a ser pirolizados son
alimentados del comienzo del proceso, lo produgtrerados se van retirando de

manera continua.
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* El reactor tipo tubular o continuo es un reacta gasee un flujo constante tanto en

su alimentacion con materia prima como en la salelis productos.

2.7.2. Proceso de reaccion pirolitico
El proceso de despolimerizacion de los plastioasa con la rotura de los enlaces
qguimicos, bajo calor debido a que él ocurre uneciéa de disociacion de sus enlaces. Los
polimeros son muy sensibles térmicamente debidolianltada resistencia de los enlaces
covalentes que forman su estructura (Intriago Mol Rodriguez Velarde, 2017). El
mecanismo de despolimerizacion de los plasticoddaseen las etapas de iniciacion,

propagacion y terminacién (Crespo Palma, 2013).

La iniciacion consiste en la rotura inicial del ijpodro, puede ocurrir en posiciones
aleatorias o en la cadena final, segun como seadreth la Figura 1 (Crespo Palma, 2013;

Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017).

R N N N RN N

R > + R

Figura 1. Escision de la cadena polimérica.

Fuente: (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017).

a. Escision de cadena final. — también se lo denomioeeso de depolimerizacion. El
polimero rompe a partir de los grupos terminalexipciendo sucesivamente los
mondmeros correspondientes (Crespo Palma, 20I¥&datMolina & Rodriguez
Velarde, 2017).

b. Escision de cadena aleatoria. — La cadena se rempentos aleatorios, permitiendo
gue se generen varios fragmentos de longitud \ergeheralmente mas largos que

las unidades monoméricos (Crespo Palma, 2013).
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En la etapa de propagacion se liberan los fragmentmémeros olefinicos y se pueden
dar en varias reacciones. Una de ellas, considteldgeracion de fragmentos monoméricos
olefinicos a partir de la rotura en posicpdel radical primario que se formé en la etapa de
iniciacion, lo que permite obtener un monémero prosnte del material degradado y un
nuero radical, tal como se muestra en la Figur@rggpo Palma, 2013; Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017).
R

Figura 2. Escision 8 de radical primario.

Fuente: (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017).

El nuevo radical formado debe pasar por un prodesestabilizacibn mediante la
trasferencia de un hidrogeno, la misma que puedetss o intra-molecular, y para ello
existen 2 posibles rutas, las cuales se muestrda €&mgura 3 y 4 (Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017)

Ruta 1

a. Trasferencia intermolecular del hidrégeno de laecad — es un proceso en el cual,
un hidrégeno de un carbono se cambia a otro cartéem@ misma molécula.
b. La escision d@ de los radicales secundarios. - es la roturardate C-C en posicion

B respecto al radical.
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Transferencia intramolecular del Hidrégeno de @Geca.

R —~_ —~_— W
9

Escisionp de los radicales secundarios.

a) R o R
T~ T~ 2 T~ P~
B (olefina/ diolefina)
b) R a R
T~ T~ T~ > ~ T~ + —
B (olefina/ diolefina)

Figura 3. Ruta 1 de la estabilizacion del radical secundario.

Fuente: (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017).

Ruta 2

a. La trasferencia intermolecular de hidrogeno. —aeabistraccion de un hidrégeno de

una cadena cercanay como resultado da un compmsatatado.

S~ TN TN+ R~ R T R~ R

Figura 4. Transferencia Intermolecular de hidrdgeno.

Fuente: (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017).

En el proceso de trasferencia intra-molecularpiépleno posee mayor ventaja
debido a que contiene altas cantidades de hidrogietas moléculas de polimeros que se

desee degradar.

Finalmente, en la etapa de finalizacidn se producen reacciones de recombinacion de

radicales. Estas reacciones pueden ser (Crespo Palma, 2013):

¢ Modo bimolecular. — en esta reaccién se unen dos radicales para formar una nueva

molécula.
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* Desproporcion. —es la reaccion en donde dos radicales se involucran para formar un

alcano y una olefina.

2.7.3. Gasificacion
La gasificacion es un proceso termoquimico en elsgusomete los residuos sélidos a
altas temperaturas en un ambiente pobre en oxigarm impedir que se realice una

combustion inmediata de la materia (Borge & Agude@ilO; Tangri, 2017).

La temperatura en los que ocurre las reacciongmsiéicacion estan entre los 500 y
900 °C, en las cuales se utiliza agentes gasifresdoomo aire, &) vapor de agua, GOo

mezclas de es estos componentes (AGRO WASTE, ZF3; 2014).

El producto es un combustible llamado gas de sétessyngas, de la cual, sus
principales aplicaciones se basan para la generatgd calor y energia eléctrica. La
composicion del gas de sintesis esta integrada&CprCQ, Hp, H>O, CHs y pequefias
concentraciones de hidrocarburos pesados comol stanel (GHe), metanol, FT diésel y
el etileno (GH4). El sustrato carbonoso o materia prima utilizadajunto con el agente
gasificador son los factores principales que inéeE® para lograr un syngas de menor o

mayor poder (AGRO WASTE, 2013; Arteaga Pérez & €asaidn, 2015; FAO, 2014).

En el proceso de gasificacion se consideran algiactsres las cuales intervendran en
el correcto proceso y reacciones quimicas que axcuen el reactor como son (AGRO

WASTE, 2013):

» Agente gasificante: Aire, oxigeno, vapor de adi@;, Ho.

» Temperatura y Presion en las que ocurre las resesien el reactor.
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* Tipos de gasificadores: pueden ser gasificadorésctie fijo y gasificadores de lecho
fluido.
» Transporte neumatico, sistemas combinados o cirgdahorno rotatorio, etc.

* Fuente de calor: puede ser por métodos directodiectos.
* Forma de incorporacion de la materia prima: alimeidn superior o alimentacion

inferior.

2.7.3.1. Agente gasificante
El agente gasificante varia de acuerdo a lo qu#esea obtener. Al utilizar aire, el
producto gaseoso posee un bajo contenido de palteifico, si se utiliza un agente oxidante
como Q, se puede obtener un poder calorifico entre 18 Ml/n?, tres veces mas que al
utilizar aire. Utilizando Hse puede obtener un gas con un poder calorifigaaftoy e incluso
se puede utilizar como sustituto del gas natur@R® WASTE, 2013; Martillo Aseffe,

Lesme Jaén, Martinez Gonzalez, Oliva Ruiz, & Ord2aatos, 2019).

Al utilizar el vapor de agua en el proceso de gamifon, mejora el rendimiento global

para producir syngas y obtener metanol o gasoiimétiea (Borge & Agudelo, 2010).

2.7.3.2. Tipo de gasificadores
Los gasificadores se clasifican segun el sisteneasguutiliza en el reactor para que
entre en contacto la materia solida y el agentdigaste. Se pueden agrupar en tres tipos

(AGRO WASTE, 2013; Arteaga Pérez & Casas Ledon52Matrtillo Aseffe et al., 2019):

» Gasificador de lecho fijo. — en este reactordag$ de reaccion ocurren dependiendo
del flujo de la materia y el agente gasificant¢o®pueden ser de flujo ascendente

(updraft) y descendente (downdraft).
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Gasificador Updraft. — en este gasificador exidtes zonas que son en donde se
realizan las diferentes reacciones de craquecsdadéculas de la materia como son
las etapas combustion parcial, reduccion y pislisl agente gasificante ingresa por
la parte inferior en forma de corriente, syngas\exuado por la parte superior del
reactor. Este reactor presenta la desventaja delgges producido no se lo puede
producir en forma continua, ni se puede utilizamestores de combustion interna
debido a que el gas contiene altas concentracameafuitran.

Gasificador Downdraft. — en este reactor la veladide calentamiento para lograr su
temperatura adecuada demora entre unos 20 y 3Qawjinel agente gasificante
ingresa por la parte media y el gas producido seihaluce por la parte inferior del
reactor, presentando algunas complicaciones corpeekencia de cenizas o agua.
Este modelo de gasificador es de mayor utilizaedmotores de combustion interna
y turbina de gas.

Gasificador de lecho fluidizado. — es un reactocimumas eficaz que los anteriores,
permite un excelente mezclado de las fases gaseosasm misma aérea y mantiene
las temperaturas uniformes en el reactor. Es uotaeanuy eficaz, ya que el
componente gaseoso contiene concentraciones magy dajalquitranes.

Gasificador de arrastre. — se utilizan para intelgranasa en ciclos combinados. Se
usa material pulverizado previamente y al ingregamezcla con agua el cual entra
en contacto con el agente gasificador en el intdabreactor. Se utiliza a gran escala

para convertir carbon, coke de petréleo y residigoefineria.
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2.7.3.3. Presion y temperatura
La presion y temperaturas son parametros que merrdigterminar la eficiencia del
reactor, con el fin de que se realicen las mejorasciones y poder obtener los productos
deseados. Se puede trabajar desde 1 bar a 30dmrgislerando que, mientras mayor presion
se produzca en el reactor. mayor cantidad de radoacos liquidos se puede obtener. Al
trabajar con temperaturas elevadas favorece a ten@bn en mayor proporcion de
componentes gaseosos, menor contenido de alqutyamea mejor conversion de carbon a

gas (AGRO WASTE, 2013; Martillo Aseffe et al., 2019

2.7.4. Proceso de reaccion en gasificacion
En el proceso de gasificacion se pueden presentaserie etapas: secado, pirolisis,
combustion parcial, craqueo de gases, alquitragesificacion de los productos finales que

estan integrados por GOCHs, Hz y (Co+Cs) (Arteaga Pérez & Casas Leddn, 2015).

En resumen el proceso ocurre de la siguiente mgA&RO WASTE, 2013; Martillo

Aseffe et al., 2019):
Pirolisis
materia prima + calor - Char + gases
Gasificacion
char + agente gasificante + calor — gases + cenizas

El proceso de pirdlisis se da cuando la temperassaiperior a los 400 °C dando como
resultado un residuo carbonoso o conocido como, cjueg corresponden a componentes

como carbon y gases condensables (hidrocarburad@ey ligeros) y no condensables. Las
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reacciones de gasificacion ocurren cuando la testyoer es mayor a 500 °C, donde se
generan reacciones heterogéneas y homogéneass eealxiones heterogenias existen
reacciones entre el char, el agente gasificar@®ely el H; en las reacciones homogéneas
los componentes gaseosos formados en el reactmiagran entre si (Intriago Molina &

Rodriguez Velarde, 2017).

Representando esquematicamente el proceso decgeisifi tendria las siguientes

rutas, como se muestra en la Figura 5.

Gases
(CO, CH4, H20, H>)

Liquidos

T Reacciones en fase gas
Alquitran, oil
Secado de Proceso de (Ald ) (CO, CO,, CHa, H0, Ha)
materia prima > irSlisis
P Compuestos Oxig.
(Fenol, acidos)

Reacciones en fase sdlida
(CO, CO,, CHy, H,0, H,)

Sélidos
(carbdn)

Figura 5. Esquema del proceso de gasificacion.

Fuente: (Arteaga Pérez & Casas Leddn, 2015).

2.8. Combustibles
Los combustibles son sustancias de origen natusatifycial, obtenidas mediante
procesos realizados por el ser humano. Los contbestpueden presentarse en estado
sélido, liquido y gaseoso que se los puede combiparoxigeno y obtener mediante
reacciones quimicas el desprendimiento de calfmrera de fuego. Los combustibles solidos
de origen naturales pueden ser la madera y el marboeral, los elaborados por el ser
humano puede ser carbon vegetal, aserrin, pelle@sgara de arroz. Los combustibles
liquidos naturales es principalmente el petrolemediante procesos mecanicos se puede
elaborar la gasolina, biodiesel, alcohol. Los costibies en estado gaseoso natural es el gas
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natural y los elaborados son los conocidos GLPogds (Intriago Molina & Rodriguez

Velarde, 2017; Tojes Pacheco, 2015; Vazquez e2@l6).

2.8.1. Propiedades de los combustibles

Las propiedades y caracteristicas fisicas de lodustibles crudos parten del control

de la concentracion y estado de las resinas ytastd que integran en su composicion.

Las normativas que se deben aplicar para parani@ssia fisicoquimicos se puede

encontrar en Tabla 1 de norma (INEN, 2015), la raisjme se puede observar en el Anexo

3.

Las caracteristicas fisicas que se analizan canagad en los combustibles crudos

y refinados son (Balseca Sampedro, 2016; Cortéetde 2017):

El color. — el petroleo puede poseer tonalidadesvan desde un color amarillo hasta
un color rojo pardo. Aquellos de tonalidad amasillaieden contener un bajo peso
especifico que va desde 0.77 a 0.79 g/ml, y songles mayores propiedades
presentan para obtener productos derivados de maldad, los hidrocarburos que
poseen una tonalidad ambar tienen generalmenteesm gspecifico mediano que
estan entre 0.79 a 0.82 g/ml y finalmente tenew®kidrocarburos mas pesados que
normalmente presentan tonalidades oscuras, sefiakda concentracion de asfaltos
es elevada.

Densidad. — Es el peso en vacio, (es decir la mdsaun volumen unitario de
material, a una temperatura dada.

Densidad relativa. — Es la relacion entre el pedameétrico de un material a una

temperatura T1, y el peso del agua con un volunmeites con una temperatura T2.
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Grados API. — es la gravedad especifica utilizaatdas refinerias del petréleo, que
compara la densidad del petréleo con la del agoneediante sistemas de célculo
estandarizados. En la industria del petroleo siepeaun crudo con baja densidad ya
gue posee mayor concentracion de hidrocarburopugden convertirse en gasolina
(Petroleum, 2015)Debido a que la densidad es una medida de pesme&tiao, los
°API se pueden utilizar para calcular cuantos lesrde crudo se pueden extraer de
una tonelada métrica de un determinado petréletoolBem, 2015).

Viscosidad absoluta. — la viscosidad es la resigafe una sustancia en fluir en una
superficie a una velocidad constante en un espteyminado.

Viscosidad cinematica. — es la relacion entredaosidad y la densidad de la muestra;
es una medida de la resistencia | flujo de undigbiajo la accion de la gravedad. En
el Sl, la unidad de la viscosidad cinematica esetlo cuadrado por segundo?(s).
Viscosidad dinamica (coeficiente de). — es la iéla@ntre el esfuerzo cortante
aplicado y el coeficiente de corte; es una medeldadresistencia al flujo de un
liquido. En el S, la unidad de viscosidad dinanmesael pascal por segundo (Pa.s)
(COVENIN 2052, 1993).

Contenido de humedad. — es muy importante ya queitgedeterminar la calidad de
combustibles solidos.

Punto de congelacién. — se le conoce como puntomigelacion a la temperatura en
la cual una sustancia pierde sus ultimos cristdkeescongelamiento cuando es
sometida a una fuente de calor.

Punto de inflamacion (Flash Point). — es la tenmtpesamas baja en la cual sus

vapores desprendidos son capaces de inflamarse.
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* # de octanos/cetano. — también conocida como R@N<e@ch Octane Number) el
cual estd ligado al tiempo que demora al inyeatacarburante al combustible y su
combustion o detonacion en un cilindro de motora UWiena combustién se da
cuando ocurre una reaccion de ignicion rapida segde un quemado total y
uniforme del carburante.

» Calor especifico. — se refiera al calor que se siecaplicar a una sustancia para
incrementar un grado de su temperatura, teniendoeamnta que los diferentes crudos
pueden presentar pequefias variaciones en su spkxifico. Normalmente el calor
especifico de los crudos disminuye cuando su dadisidmenta. El calor especifico
de los compuestos pesados incrementa facilmentéademperatura y es casi una

funcion lineal de la temperatura (Cortés Llererd, 7).

Conocer todas estas caracteristicas es primondlil mdustria de los combustibles,

principalmente aquellos de la industria automowdasy refinerias.

2.8.2. Espectroscopia del infrarrojo (IR)
La espectroscopia de infrarrojo es una de lasdésréspectroscopicas mas utilizadas
para estudiar los compuestos organicos e inorgardonde se analizan las vibraciones

moleculares (Elisabeth & Harold, 2014).

La espectroscopia de IR consiste en el que lascolakde una sustancia rotan y vibran
a distintas frecuencias, mediante la absorciénngegéa proporcionada por fotones en un
rango energético de IR. La espectroscopia de IRusele dividir en: espectroscopia del
infrarrojo préximo (4000 a 12500 ch espectroscopia del infrarrojo medio (650 a 4600

1), espectroscopia del infrarrojo lejano (10 a 660 )c(Piqué & Vazquez, 2012).
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Las areas donde se aplica la espectroscopia IRbemacnologia, ciencias de la tierra,
control medioambiental, industria del petréleoncia de los polimeros, etc (Elisabeth &

Harold, 2014; McMurry, 2018).

Esta practica se realiza en equipos especializealoscidos como espectrometros de
infrarrojo o espectrometro FTIR, estos emiten r@dia infrarroja e interacciona con la
muestra que se desea analizar que bien pueddidarsfiquida. Esta interaccion genera un
espectro en forma de bandas o picos el cual seepaadlizar cuantitativamente o
cualitativamente. Estas bandas representan dostaspn sus ejes, el eje de las abscisas
representa la longitud de onda infrarroja {¢m en el eje de las ordenadas se representa el
grado de absorciéon molecular de la sustancia (kmydh Cortez, 2015; Piqué & Vazquez,

2012).

Todos los espectrometros tienen tres componensgsoBgElisabeth & Harold, 2014):

* Una fuente de energia radiante. — las fuentesdi@cidn deben ser continuas en un
amplio intervalo y gran intensidad. La intensidaddebe variar apreciablemente con
la longitud de onda.

* Un componente monocromador (instrumento dispersiva)terferometro (FTIR)
para aislar una banda de energia radiante. — B,Hidsee un interferdmetro que
divide el haz de luz, generando una diferenciaalgettoria 6ptica entre dos haces,
gue luego son combinados con el fin de producirsafial de interferencia repetitiva
medida como funcion de la diferencia de trayectooieel detector. El interferémetro
produce sefales que contiene informacion del espedtarrojo después de pasar a

través de la muestra.
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» Un detector para medir la energia radiante traianit través de la muestra. — para
detectar la radiaciéon en el infrarrojo fundamentBfacticamente todos los
espectrometros de infrarrojo utilizan detectoresiigos de los cuales tres tipos han
sido los mas empleados. Termopares, que utilizarunion, termo-sensibles de dos
metales distintos para generar un pequefio voltgedo cambia la temperatura;
bolémetros, que son resistores que cambian suenesia para variar la temperatura,;
detectores neumaticos de Golay, que utilizan umaaca& de gas que se expande

cuando la temperatura aumenta.

Estos detectores difieren especialmente en térnd@as! tiempo de respuesta y de su

dependencia de la longitud de onda.

2.8.2.1. Informacion que brinda la espectroscopia IR
Cada banda formada en el espectro corresponddipoude vibracidon especifica, es
decir, cada banda formada representa los diferemé&culas que han entrado en un estados
de excitacidbn o vibracion causado por la radiaciBnemitida por el espectrometro

(Mondragon Cortez, 2015).

En un espectro IR, existen dos zonas que permibtennoejor interpretacion del
espectro, en la primera zona, que es en donderse mpayor énfasis, se identifican los
llamados grupos funcionales que estan desde Id3 @@ hasta los 1400 ch y la zona
denomina zona de la huella dactilar que esta desdet00 crt hasta los 60 c(Carey &

Giuliano, 2014; Mondragén Cortez, 2015).

Un grupo funcional es la agrupacion de atomos @sieson los responsables del

comportamiento de cada molécula que lo componetr®eéle la quimica organica existen
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algunas variaciones en los compuestos, que sas@ltado de la hibridacién del carbono
con diferentes elementos. Tales mezclas presentaatteristicas fisicas y quimicas
diferente entre si, pues sera dependiente detidpmlace y elemento con el que combine o

enlace el carbono (Pichardo Rubio, 2011).

En la zona de la huella dactilar, la identificacjoasignacion de cada banda formada
a una determinado grupo funcional o molécula es cwmplejo, puesto que en esta zona
ocurren combinaciones de vibraciones de alargamiede flexién correspondiente a cada
compuesto, y debido a ello a esta zona se lo deroneigion de las huellas dactilares

(Mondragon Cortez, 2015).

En la zona de infrarrojo mediado que estd compdaneln longitudes de 4000 y 1500
cmt, se forman bandas que corresponden a vibraciones dos atomos de una molécula,
principalmente a grupos que contiene atomos dedpaho o de grupos con dobles o triples
enlaces aislados (Arias Bastidas & Ramirez Bay8h92Elisabeth & Harold, 2014; Piqué

& Vazquez, 2012).

2.8.2.2. Interpretacion de los espectros IR
La interpretacion completa de un espectro IR es owmgpleja, debido a que en la
mayoria de las moléculas organicas poseen un siemaide estiramientos o vibraciones
comprendidas entre la molécula y sus enlace, pemdirque se generen bandas dificiles de

identificarlas (McMurry, 2018; Mondragon Cortez 150).

El estado de oxidacion de una molécula es el faotonordial que favorece la

prediccion de la frecuencia de absorcion de ungmgprganico. Es menos complicado la
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identificacion de los compuestos cuando se conglagpectro de un producto puro, con el

espectro de un compuesto deseado (Mondragon Caaz).

Cuando se obtiene una nueva sustancia y se daseeecsu composicion utilizando
el método de espectroscopia IR, se lo debe realarsiderando las siguientes

recomendaciones (Mondragon Cortez, 2015):

* Analizar la forma y longitud de las bandas esp&tra- si es una banda muy aguda
se trata de un compuesto aromatico, si es una bemzie, se trata de un grupo
inorganico, y si la banda es ancha, se trata dgupo de enlace de hidrogeno.

« Fijarse en la region comprendida entre 1600 y 2868, que es la region donde se
pueden encontrar compuestos formados por dobleglgstenlaces como el enlace
C=0 que se forma en la longitud de 1700'gC=N en una longitud de 2050 cm

e Si las bandas son claras y anchas en la longitu8586 cm' se trata de grupos
hidroxilo; si las bandas presentan picos fuertda éangitud de 3300 cthse pueden
tratar de aminas; si las bandas son agudas y dédhilengitud de 3200 ctnson
alquinos terminales y son alquinos si las bandasrsmleradas en 3100 ¢m

» Si se desea conocer si el compuesto analizado fusegienalidades arométicas se

debe observar y analizar la region de flexién ed@ 850 cri.

2.8.2.3. Absorciones de grupos funcionales en el IR
En su mayoria los grupos funcionales tienen bandasines de absorcion que no
varian de un compuesto a otro. La absorcién ddeshda C=0 de una cetona comunmente
se encuentra en el intervalo de 1680 a 1758, das enlaces de O-H caracteristico de un
alcohol cominmente se encuentran en las longitdde®00 a 3650 ct los enlaces de

C=C se forman en las longitudes comprendidas é6#6 a 1680 crh(McMurry, 2018).
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En hidrocarburos, las bandas de absorcién de igmgrfuncionales de un espectro IR
formadas por estiramiento en enlace C-H, estadaigala generacion de hibridaciones en el
atomo de carbono y debido a ello, se genera dilesdipos de absorciones segln su grado

de hibridacion tal como se muestra a continuadibcMurry, 2018):

C sp H (-CH, alcanos): 2800-3000%cm
Csp H (=CH, alquenos): 3000-3300'cm
Csp H (=CH, aromatico):3030'cm

Csp H (=CH), alquinos): 3300%cm

En alcanos, los enlace C-H, la vibracion de estaatos a 3000 crhtenemos:

e En alcanos la absorcién ocurre a la derecha de @300

» Siun compuesto tiene hidrégenos vinilicos, arotoétd acetilénicos, la absorcion
del —CH es la izquierda de 3000-tm

e CH: los metilenos tienen una absorcion caracterigich450-1485 crh(flexion).
La banda de 720 chse presenta cuando hay mas de 4 metilenos juntos.

» CHslos metilos tienen una absorcion caracteristich3¥&-1380 cm.
En alquenos tenemos enlaces:

e =C-H vibracion de estiramiento ocurre a 3000-330¢.c
e C=C vibraciones de estiramiento, en la region d#®1B575 crmt, a menudo son
bandas débiles.

e =C-H vibraciones de flexién fuera del plano endgiéon de 1000-650 ctn

Los enlaces de grupos alquinos se pueden idemtéica
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e =C-H vibracion de estiramiento ocurre a 3300%cm

e C=C vibracién de estiramiento cerca de 2156'cm

Los compuestos arométicos como el benceno se edsticta por generar absorciones
de estiramiento débil del enlace C-H en la longia®030 cm, justo a la izquierda de una
tipica saturada banda C-H. Ademas, tiene una deradsorciones débiles en el intervalo de
1660 y 2000 cm?, y presenta una segunda serie de absorcionessetorgitudes
comprendidas entre 1450 y 1600 Emeiendo estas Ultimas bandas de absorcién caysadas
los movimientos moleculares complejos del aniliteem(McMurry, 2018). Los compuestos

Aromaticos se pueden identificar en:

e =C-H la absorcién por estiramiento es a la izquiete 3000 cm.

« C-H flexién fuera del plano en la regién de 900-68€, este tipo de absorcién
permite determinar el tipo de sustitucién en el@ni

¢ C=C existen absorciones que ocurren en pares ach8b@ 1450 cmt y son

caracteristicas del anillo aromatico.
En alcoholes los grupos funcionales se puedenifdanten:

* O-H vibraciones de estiramiento. Para un alcohatiagdo la caracteristica es una
banda intensa y ancha en la regién de 3000-3760 dmalcohol monomérico da
una banda aguda en 3610-3640'cm

¢ C-O vibracién de estiramiento localizado en 100ri2c

e C-OH flexion en el plano en 1200-1500-tm

e C-OH flexién fuera del plano en 250-650t¢m
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2.8.2.4. Caracterizacion de hidrocarburos con FTIR.
La técnica de FTIR es muy importante en la caraeteidn de hidrocarburos, ya que
permite determinar el tipo de componentes presesres| petrdleo o fraccion de este
(parafinas, naftenos, aromaticos, isomeros, oxiggsaetc.) mediante la vibracion presentes

en las moléculas (Pichardo Rubio, 2011).

Los hidrocarburos pueden agruparse en dos farpiliasipales que son: los alifaticos
y arométicos. En la familia de los alifaticos seupgn los alcanos sencillos, los alquenos y
los ciclo-alcanos. Mientas que dentro de la fandididos aromaticos se agrupan las moléculas
gue presentan anillos aromaticos que su vez seepuddsificar en compuestos mono-

sustituidos, di-sustituidos y poli-sustituidos (kicdo Rubio, 2011).

Algunos compuestos identificados por (Espinoza &r€e, 2014; Miandad et al.,
2017) y (Mancheno et al., 2016) en procesos ddiggdutilizando plasticos han sido
principalmente compuestos aromaticos poli-ciclicoso el, estireno, naftaleno, tolueno,
etilbenceno, benceno, benzo (b) fluoranteno, bégztuoranteno, benzo (a) pireno, indeno

(1, 2, 3-c, d) pireno, benzo (ghi) perileno, y ags otros compuestos alifaticos.

Si se destila un hidrocarburo producto de un pas pirélisis o gasificacion
utilizando plasticos, se puede obtener algunos ystod de interés en la industria
automovilistica, como: diésel, queroseno, gasolims porcentajes de cada compuesto

variara dependiendo de la cantidad y tipo de gi@dstiilizado en el proceso (Ferrero, 2013).
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CAPITULO 3

3. Materiales y Métodos
3.1. Obtencion y tratamientos de botellas PET
Las botellas fueron obtenidas en los depositosdases PET que se disponian en la
Universidad Politécnica Salesiana. El tipo de ladetelectas para los procesos de pirdlisis
y gasificacion fueron las botellas que poseen pecaidad (botellas de agua marca Dasani),

con el fin de obtener una mejor ruptura y separadélas molecular de las botellas PET.

Posterior a la recoleccion, se realizaron tratatogerde limpieza como el des-

etiquetado (Fotografia 1), lavado (Fotografia 8ggado.

Fotografia 1. Des-etiquetado de botellas PET.

Fuente: Autor.
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Fotografia 2. Lavado de las botellas PET.

Fuente: Autor.

Para proceder a realizar los ensayos necesargosefiesario que las botellas presenten
dimensiones pequefas para la cual fueron cortaddisnensiones de 5x5 cm (Fotografia 3)
y posteriormente reducirles mediante un molino no&®». Hackensack, NJ 07606 de la
marca C.W. Brabender Instruments, Inc. y finalmeatesr particulas muy finas de PET

(Fotografia 4).

Fotografia 3. Botellas PET picadas.

Fuente: Autor.
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Fotografia 4. Botellas PET molidas.

Fuente. Autor.

3.2. Descripcion del reactor de pir6lisis
El reactor utilizado para el desarrollo del procésopirdlisis fue un reactor tipo
cilindro, construido de acero de 2 mm de espesor(0cl5 m de didmetro y 0.20 m de alto,
llegando a tener un volumen de 0.0035343163 It). El reactor fue acoplado con una tuberia
de acero galvanizado de 1/2 pulgada, con una lahgiproximada de 1 m y adecuada con
una llave de paso que permitié la recoleccion deglises. Al final de la tuberia, se elaboro
el sistema de condensacién de los gases, cuydparse lograba con agua solida (hielo)
con la finalidad de no ocupar ni desperdiciar deatkascantidad de recurso hidrico como los
condensadores convencionales. En un costado debreae coloc6 de un termémetro

industrial con capacidad de 550 °C (Anexol).

Este reactor se presenta en la Fotografia 5 yyreanejor descripcion se modelo el

reactor en AutoCAD (llustracion 1), quedando dsi¢miente manera:
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Fotografia 5. Reactor pirolitico artesanal.

Fuente: Autor.

Tapa de seguridad de reactor
Llave de paso

para gases

Condensador

Entrada para PET

Pt

Residuos Carbonoso \

(PET) Salida de gases no condensables

Fuente de calor e hidrocarburo

(GLP)

llustracion 1. Disefio de reactor para el proceso de pirdlisis.

Fuente: Autor.

Es necesario recalcar que el reactor ocupado garaétodo fue construido de manera

artesanal. Para lograr la temperatura deseaddizé gas doméstico como fuente de calor

54



y para constatar su temperatura se utilizo un teret®@ industrial. Esto se realizo debido a
gue el equipo de pirdlisis que se disponia en lgewsidad tuvo inconvenientes en su

funcionamiento por lo cual no fue util para el desléo de este método.

3.3. Descripcion del equipo de gasificador
El reactor de gasificacion es el mismo utilizadoag equipo de pirdlisis pues la Unica
diferencia en los dos procesos es la temperatlagresencia de oxigeno para generar una
combustion incompleta a una temperatura mayor a °“8D0EIl agente gasificante y la
alimentacion de PET, se realiza por la entradai@dit que se puede observar

especificamente en la llustracion 2:

Entrada para PET Tapa de seguridad de reactor | Fave Hepise

y para gases Condensador
agente Gasificante ¥
Residuos Carbonoso \
(PET) Salida de gases no condensables

Fuente de calor
(GLP)

e hidrocarburo

llustracion 2. Disefio de reactor para proceso de gasificacion.

Fuente: Autor.

En cuanto al agente gasificante se utilizo agwmaoctuente de oxigeno para realizar
la combustion incompleta. Teniendo en cuenta l@isaciones de (Borge & Agudelo, 2010)

se utilizd 1 ml de agua (agente gasificante) pdadséb gramos de PET, con el fin de que las
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concentraciones de oxigeno en el reactor sean asnynevitar que el poder calorifico del

gas sea baja.

Para referenciar la temperatura sea superior 8G0€e intuyo visualmente cuando el
reactor tomo un color rojo vivo (Anexo 2) como cecigencia a la alta temperatura. No se

empleo el termdmetro, pues no esta diseflado psisdiréas altas temperaturas.

3.4. Ensayos Fisico-Quimicas
Las pruebas fisicoquimicas realizadas en el hidbaca obtenido en los procesos tanto
de gasificacion como pirdlisis son las siguientdsc€ Lucin & Suarez Moreno, 2017,

Espinoza & Cabrera, 2014; INEN, 2015):

» Colory Olor
e Densidad
 Grados API

» Viscosidad
* Punto de inflamacion (Flash Point)
» Punto de congelacion

» Calor especifico

3.4.1. Rendimiento
El rendimiento de los procesos, es la cantidadnaddede hidrocarburo expresada en
porcentaje en relacion a los 15 g de PET utilizaolocada prueba, para lo cual se utilizo la

Ecuacion 1.

_ Peso de Hidrocarburo = 100 %
B Peso de PET utilizado

( Ecuacion 1)
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Posterior a haber obtenido los rendimientos de pagzba, se calculd la media de cada

proceso y se procedié a realizar un analisis esttedit-student.

La prueba t-student se utiliza para contrastartb§® sobre medias en poblaciones con
distribucion normal y determinar si hay una dif@iarsignificativa entre las medias de dos
poblaciones independientes (Garcia & Gonzalez 30)2(En este caso se realizd una

comparacion entre las medias del rendimiento éogrdos procesos.

La prueba t-student se realizé con la Herramieptardilisis de datos del programa

Excel, para la cual se tuvo que disponer valordesisiguientes parametros:

» Porcentajes del rendimiento de cada prueba realadada uno de los procesos.

* Media del rendimiento de cada proceso.

» Se plante6 una hipoétesis nula (Ho) y una alteradtia), considerando la variacion
de la normal de cada proceso.

» Se determind el grado confianza y significanaip € el grado de confianza es el
porcentaje de confianza de nuestra hipotesis (Hel) grado de significanciar) es
el grado de rechazo de la hipotesis Ho. Normalmset&rabaja con un grado de
confianza del 95% y una significancia del 5%, esirde= 0.005 (Tojes Pacheco,

2015).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se preceghbzar la prueba t-student en la
herramienta de analisis de datos del programa ERosteriormente esta herramienta, lanzé
los datos correspondientes, que luego se analizpsaybando o rechazando las hip6tesis

planteadas, de acuerdo a las siguietiediciones:

e Rechazo Ho si P<=a
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* Acepto Hosi P>a

3.4.2. Color y olor
El color de los hidrocarburos esta determinadcspsrcomponentes y de su estructura
molecular. Normalmente los hidrocarburos puros smoloros, y van tomando alguna

tonalidad cuando ocurren proceso de oxidacion aellg hidrocarburos no saturados.

Estan pruebas no estan estandarizadas ni normedizadr lo que, para poder
referenciales se basara en la percepcién de unvaldse, es decir se identificaran mediante

el sentido de olfato y vista (Espinoza & CabrefH,4).

Procedimiento

Para determinar el color se dejara caer una gbta sm papel color blanco y realizar
dicha comparacion. Para el olor se consideraraantlia percepcion del olfato y determinar

si tiene alguna semejanza a alguna sustancia a#oci

3.4.3. Densidad
Para los andlisis de la densidad de basé en laan@k®TM, 2017) y la Venezolana
COVENIN 2052-93 “Productos derivados del PetrélBaterminacion de la densidad

relativa por medio del picnometro Bingham”.

Procedimiento

Utilizando un picnédmetro de 10 ml, se calculé edgdel picndmetro en una balanza
analitica con 0.1 g de sensibilidad (Fotografia é),cual se trat6 con una solucién

sulfocromica para eliminar sus impurezas y eviteores en los calculos.
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Fotografia 6. Peso de Picnometro vacio.

Fuente: Autor.

Conociendo estos datos, se realiz6 el andlisia derisidad del hidrocarburo. Se vertio
la muestra en el picnémetro hasta el tope y colmeaapon de tuvo capilar (Fotografia 7), el
hidrocarburo debe estar a una temperatura de 3@uCes la temperatura que se trabajé en

todos los anélisis.

Fotografia 7. Peso de hidrocarburo a 30°C.

Fuente: Autor.

Para tener un mejor resultado, se realiz6 3 prugbasbtuvo una normal, cuyo valor

es el que se utilizé para realizar los calculos.

Célculos
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La formula para determinar la densidad es la sigei@COVENIN 2052, 1993):

P d .,
dm = Smraw (Ecuacion 2)
Pw

Donde:

dm Densidad de la muestra a 30°C (gfem

dw:. Densidad del agua a 30 °C (gR&m

Pm Peso de la muestra contenida en el picndmetfo°€ 3g).
Pw. Peso del agua contenida en el picnémetro a 3§°C (

El valor de densidad del agua a 30 °C se obtierla tibla del anexo 4. Esta tabla la
dispone la norma COVENIN 2052-93, donde expresdelasidad del agua a diferentes

temperaturas, en este caso se debe conocer laaeas80 °C.

3.4.4. Grados API
La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2319: 200todBctos derivados del
petréleo, Determinacion de la densidad API” indigee la densidad API, es una escala
arbitraria relacionada con la densidad relativapgtoleo y determinada a 15,6/15,6 °C

(60/60 °F), definida por la ecuacion siguiente (Bspa & Cabrera, 2014; INEN, 2001):

. 141.5 .,
APl = ————————131.5 (Ecuacion 3)

GE(15°C)
Donde:

°API: Grados API.

GE (15°C):Gravedad especifica o densidad relativa a 15 °C.
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Procedimiento y calculos

Como primer paso, se corrigio la temperatura daynsle 30 °C a la temperatura

estandar de 15 °C mediante la siguente ecuacifoin@sa & Cabrera, 2014):

D(15°C) = D(t,) + b * (t, + 15°C) (Ecuacion 4)

Donde:

D (te): Densidad de la muestra a temperatura de en8ayG)
b: Factor de correccion.

te: Temperatura de ensayo (30 °C).

El factor (b) de correccion se obtiene del Anexouo valor se basa en la densidad

de la muestra obtenida a 30 °C.

Posteriormente se calcul6 el valor de la densidattiva o tambien conocida como

gravedad especifica, mediante la siguiente ecuacion

D(15°C
cE - 205°0)

= Dw(15°C) (Ecuacion 5)

Donde:
D (15°C): Densidad de la muestra a 15 °C.

Dw (15°C):Densidad de agua a 15°C.
Posterior a haber calculado todas las variablessagi@s, se procedio a calcular los
°API utilizando la Ecuacion 3. El valor encontrag compard con la Tabla 3, para poder

determinar el tipo de crudo obtenido.
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Tabla 3. Tipo de crudo segtin Grados API

Tipo de Crudo Grados API

Crudos Extra-livianos > 40

Crudos Liviano > 3640
Crudos Medios > 2230
Crudos Pesados > HP2

Crudos Extra-pesados< 10

Fuente: (Espinoza & Cabrera, 2014)

3.4.5. Viscosidad
El calculo de la viscosidad de los hidrocarburommidos entre los dos procesos, se
bas6 en la NTE INEN 810:1986 “Productos de petrdl@eterminacion de la viscosidad

cinematica y dinamica en liquidos transparentesacaos”.

El método consistio en medir el tiempo que le taaabhidrocarburo en fluir por
accion de la gravedad, por medio del tubo capikdrviscosimetro a una temperatura

constante controlada de 30 °C.

La constante de calibracion del viscosimetro senehl tiempo que tomo el agua en

fluir en el viscosimetro de ostwald (Fotografia 8).
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Fotografia 8. Determinacion de la constante de calibracion del viscosimetro.

Fuente: Autor.

Procedimiento

Se calibr6 el viscosimetro lavandolo con una sélugulfocrémica para eliminar
compuestos no deseados que pueda causar alteesclés resultados. Posteriormente se
realiz6 un primer ensayo con agua destilada patarmteterminar la constante de calibracion

del viscosimetro.

Se sumergid el viscosimetro en un vaso de precipitacon agua que esté a la
temperatura de ensayo (30 °C). El agua se introgajoun tubo de cualquier lado del
viscosimetro. El agua se desplazé al brazo capilerior hasta la linea que indica el nivel
de sustancia que se debe disponer. Para podermeaeteagua en el brazo se utilizé una
pera de succién, la misma que servira para llevardestra hasta su nivel requerido creando

un vacio e impedir que el liquido fluya por el tudapilar.

Teniendo el liquido listo en el viscosimetro, s&rdda pera y desde esta instancia se
tomo el tiempo hasta que el liquido fluya y lleglidimite inferior del brazo. Se repite el
mismo procedimiento tanto con el agua destiladaocoom el hidrocarburo al menos unas

tres veces para lograr una mayor precision eredtados.
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Célculos

Para determinar la viscosidad de la muestra, kgoUfis ecuaciones siguientes con las

cuales, se debe obtener las variables necesaspm@za & Cabrera, 2014).

Vew .,
C=—— (Ecuacion 6)
tw

Donde:

C: Constante de calibracion del viscosimetro, ¢St/s
Vcw: Viscosidad cineméatica del agua, cSt.
tw: Tiempo que tarda el agua en fluir en el visewgio, s.
Una vez obtenida la constante de calibracion delogimetro, procedemos a buscar la

viscosidad cinemética del agua utilizando la Echraci

vew = V@ Ccuacion 7
cw = (Ecuacion 7)

Donde:
Vcew: Viscosidad cinematica del aguad/sn

Vd: Viscosidad dinamica del agua, kg/m.s (Anexo 9).
dw: Densidad del agua, kgfm
Finalmente se obtuvo la viscosidad cinematica dadastra, utilizando la siguiente

ecuacion:

Y1mm2 /s=1cSt, 1 cSt=10-6 m2 /s (INEN, 1986)
cSt: centistokes
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Vem =C «tm (Ecuacion 8)

Donde:

Vcm: Viscosidad cinematica de la muestra, cSt.
C: Constante de calibracion cSt /s.

tm: Tiempo que tarda la muestra en recorrer eisebgimetro, s.

3.4.6. Punto de inflamacién y combustion
Para realizar este analisis se utilizé6 la normaENNEN, 2013), “Productos de
petréleo. Determinacién de los puntos de inflamagita cual brinda los procesos que se
deben seguir para encontrar el punto de inflamagi@ombustion de un combustible

proveniente del petrdleo crudo.
Procedimiento

Se inicié limpiando el vaso Cleveland con alcohchgua destilada, con el fin de
eliminar cualquier compuesto 0 sustancia que padientener en su interior y que pueda
causar reacciones con el compuesto utilizado oacausalquier otro tipo de alteracion.
Posteriormente se coloco un volumen determinadasa (30 ml), considerando de que este
superara la mitad del volumen del vaso. Posteriotense calentd el vaso junto con la
sustancia de ensayo hasta una temperatura de Spri@imadamente y se dejo que

disminuya su temperatura hasta los 28 °C.
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Fotografia 9. Prueba para determinar el punto de inflamacion en aparato Cleveland.

Fuente: Autor.

Nuevamente se calento el vaso con la muestrantmien cuenta que la velocidad de
calentamiento esté entre unos 5,5 + 0,5 °C por tmi(feotografia 9). A partir de los 28 °C,

se paso una llama de fuego a la altura del vaso 246 que aumentaba la temperatura.

Cuando se observo una llamarada que duré alrededbsegundo sobre la superficie

de la muestra, se registré la temperatura comapietnflamacion.

Continuando con el ensayo, para poder determimamrgb de combustién, se dejo que
la temperatura siga aumentando con la misma veldchihsta que se observé una llamarada
en toda la superficie de la muestra y que duramaeos 5 segundos, registrando dicha

temperatura como punto de combustién.

3.4.7. Punto de congelacion
Para determinar el punto de congelacién de logbétburos obtenidos en los procesos
de pirdlisis y gasificacion se basé en la normaTMS2015), "Método de prueba estandar
para el punto de congelacion de combustibles agei@vi’, la cual también es aplicable para

los analisis de los producto obtenido en nuestrdas
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Procedimiento

Se colocé 15 ml de muestra del hidrocarburo de paolzeso en un matraz de 50 ml,
se tapO con un corcho y se dejo reposar en el tamayepor 48 horas, posterior a esto se
coloco, los envases con las muestras sobre untefdercalor (hornilla a baja temperatura,
50 °C) y un termometro por el corcho para meditel@mperatura hasta que los ultimos

cristales de hielo desaparezcan.

3.4.8. Calor especifico
El proceso para determinar el calor especificdepe la Ecuacion inicial que se utiliza

para determinar el poder calorifico. La ecuacion es

Q=m=xCexAt (Ecuacion 9)

Donde:

m: Masa (g).

Ce: Calor especifico (cal/g.°C o J/kg.K).
At: temperatura de equilibrio (°C).
Procedimiento

Se coloc6 una cierta cantidad de agua (mw) enleticgtro, teniendo en cuenta su
temperatura ambiente. Posteriormente, se calent® eantidad de muestra (mm)
considerando que la temperatura sea menor a 1QBotGgrafia 10). Las cantidades tanto
del agua, como de la muestra pueden variar, segiial®quilibrio del envase que contiene
la muestra dentro del calorimetro con el fin déag\derrames. En este caso, se utiliz6 100 g
de agua y 29 g de muestra de proceso de pir6lig8 g de producto de proceso de
gasificacion.
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Fotografia 10. Prueba de calorimetria.

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta los pesos y las temperaturead#esustancia, el agua se colocé
en el calorimetro y la muestra se vertié en un \sprecipitaciéon de 50 ml, con el fin de

gue esta pueda entrar con facilidad en el calorémet

Se coloco tanto el agua como la muestra en elin@tno y mediante un termémetro
incrustado en la tapa del calorimetro se esperfahgise la temperatura interna del

calorimetro permanezca constante (Fotografia 11).

"/'

Fotografia 11. Determinacion de la temperatura de equilibrio en calorimetro.

Fuente: Autor.

Célculos
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Se inici6 igualando de ecuaciones (Ecuacién 9pdeer calorifico, tanto del agua

como de la muestra (Academia-Internet, 2014):
Qw =Qm

mw x Cew * At = mm * Cem = At

Conocidas las variables, tanto del agua como deulestra, se despejé la variable
desconocidaemn), en este caso, se deseaba conocer el valor lbel especifico de la

muestra, quedandonos la siguiente ecuacion:

mw * Cew * At

Cem=—— .,
mm * At (Ecuacién 10)

3.5. Metodologia de la Espectroscopia de infrarrojo
Para realizar el andlisis del espectro de la scistabtenida, se utilizo el espectrémetro

FTIR de la Universidad (Fotografia 12).

Fotografia 12. Espectrémetro FTIR modelo NICOLET i510 de la UPS.

Fuente: Autor.

Para obtener el espectro IR, se utilizd el seadecuado para sustancias en estado
liquido. Previo a colocar la muestra, se limpijpahel de radiacion del equipo y el sensor
del espectrémetro con etanol al 15% o Alcohol ispjico. Posteriormente se coloc6 una
gota de la muestra del hidrocarburo en el sensergsperd que el equipo analice la muestra
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y de un resultado. Cuando se genera la curvaatied@ina comparacién con una o varias
curvas estandar que dispone el equipo FTIR pargpa@n con el espectro de algun
componente esperado. Al ser un compuesto nuepogsedio a analizarla mediante algunas
especificaciones tedricas y también se basé eraltidaTdel Anexo 8, para identificar los

compuestos presentes en los hidrocarburos de cadesp.

CAPITULO 4

4. Resultados y Discusion
4.1. Rendimiento

La cantidad total de hidrocarburo obtenidas enadgso de pirdlisis y gasificacion se

observan en las Fotografias 13 y 14 respectivamente

Fotografia 13. Producto obtenido en proceso de pirdlisis.

Fuente: Autor.
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Fotografia 14. Producto obtenido en proceso de gasificacion.

Fuente: Autor.

Utilizando la Ecuacion 1, se encontré el rendintate cada prueba en cada proceso,
cuyos valores se expresan en el Anexo 6 y Anexasfectivamente, y en forma resumida,

se presenta las medias del rendimiento de cadagw@n la Tabla 4.

Tabla 4. Rendimiento de los procesos de pirdlisis y gasificacion.

Proceso NUmero de Peso de PET Peso de Media de Rendimiento

pruebas utilizado hidrocarburo R= Peso de Hidrocarburo * 100 %
a Peso de PET utilizado

Pirolisis 100 1500 g 104.40 g 6.96 %

Gasificacion 25 375¢ 73.799 19.68 %

Fuente: Autor.

Considerando las medias del rendimiento de canlzepo, se procedio a realizar el

andlisis estadistico t-student, iniciando con ahfgamiento:

Hipdtesis nula (Ho). — El rendimiento en el procesogasificacion no es mayor al

rendimiento del proceso de pirdlisis.
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Hipdtesis alternativa (Ha). — El rendimiento emprdceso de gasificacion es mayor al

rendimiento del proceso de pirdlisis.

Planteada la hipétesis y conociendo el valor deifstgncia (5% o 0.05), mediante la
herramienta de andlisis de datos, se procede ardasgdatos y posteriormente dejar correr

la herramienta hasta que genere una tabla de sqlbabla 5).

Tabla 5.Resultado de prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

Variable 1 Variable 2

Media 6.9597 19.67733233
Varianza 0.443006531 0.85059259
Observaciones 100 25
Varianza agrupada 0.530418445

Diferencia hipotética de las

medias 1]

Grados de libertad 123

Estadistico t -78.05257866

P(T==t) una cola 5.B063E-107

Walor critico de t (una cola) 1.657336397

P(T==t) dos colas 1.1613E-106

Walor critico de t (dos colas) 1.575438685

Fuente: Autor.

De los valores obtenidos en la Tabla 5 generadag herramienta de analisis
estadistico, el valor de interés para aprobar loar la hipotesis nula es el valor P(T<=t)

dos colas, cuyo valor fue det613E-106.

Considerando estos resultados obtuvimos que, @ Pa|1.1613E-106) obtenida en el
analisis t-student, es menor al valor de significam (0.05). Esto quiere decir que la
hipotesis nula (Ho) planteada se rechaza, dandmms consecuencia la aceptacion de la
hipotesis alternativa, que indica que el rendinuetel proceso de gasificacion si fue mayor

al rendimiento del proceso de pirdlisis.
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4.2. Colory Olor
El color obtenido tanto en el proceso de pirdlisimo en gasificacion se presentan a

continuacion en la Fotografia 15.

Fotografia 15. Prueba de color de los productos de gasificacion y pirdlisis.

Fuente: Autor.

Como se puede ver en la Fotografia 15, se muestsatonalidades que presentd el
hidrocarburo obtenido en el proceso de gasificagipmolisis. El color de lado izquierdo de
la Fotografia 15, corresponde al producto de gasiion y el de lado derecho al producto de
pirdlisis.

Como se puede observar, ambos tuvieron una todadgtaura, pero el del producto de
gasificacion fue mas intensa, por lo que se intgyé dicho color se formo6 debido a la

combustion incompleta que se realizo en el prodesgasificacion.

En cuanto al olor, ambos tuvieron un aroma quasmejaron al aroma de la gasolina,
disolvente o un esmalte, siendo el producto dedfigasion el que tuvo mayor intensidad,
debido a que causo una irritaciéon rapida de laasfossales en el momento de percibir su

olor.
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4.3. Resultados pirodlisis
4.3.1. Densidad

Para determinar la densidad, se necesitd conapanad variables como se muestra en

la Tabla 6, y poder utilizar la Ecuacion 2 de lasidad.

Tabla 6. Variables para determinar la densidad de la muestra.

variable valor
dm= X

dw= 0.99567 ¢
Pm= X

Pw= 11.861 g

Fuente: Autor.

El peso de la muestra (Pm) utilizada, es el promeltenido de tres pesos diferentes

como se expresa en la Tabla 7, con el fin de obtamdato mas exacto.

Tabla 7. Pesos de la muestra de los diferentes ensayos.

Peso de la muestra (Pm)

Pml: 11.1377¢
Pm2: 11.1293 g
Pm3: 11.1163 g

Promedio Pm= 1112784

Fuente: Autor.

Continuando con los célculos, se determiné la dexsilel hidrocarburo utilizando la

Ecuacion 2:

dm = Pm * dw
m= Pw
11.1278 g * 0.99567 g/ml
dm =

11.861 g
dm = 0.9351 g/ml

dm = 935.1 kg/m3
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4.3.2. Grados API
Se utilizé las Ecuaciones 4 y 5 para corregir lasdtad D(15°C) y la gravedad

especifica (GE) respectivamente:

D(15°C) = D(t,) + b * (t, + 15°C)

D(15°C) = 0.9341% +0.000625g/ml * (30 °C + 15°C)

D(15°C) = 0.9622 g/ml

_ D(15°C)
~ Dw(15°C)

_ 09944 g/ml
©0.99913 g/ml

GE = 0.9631

Como siguiente paso, se calculé los °API, utilizaledEcuacion 3:

)

API = m —131. 5
°API = > 131.5
0.9631
°API = 15

4.3.3. Viscosidad
De acuerdo al procedimiento de la viscosidad, ponse determiné la viscosidad

cinematica del agua a 30°C, para ello se utilizBdaacion 7.
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Vew = —
W dw

La viscosidad dinamica del agua a 30 °C se enauentel Anexo 9, y dw en el Anexo

3. Entonces se obtuvo:

kg
0.000798 =

Vew = —— M-S
W= 99567 kg/m3

Vew = 0.0000008 m?2/s

Posteriormente se determiné la constante de ceaidorael viscosimetro, para ello se

utilizé la Ecuacion 6.

Vew

Ctw
Para determinar tw, se midi6 el tiempo ded#ai del agua destilada en el

viscosimetro, los mismos que se expresan en laBabl

Tabla 8. Tiempos obtenidos en fluir el agua en el viscosimetro.

Tiempo de flujo deaguaen el
viscosimetro

twl= 3355
tw2= 3325
tw3= 328's
Promedio tw= 332s
Fuente: Autor.

m2

0.0000008 —

C=—— S

332s

m2
C=24%10"5—
S.S

C =0.00242 cSt/s
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Finalmente, utilizando la Ecuacion 8, se obtuwaisdaosidad cinemética de la muestra
del proceso de pirdlisis, para la cual se tomdeehpo tm (Tabla 9) que tardd en fluir el

hidrocarburo del proceso de pirdlisis en el vistetfo (Fotografia 16).

Fotografia 16. Prueba en viscosimetro de ostwald para calcular el tiempo de flujo del hidrocarburo.
Fuente: Autor.

Tabla 9. Tiempos obtenidos en fluir la muestra en el viscosimetro.

Tiempo que tarda la muestra en fluir
el viscosimetro

tml= 534 s

tm2= 503 s

tm3= 511 s
Promedio tr= 51€s

Fuente: Autor.

Vem =C «tm
cSt
Vem = 0.00242T *516's

Vem = 1.2 ¢St
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4.3.4. Calor especifico
Utilizando la Ecuacion 10, y conociendo sus vagaldxpresadas en la Tabla 10,

se calcul6 el calor especifico de la muestra.

Tabla 10. Variables para determinar el calor especifico de la muestra.

variable valor
mw= 100 g
Tw= 23 °C

Cew= 1 cal/lg.°C
At= X
mm= 299
Tm= 90 °C

Cem= X

Fuente: Autor.

La variableAt (temperatura de equilibrio) expresada en la Tab|aes la temperatura

de equilibrio alcanzada en el calorimetro con etipcto de pirdlisis.

Tabla 11. Temperatura de equilibrio obtenida en los ensayos de la muestra de pirdlisis.

Temperatura de equilibrio

At1= 35°C
At2= 33°C
At3= 33°C
promedioAt= 34°C

Fuente: Autor.

mw x Cew * At
Cem=——"70H—¥—
mm x At

100 g*1 cal/g.°C * (34°C — 23°C)
30 g*(90°C —34°C)

Cem

1066.67 cal
m=———
1690.00 g.°C
Cem = 0.6644 cal/g.°C
Cem = 2781.71]/kg.K
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4.3.5. Punto de inflamacién y punto de combustion
El punto de inflamacion fue a los 44 °C, que esxdoase observo la llamarada en el
vaso Cleveland (Fotografia 17). Posteriormente esdizO una nueva prueba con una
temperatura mas alta y a los 48 °C se observdamatada en toda la superficie de muestra

en el vaso, el mismo que fue considerado comorgbpile combustion.

Fotografia 17. Determinacion del punto de inflamacion del hidrocarburo de pirdlisis.

Fuente: autor.

4.3.6. Punto de congelacién
El punto de congelacion donde los cristales soélisaparecieron en su totalidad
en el Erlenmeyer de 50 ml, fue en los -3 °C, despl#éser sometido a una fuente de

calor en el matraz que se dej6 reposar por 48 leoras congelador.
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Absorbance

Fotografia 18. Determinacion del punto de congelacion del hidrocarburo de pirdlisis.

Fuente: autor.

4.3.7. Espectro de infrarrojo
La curva o espectro que se gener6 en el FTIR,aamukstra del producto de

pirdlisis es la siguiente:

“biodiesel 1 569.48
070 :

065
060

Tension de enlaces Tension de enlaces  Zona de Huella dactilar
055

050 e O-H e (C=C Flexion d¢ enlaces CH, CO,
045 e C-H e (C=0 CN, CC, efc..
- © N . G=N

P . Aromaticos

0.30
0.25
309013
0.20
0.15

0.10 3034.89

0.05

0.00 M_
400 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600
‘Wavenumbers (em-1)

llustracidn 3. Espectro IR del hidrocarburo obtenido en el proceso de pirdlisis.

Fuente: Autor.
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De acuerdo con el Anexo 8 y otras fuentes biblifaga8d, los compuestos

identificados en el espectro de la llustracidone3dn:

e Segun la banda que se observé en 3034.89 grbasandonos en la teoria de
(McMurry, 2018), el cual menciona que, la absordiénla banda por estiramiento
del enlace C-H, cuando la banda esta en 3038, tememos la presencia de un
compuesto aromatico con hibridacion del &tomo dg’C

e De igual forma, la banda formada en 3090.13' ctal espectro, basandonos en la
tabla del Anexo 3, donde menciona que en el raeg®l80 y 3050 crh se tiene la
presencia de un enlace de benceno sustituido.

» De acuerdo a las especificaciones de (Mondragote£;a2015), indica que, en la
region sefialada de azul (850-6009ndonde se forma la banda 730.27¢cmde
acuerdo con la tabla del Anexo 8, tenemos que eompuesto de enlace C-H de

tipo aromatico, especificamente enlaces de tipodrenmonosustituido.

4.4. Resultados Gasificacion
4.4.1. Densidad
Para determinar la densidad especifica de la nauestrgasificacion, se necesito
conocer algunas variables como se observa en la Tapy poder utilizar la Ecuacion 2 de

la densidad.

Tabla 12. Variables para determinar la densidad de la muestra.

variable valor

dm= X

dw= 0.99567 g/ml
Pm= X

Pw= 11.861 g

Fuente: Autor.
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El peso de la muestra (Pm) utilizada, es el pesmedio obtenido de tres pesos
realizados con la muestra de gasificacion comageesa en la Tabla 13, con la finalidad de

obtener un dato mas exacto y preciso.

Tabla 13. Pesos obtenidos de la muestra de gasificacion con el picndmetro de 10 ml.

Peso de la muestra

(Pm)
Pml= 10.9070 g
Pm2= 10.9062 g
Pm3= 10.8752 g
Promedio Pm= 10.8961 g

Fuente: Autor.

Como consiguiente paso, se calcul6 la densidad deukstra utilizando la Ecuacion

Pm x dw

dm =
mn Pw

10.8961 g * 0.99567 g/ml
11.861 g

dm =

dm = 0.9147 g/ml

dm = 914.7 kg/m3
4.4.2. Grados API

Se utilizé las Ecuaciones 4 y 5 para corregir lasdtad D(15°C) y la gravedad

especifica (GE) respectivamente, teniendo en claniariables expresadas en la Tabla 14.

Tabla 14. Variables consideradas para determinar los grados API.

Variable Valor
GE (15°C)= X
D(15°C) = X

D (te)= 0.9147 g/ml
b= 0,000625
te= 30°C

Dw (15 °C)=  0.99913 g/ml

Fuente: Autor.

D(15°C) = D(t,) + b * (t, + 15°C)
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D(15°C) = 0.9147i + 0.000625i * (30°+15°C)
ml ml

D(15°C) = 0.9428 g/ml

D(15°C)
GE=————
Dw(15°C)
_ 09428 g/ml
©0.99913 g/ml
GE = 0.9436

Como siguiente paso, se calculé los °API, utildmia Ecuacion 3:

°API = 141,5 131.5
~ GE(15°C) '
°API = 415 131.5
0.9436 '
°API = 18

4.4.3. Viscosidad
Teniendo en cuenta que la constante de calibrad@brviscosimetro de ostwald
(C=0.00242 cSt/s) se obtuvo con anterioridad exet¢&ion 4.2.3 (viscosidad del proceso de
pirélisis) y tomando el tiempo de flujo del hidrdoaro de gasificacion en el viscosimetro
(Fotografia 19) que se expresa en la Tabla 15etmdind la viscosidad cinematica de la

muestra utilizando la Ecuacién 8.
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Fotografia 19. Prueba en viscosimetro de ostwald para calcular el tiempo de flujo del hidrocarburo de gasificacion.
Fuente: Autor.

Tabla 15. Tiempos de flujo de la muestra de gasificacion en el viscosimetro.

Tiempo de flujo de la muestra en el

viscosimetro
tml= 3935
tm2= 399's
tm3= 395s
Promedio tm= 395,7 s

Fuente: autor.
Vem = C +tm
cSt
Vem = 0.00242 e *395.7 s

Vem = 1cSt

4.4.4. Calor especifico
Utilizando la Ecuacion 10, y conociendo las vaeabéxpresadas en la Tabla 16, se

calcul6 el calor especifico del hidrocarburo defgagion.

Tabla 16. Variables para determinar el calor especifico de la muestra.
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variable valor

mw= 100 g
Tw= 23 °C
Cew= 1 cal/g.°C
At= 35°C
_Irpr;]n: Fuente:Augog ogC
_ Ce m= X o
La variable At (temperatura de equilibrio)

expresada en la Tabla 17, es la temperatura dibeigualcanzada en el calorimetro con el

producto de gasificacion.

Tabla 17. Temperatura de equilibrio obtenida en los ensayos de la muestra.

Temperatura de equilibrio

Atl1= 36 °C
At2= 35°C
At3= 34 °C
promedioAt= 35°C

Fuente: autor.

mw *x Cew * At
Cem=——
mm * At

100 g*1 cal/g.°C * (35°C — 23°C)
30 g *(90°C —35°C)
1200.00 cal
m=————
1650.00 g.°C
Cem = 0.7273 cal/g.°C

Cem

Cem = 3045.06 J/kg.K

4.4.5. Punto de inflamacién y punto de combustion
El punto de inflamacién del hidrocarburo de gaation fue a los a los 42 °C, que es
cuando se observé la llamarada en el vaso Clevékotdgrafia 20). En cuanto al punto de
combustion, cuando se observé una llamarada erla@lgerficie de la muestra en el vaso,
fue a los 48 °C.
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Fotografia 20. Determinacion de punto de inflamacion del hidrocarburo de gasificacion.

Fuente: autor.

4.4.6. Punto de congelacion
El punto de congelacién del hidrocarburo de gamifiin, donde los ultimos cristales

sélidos desaparecieron fue a los -3 °C.

Fotografia 21. Determinacion del punto de congelacion del hidrocarburo de gasificacion.

Fuente: autor.

4.4.7. Espectro de infrarrojo
El espectro que se obtuvo en la espectroscopia ,FGdR el producto de

gasificacion es la siguiente:
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llustracion 4. Espectro IR del hidrocarburo obtenido en el proceso de Gasificacion.

Fuente: Autor.

A diferencia del espectro del proceso de pirdlisis,el espectro IR del proceso de
gasificacion se observo varias bandas en la sededa huella digital. Basandonos en el

Anexo 8 y algunas bibliografias se sostuvo que:

« Aligual que el espectro de proceso de pirdlisisadmanda comprendida entre 2500
y 4000 cm' se observo una similitud en los picos teniendorsg variaciones. Segin
(McMurry, 2018), la banda que se generada en Igitloth de 3034.38 crh) tenemos
la presencia de un compuesto aromatico con hibddatel &tomo de C Sy de igual
manera se presencié un enlace de benceno sustituido

« Enlarango de 650 y 850 cnindicada por (McMurry, 2018), nos indica que,data
generada en la longitud de 673.51%¢nson grupos de enlaces C-H de vinilo,

especificamente un enlace de alqueno cis-disuiitui
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» Deigual manera, basandonos en tabla del Anex»systuvo que, la banda generada
en la longitud de 730.9 chtes un enlace C-H de tipo aromatico, especificagnent

enlaces de tipo benceno monosustituido.

4.5. Discusion
De acuerdo con los resultados obtenidos, considerdos bajos rendimientos
obtenidos en nuestros procesos, se pudo sostemelagescasa informacion sobre estudios
relacionados con procesos de pirdlisis y gasifracitilizando botellas PET, se debe a la
poca cantidad de producto liquido generado; reapdil asi, a lo mencionado por
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(Sharuddin et al., 2018), que indica que, el PETBNVC son dos plasticos que producen un
rendimiento muy bajo de aceite en comparacion ¢arsdipo de plasticos. En nuestros
andlisis se obtuvo un rendimiento de producto tigule 6.96 % en pirdlisis y 19.68 % en
gasificacion, estos valores fueron superiores I8 2% obtenido por (Espinoza & Cabrera,
2014), mientras que (Fakhrhoseini & Dastanian, 2@fiBna haber obtenido un rendimiento
de 39.89%. El rendimiento utilizando otros residptésticos como el PS, PP y PEAD
realizados por (Egas et al., 2018; Intriago MoBnRodriguez Velarde, 2017; Rejas et al.,
2015) muestran rendimientos mayores a 70%. Haggogiderando de que estos resultados
fueron obtenidos al trabajar con variables dife@gmomo; uso de catalizador, temperatura,

tiempo de residencia, tipo de reactor entre otros.

Los olores captados en ambos productos fueron cm ipdtantes por lo que se pudo
percibir aromas que se asemejaban al diésel, gasplilisolvente. El olor del producto de
gasificacion fue mas intenso e irritante, concoddaasi con (Vijayakumar & Sebastian,
2018) quien menciona que la sensacion de irritaséndebe a la presencia de altas
concentraciones de acido benzoico. El olor captadtos productos de nuestros procesos
también concuerda con lo identificado por (Espin&z&abrera, 2014) y (Arce Lucin &
Suarez Moreno, 2017), quienes afirman que el ptodiiguido obtenido en sus ensayos
utilizando PEAD, PEBD Y PS contenian ciertas cotreeiones de gasolina, diésel y otros

componentes derivados del petroleo.

El color del producto liquido de pirdlisis utilizém PET fue de color amarillo, similar
al producto liquido obtenido en los estudios depifitza & Cabrera, 2014), en donde
muestran una pequefia cantidad del producto obtéAigxo 12). Es necesario recalcar que,

en mencionado estudio, sus autoras mencionan o bbtenido resultados suficientes para
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realizar los posteriores analisis fisicoquimic&ejés et al., 2015) afirma que en sus estudios
utilizando PET no obtuvieron producto liquido, psrobservaron la formaciéon de una masa
con aspecto grasosa de color plata. El color proekeso de gasificacion fue mas oscuro por

lo que se intuy6 que dicha coloracion se produjdgoombustion incompleta del proceso.

La densidad en los hidrocarburos de pirdlisis yifigasion fueron de 0.934 g/ml y
0.914 g/ml respectivamente, teniendo una diferedei®.02 g/ml. Las densidades de los
productos de los dos procesos son superioredemssdades de los productos obtenidos por
(Espinoza & Cabrera, 2014) cuyo valor es 0.889 gtihkzando PEAD. De igual manera, la
densidad del producto obtenido por (Arce Lucin &z Moreno, 2017) utilizando PEBD
y de (Crespo Palma, 2013) utilizando PE es de @/88 y 0.759 g/ml respectivamente.
Teniendo en cuenta estos datos, se puede mengaeartanto nuestros hidrocarburos
obtenidos de PET, como los de otros tipos de pt#stpresentan densidades altas, a
diferencia del PE, cuya densidad es baja. Mediesti® comparacién se puede mencionar
gue, nuestros productos poseen bajas concentractmecompuestos aromaticos; pues
(Cortés Llerena, 2017) sefiala que la densidad @sdicador del poder calorifico y de las
concentracion de componentes aromaticos (mientesosndenso sea un hidrocarburo,

mayor sera su poder calorifico y sus concentrasideecompuestos aromaticos).

Relacionando el pardmetro de color con el parangetrfA\PI, basandonos en la Tabla
3 indicada por (Espinoza & Cabrera, 2014) y (Cokésena, 2017) se pudo sostener que,
los productos obtenidos (°API=15 en pirdlisis y tABB en gasificacion) fueron
hidrocarburos pesados y de baja calidad. (Cortésehh, 2017) también sostiene que los

productos con colores de tonalidades oscuros cos@lbtenidos en nuestro proceso de
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pirdlisis y gasificacion (Fotografia 16), poseerauaja concentracion de hidrocarburos

aromaticos.

Considerando todos los valores de los diferentepetros analizados, se presenta la
Tabla 18, con el fin de comparar y verificar siVagores encontrados en nuestros procesos,
estan en el rango de parametros de algunos cofllesstespecialmente gasolina y diésel,
teniendo en cuenta que estos productos son compuebtenidos de la refinacion del
petroleo crudo. En la Tabla 18 también se encadosrvalores de calidad considerados por
el Centro Nacional de Educacion Ambiental (CENEAIM)Espafia, el cual presenta algunos

parametros fisicoquimicos de los crudos.

Tabla 18. Tabla de pardmetros fisicoquimicos encontrados y especificaciones técnicas dispuestas para combustibles.

Gasolin: Diése N° 1 Crudo
Norma NTE INEN NTE INEN (CENEAM, Pirdlisis  Gasificacion
935 1489 2016)
Densidac
relativa
15/15 °C n/a n/a 800-980 934.1 914.7
(kg/nr)
Viscosidac
Cremenca  na 1,3-3 3-100 1.2 1
AP n/a n/a n/a 15 18
Punto de
inflamacién n/a 40 -18 a 190 44 42
(°C)
Punto de
combustidn n/a n/a n/a 48 48
(°C)
Calol
especifico n/a n/a n/a 0.6644 0.7273
(cal/g.°C)
Punto
congelacién n/a n/a n/a -3 -3
(<)
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Fuente: Autor.

Segun los parametros técnicos que se plantean €abla 18 con sus respectivas
normativas, y fuentes bibliograficas, no se puetdivar si los valores encontrados cumplen
con un rango de calidad, por dos cuestiones. 1)phodmetros fisicoquimicos tanto de la
gasolina como el de diésel, no se pueden comparatos parametros de los productos
obtenidos en los procesos de gasificacion y pisdlmiesto que, tanto el diésel y la gasolina
son compuestos refinados provenientes de un pragdesdestilacion controlada, y los
compuestos obtenidos en los dos procesos, es yruesto crudo, que no ha sido sometido
a ningun proceso de purificacion. 2) Los paramedradizados en nuestros productos no se
disponen en las normativas de calidad disponiblg® fpara gasolina (Anexo 10) como para
diésel (Anexo 11). Considerando estos aspectagyrgeud con la comparacion de dichos

parametros en relacion a valores propio de hidbaras crudos dispuestos por la CENEAM.

Los valores comparados entre los parametros adalizg los de la CENEAM, se
muestran en la Tabla 18, en donde solo tres pamdsnatincidieron con los nuestros, estos
fueron: densidad, viscosidad, y punto de inflantacide estos tres parametros, solo la

densidad relativa y el punto de inflamacion, estadael rango optimo de calidad.

El punto de viscosidad cinematica estaba por datmjos rangos de calidad planteada
por la CENEAM, teniendo en cuenta que dicho pardoresta sujeto a una temperatura de
analisis realizada de 40°C y el valor de nuestéisia de la viscosidad cinemética se realizo
a 30°C. Comparando las viscosidades de ambos pozdabtenidos con la norma NTE
INEN 2070 del 2015, cuyo valor maximo de viscosi@asdde 8 cst, se puede decir que

nuestros productos cumplen con las especificacidaés mencionada normativa.
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Considerando el punto de congelaciéon y de inflaGmadianto el producto liquido de
pirélisis como el de gasificacion tuvieron un pudt congelacion a los -3 °C, los cuales
estan dentro del rango maximo (- 47 °C) de la nddfig INEN 2070 (Anexo 3). De igual
manera, el punto de inflamacion del producto déligis fue a los 44 °C, mientras que el
hidrocarburo de gasificacion fue a los 42 °C, v@dajue son superiores al valor minimo (38

°C) que presenta la NTE INEN 2070 (Anexo 3).

En el andlisis de los espectros de ambos prodabtesidos en el estudio, se comparé
con el espectro de una botella de plastico (Anépcbn el fin de observar su variacién en
el proceso de transformaciéon del PET, esto perrdiét@rminar los compuestos formados.
Los espectros tanto de los hidrocarburos de pisgligasificacion, fueron muy parecidas en
el espectro de la botella de plastico (PET) espreiate en la zona de la huella digital (1500
a 600 cmt), permitiéndonos afirmar que, los componentes alddtella PET (acido
tereftalico, etilenglicol o dimetil tereftalato),stdn aun presentes en el hidrocarburo.
También se compard nuestros espectros (llustr&®ignd), con el espectro (Anexo 14)
aportado por (Miandad et al., 2017), donde cuyadéstse basa en obtener hidrocarburos
utilizando diferentes tipos de plasticos. Los espedle pirdlisis y gasificacion son similares
a los espectros de (Miandad et al.,, 2017), quiemafque después de un proceso de
refinacion del hidrocarburo se obtiene diésel quedp ser mezclado en proporciones de
20% con el diésel de uso convencional. Los espeale® nuestros hidrocarburos se
compararon con el del diésel convencional (Anexj Ids cuales no se pudo observar

semejanzas en sus curvas FTIR.

Teniendo en cuenta el analisis de los espectrqajes#o constatar que; en el espectro

del producto de gasificacion (llustracién 4) esaeente en las longitudes comprendidas
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entre 1800 y 700 cyse gener6é muchas mas vibraciones (bandas) queespetro del
producto de pirdlisis. Esto permitié indagar que; et proceso de gasificacion, al estar
sometido a mayor temperatura y a un agente gasificae obtuvo mayores reacciones de
despolimerizacion del PET. En la seccion lejanaeyxcana de los espectros IR de la
llustraciéon 3 y 4, se tuvo bandas similares erdagitudes 3034 crhy en las longitudes
comprendidas entre 600 y 800-¢mor lo que, mediante la identificacion respectseapudo
constatar que, los productos de ambos procesosiapossompuestos aromaticos
especialmente el benceno. El benceno también esrapuesto aromatico identificado por
(Arteaga Pérez & Casas Ledon, 2015; Espinoza &&apP014) y (Miandad et al., 2017),
guienes también afirman que el aceite liquido abitean la pirdlisis de diferentes plasticos

contiene concentraciones de alcanos, alqueno®i@és.

5. Conclusiones
Teniendo en cuenta de que no se encontrd informasidiciente sobre analisis
fisicoquimicos de productos liquidos obtenidos eoc@sos de gasificacion y pirdlisis
utilizando botellas PET, no se pudo comparar nogstesultados con otros autores. Sin
embargo, se comparé los resultados entre nuestr®mbcesos realizados, y de igual
manera, con estudios aplicando el mismo meétoday pélizando diferentes tipos de

plasticos.

Se pudo constatar que, en los dos procesos losesale los andlisis fisicoquimicos
son muy similares, pues la Unica diferencia qupusid notar claramente entre ellos es el
color y olor. El color del hidrocarburo obtenido enproceso de pirdlisis, fue de un color
amarillento oscuro (Fotografia 15), y al percibirssoma, este se asemejaba a disolvente de

baja intensidad. El hidrocarburo del proceso defigasion presentd un color oscuro
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(Fotografia 15) por consecuencia de la combustibampleta, de igual manera, su olor a

disolvente fue mas intenso e irritante por presedeiacido benzoico.

Se pudo sostener que, segun los compuestos idadtB en los espectros de cada
proceso, se pudieron encontrar trazas de compueastosaticos (benceno), los cuales
permitirian obtener combustibles para vehiculosrantores, para ello, se requeriria una alta
cantidad de producto y una posterior destilaciéma finalmente poder obtener una cantidad

considerada de combustibles puros (gasolina, Jliésel

Si bien en el proceso de gasificacion se obtiengomeantidad de producto, no
garantiza que se obtenga mayores productos reBnpdes segun el espectro de gasificacion

se forman muchos mas compuestos pero que no seci@smgente compuestos aromaticos.

Como en toda investigacion se busca la factibiligach una produccion a escala
mayor, se debe considerar que, este estudio sedreah un equipo nada sofisticado. Se
podria lograr un aumento en la produccion de haftogo utilizando PET, teniendo un

equipo mucho mas elaborado y sofisticado.

Es necesario considerar que, si bien el PET dastigp que mayor se recolecta a nivel
nacional frente a otro tipo de plasticos, se nemégiconocer el costo en: la obtencion de la
meteria prima (PET), el costo de produccion y famsacion del hidrocarburo a
combustibles refinados (diésel y gasolina). Dealignanera, se debe definir el precio que
llegaria al consumidor, y poder verificar la denmeed el mercado frente a los combustibles
ya disponibles en el pais. Hay que considerar guegl Ecuador, los combustibles para
vehiculos poseen un subsidio por parte del gobieatctmnal, por o que por ahora nuestro

producto no tendria rentabilidad.
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6. Recomendaciones

Teniendo en cuenta nuestros hallazgos y la eficdede nuestro equipo, se debe
mencionar que el diametro de la tuberia utilizagle pa recoleccién del syngas en ambos
procesos fue esencial, pues didmetros inferioképalgada ocasiona que estos se adhieran
en la tuberia y se obstruya, formando una masagssde color amarillo como lo ocurrido
con (Rejas et al., 2015) el cual impide que logga#rculen. La masa se adhiere a la tuberia
también cuando el proceso de despolimerizaciorpldstico no es completo o cuando la
llave de paso que permite la circulacion de loggae abre por completo (se recomienda

girar la llave no mas de un 10 % de su abertued)tot

Considerando los resultados de (Arteaga, Aren@a#ata, 2012), en donde se analiza
los gases no condensados en procesos de pirgligise uno de los principales gases es el
metano, se plantea de que se realice un estudiclcéin de verificar el rendimiento
energético del gas generado en un motor de comhusterna. Esto nace considerando que
se paso6 una llama en los gases no condensabliegreneso de pirdlisis y se tuvo una rapida
inflamacion del gas. Este estudio que se plantehién se sujeta a los resultados obtenidos
por (Intriago Molina & Rodriguez Velarde, 2017)Fakhrhoseini & Dastanian, 2013),
guienes mencionan que si se realiza estos proasosltas presiones se obtiene un

rendimiento mayor en producto gaseoso a tempesatutae 400 y 500 °C.

Se recomienda que para futuros estudios implementastos procesos, se considere
una velocidad de calentamiento lento, pues segikh(Roseini & Dastanian, 2013) sefiala
gue una velocidad de calentamiento rapida dismitaugeneracion de producto liquido. De
igual manera, se recomienda que, en proximos estaldi gasificacion, la cantidad de agua

utilizada como agente gasificante no sea mayor dd, puesto que, si se agrega mayor
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cantidad en el reactor, este no reaccionaba popletory en el condensador se observaba la

presencia de agua mezclado con el hidrocarburo.

Al realizar los andlisis fisicoquimicos de los protbs obtenidos en los procesos de
pirélisis y gasificacion, se recomienda que, emrmeimento de determinar el punto de
inflamacion se lo realice como el ultimo analidisto, debido a que en el momento de
determinar tanto el punto de inflamacién como dmtmastién, en el producto quedan

residuos carbonosos los cuales alterarian lostagles en otros analisis.

Si bien las botellas PET son el residuo plasticmmas se recolecta a nivel nacional y
mundial, pero que sus rendimientos en productasdiég son muy bajos, se recomienda
valorizar el residuo plastico de PS que se genefa &niversidad Politécnica Salesiana. Se
recomienda estos estudios puesto a que, segufosmacion el PS es el plastico que mayor
rendimiento de producto liquido genera, pudiend@rteina proyeccion innovadora en la

ciudad de Cuenca y en el pais.
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Anexos

Anexo 1. Termdmetro industrial con capacidad de 550°C.

Fuente: Autor.
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Anexo 2. Reactor al rojo vivo, a causa de alta temperatura.

Fuente: Autor.
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Anexo 3. Requisitos fisicoquimicos Jet A-1.

- 4 y Método de ensayo
Requisitos Unidad Minimo Maximo de referancia

Densidad a 15,6°C156 "C hgﬁﬂ’ 775 B40 ASTM D 1288
Dansidad AP AP a7 51 ASTM D 1288
Acidez tofal mg KOH/g - 0,10 ASTM D 3242
Aromaticos %" - 25 ASTM D 1318
Olefinas % " - 5 ASTM D 1318
Azulre mercaplano % " 0,003 ASTM D 3227
Axufre total % " - 0,30 ASTM D 4254
Corrosion a la lamina da
cobre 7h & 100 "C 1 ASTM D 130
Destilacidn .

10 % c - 205 ASTM D BB

50 % *C Reporte - ASTM D BB

B0 % "G Reporte - ASTM D BB
Punto final de sbullician "G - 300 ASTM D BE
Residuo %" - 1.5 ASTM D BB
Perdidas %" - 1.5 ASTM D BB
Punte de inlamacidn ‘G 38 - NTE INEN 1047
Punto de congelacian C - A7 ASTM D 7153
Punto de huma, v mm 18 - ASTM D 1322
Caonlenido de Maflaleno kT - 3 ASTM D 1840

Fa

Viscosidad & -20 “C -y - B NTE INEN 810
Medicion de separacion de BS"
agua (MSEF) - ASTM D 3948
Goma existenta mg/ 100 mL - T ASTM D 381
Eslabilidad tarmica: kPa
Caida de presian, en 5 h _— i 13 el
Depdsilo en al tubo de
precalentamianto 3 ABTM L3541
Conductividad aléctrica paEim x 50 600 ASTM D 2624
Calor de combustion neta ':.“:ﬁ'i‘? 428 - ASTM D 3338

* Frmoodn en valumen

" Fraccdn &n masa

" Ein aditive

* Pam combustible adivade. 1 pSm= 1010 s O xm”

NOTA T 1c3=1mmfs

MOTA 2 1mm Hg =133 Pa

MOTA 3 Mg Equivale aprosimadamenie o 18400 Blulb

MOTA 4 Menires no exislan NTE INEN, == wififadn [ Nomas ASTMW cores pondsnias

Fuente: (INEN, 2015).

104




Anexo 4. Densidad del agua.

Temperatura | Densidad | Temperatura | Densidad | Temperatura Densidad
°C g/mL °C g/mL °C g/mL
0 0,99987 21 0,99802 40 0,99224
3 0,99999 22 099780 45 0,99025
4 1,00000 23 0,99756 50 0,98807
5 0,99999 24 0,99732 55 0,98573
10 0,99973 25 0,99707 60 098324
15 0,99913 26 0,99681 65 0,98059

15,56 0,99504 27 0,99654 70 097781
16 0,99897 28 0,99626 15 097489
17 0,99880 29 0,99597 80 097183
18 0,99862 30 0,99567 85 0,96865
19 0,99843 35 0,99406 %0 0,96534
20 0,99823 37,78 0,99307 100 0,95838

Fuente:(COVENIN 2052, 1993).
Anexo 5. Factor de correccion (b).
Rangosde D (1t ) b Rangosde D1t ) b

0,680 - 0,689 0,00088 0,800 — 0,809 0,00070

0,690 - 0,699 0.00086 0.810-0819 0.00069

0,700 - 0,709 0,00085 0,820 -0,829 000068

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 000065

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 000063

0,790 — 0,799 0,00072 0910-0919 0,000625

Fuente:(Espinoza & Cabrera, 2014).

105




Anexo 6. Pruebas realizadas en Pirdlisis.

Numero de prueba

Peso PET (g)

Pirolisis

Peso Hidrocarburo (g)

Rendimiento (%)

==
RPBooNaus»wN R

AP PEA D WWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRPRRREPRRRRPR
N, OOVONOUPDWNRPRPOOONOUPMWNRERPOOONOOULPWN

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

0.97
1.20
0.87
1.18
1.12
0.93
111
1.14
0.93
0.92
1.08
1.16
1.02
1.14
1.09
0.89
0.96
1.05
1.20
1.12
0.86
1.19
1.12
1.17
1.09
0.97
1.20
1.10
1.18
1.12
1.02
111
1.14
0.93
0.98
1.08
1.12
1.09
1.14
111
0.92
0.96

6.47
8.00
5.80
7.87
7.47
6.20
7.40
7.60
6.20
6.13
7.20
7.73
6.80
7.60
7.27
5.93
6.40
7.00
8.00
7.47
5.73
7.93
7.47
7.80
7.27
6.47
8.00
7.33
7.87
7.47
6.80
7.40
7.60
6.20
6.53
7.20
7.47
7.27
7.60
7.40
6.13
6.40
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

1.07
1.14
111
0.86
0.93
0.98
1.01
1.00
0.99
1.21
0.97
0.98
1.08
0.91
1.10
1.08
0.98
0.97
1.12
1.12
1.03
1.12
111
0.99
0.89
1.05
1.18
1.21
0.86
1.15
1.17
1.09
111
0.97
0.91
0.87
1.01
1.10
0.95
0.89
0.99
0.91
0.92
1.01
1.07
1.06
1.14
1.09

7.13
7.60
7.40
5.73
6.20
6.53
6.73
6.67
6.60
8.07
6.47
6.53
7.20
6.07
7.33
7.20
6.53
6.47
7.47
7.47
6.87
7.50
7.40
6.60
5.93
7.00
7.87
8.07
5.73
7.67
7.80
7.27
7.40
6.47
6.07
5.80
6.73
7.33
6.33
5.93
6.60
6.07
6.13
6.73
7.13
7.07
7.60
7.27
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

0.89
0.91
0.98
1.03
1.08
0.93
1.15
1.18
1.13
0.97

5.93
6.07
6.53
6.87
7.20
6.20
7.67
7.87
7.53
6.47

Anexo 7. Pruebas realizadas en Gasificacion.

Fuente: Autor.

Numero de prueba

Gasificacion

Peso PET (g)

Peso Hidrocarburo (g)

Rendimiento (%)

1

Ooo~NOOULL b WN

NNNNNNRRRRRRRRRR
VDB WNROWLONOOTUEAE WNERO

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

3.2
2.9
2.85
2.75
3.1
3.21
3.14
2.87
3.11
2.67
2.88
2.79
2.94
2.96
3.05
2.88
2.97
3.1
2.84
3.08
2.89
291
2.93
2.98
2.79

21.33
19.33
19.00
18.33
20.67
21.40
20.93
19.13
20.73
17.80
19.20
18.60
19.60
19.73
20.33
19.20
19.80
20.67
18.93
20.53
19.27
19.40
19.53
19.87
18.60

Fuente: Autor.
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Anexo 8. Tablas para la interpretacion bdsica de espectros en la region infrarroja.

Tipo especifico de Numero de onda e
Eniaca | Tipo de anlace enlace intensidad de absorcién
iv 2850, 2960 cm™ (ambes, de
. (fuerte a medio)
hetha 51460 cm”* (fuerte), 1380 cm
. \(débil)
(] T
o v 2850, 2925 em™ (ambas, de
metileno (fuerte a medio)
6 1470 em™ (fuerte)
|metino v 2890 cm™* (débil)
Bzl v 2975, 3080 cm” (medio)
ik 15990 y 910 cm™ (fuerte)
\c=CH v 3200-3100 em™ (medio)
-1
o alqueno tuido  |° 900, ';Igﬂ cm - (ambos
alqueno cis-disustituido |5 670-700 cm? (fuerte)
i \alqueno trans-disustituida |5 965 cm™ (fuerte)
-1
algueno trisustituido m ™ (ferte 2
v 3150-3050 cm™ {débil)
mgm 5 fuera del plana 950-650 em™,
dependiendo de la sustitucién:
770-730 em™ (fuerte) y
benceno monosustituldo 1
. 70010 em* (fuerte)
|benceno orto-disustituido  |770-735 cm™ (fuerte)
: 1 :
b meta-disustituido g;g ;i?l?;‘njeg}mﬂ y 710
|beru:em para-disustituida iBtm?'Ir em™ (fuerte)
v 3325-3250 cm™* (medio)
alguing & 750-650 cm”
Resonanda de Fermi 2720,
aldehidn 2820 em* (medio)
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Enlace

Tipo de enlace

Tipo especifico de
enlace

Mumero de onda &
intensidad de absorcion

alcoholes, fenoles

v 3650-3200 cm™ banda
ancha por polimerizacidn
5 1500-1300 em™ y 650 cm

acidos
carboxilicos

v 3000-2500 cm™*
Bow 1420 cm!
Beoon 1300-1200 em™

aminas

R-NH;

v 3500 cm! (2 bandas fuertes
en aminas primarias, 1 banda
de medio a débil en aminas
secundarias

Ar-NH;

v 3400 em™ (2 bandas fuertes
en aminas primarias, 1 banda
de medio a débil en aminas
secundarias

|8 1560-1640 cm™ (fuerte)

& en el plano 1560-1640 cm™
(fuerte)
& fuera del plano 900-650 cm™

ianes amonio

se ensancha con miltiples
picos entre 2400-3200 em™

C=C acidico

Winilo, metileno terminal,
cis, trans

v 1640-1680 am™ (medio)

alquena tri y

tetrasustituido

v 1670 cm™* (débil)

C=C conjugado

|Dlems, polienos

v 1600-1650 em™ (fuerte)

||:m anillo de benceno

v 1625 am™ (fuerte)

‘con C=0

v 1600 am™ (fuerte)

C=C aroméatico

v 1450, 1500, 1580, 1600 cm™
{fuerte a déhil) - siempre los 4

|aiqulnn terminal

v 2100-2140 cm™ (débil)

alguino disustituido

v 2190-2260 em™ (muy débil,
a veces no visible)
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Tipo especifico de Numero de onda e
Enlace | Tipo de enlace erlace intensidad de absorcién
alifaticos saturados/ciclos i
de & miembeos viiston
v 1685 em'® (tambidn va para
a,f-insaturado cetonas aromaticas)
cetonafaldehido  |cido de S miembros w1750 em'*
cida de 4 miembras v 1775 em*
v 1725 am'* (influencia de la
aldehido wonjugaciin come en las
cetonas)
acido carboxilico saturade  |v 1725-1700 em'*
= acido “ﬁfﬂﬁ " v 1680-1690 em*
v 1750-1735 em™ {influencia
ésteres y lactonas de la conjugacion y &l tamafio
del anillo como en las cetonas)
derivados de : v 1760 (sim) y 1820 (asim)
&cido carbaxdico |’""'"’""°"' et (ambos)
|halogenuros v 1800 cm'*
v 1670-1640 em™ (amidas
|a¢|idas asociadas)
v 1550-1610 cm™ (tarmbién va
sales de carbowdlatos para rwitteriones
aminoacidicos)
|alcohales |primarios v 1050410 cm”
|saurdmns v alrededor de 1100 cm®
|terciarios v 1150-1200 em*
fencles | |v 1200 em*
tereg Alifaticos v cidicos w 1150-1070 cm™
Arométicos ¥ vinflicas 1275-1200 em’’
c-0 S:;i & 1250-1300 cm?
v simétrico y asimétrico. Dos
bandas entre 1300-1050 em*
Banda de mayor intensidad:
1180 erm* formiato
isteres 1240 cm™ acetato
1180 e’ alguil éster
1165 em' metil dster




Tipo especifico de Namero de onda e
Enlsce. | Vipn de srisce enlace intensidad de absorcion
v 1020-1220 an?
aminas alifaticas (frecusntements
sobrepuestas)
Grupo nitro v B70 cm™
T v 1615-1700 cm* (efectos
C=N C=N de conjugacicn similares a
c=C C=0)

- v 2210-2260 an’® (no
ni_mlns (eniace conjugado 2250, conjugado
triple C-4) 2230 cm')
isonitrilos (enlace v 2165-2110 cm™ (2140 -
R-N-C) 1990 cm™ para R-N=C=5)

C-X
{X=F, fluoroalcancs ardinarios v 1000-1100 am™
cl, Br, 1)
. ; v dos fuertes, se ensancha
BiROEs entre 1100-1200 cm”
v 540-760 cm™ {medio to
cloroalcanos débil)
|bmmuahz|ms v abajo de 600 cm™*
liodoalcanos v abajo de 600 cm™
v 1550 cm™ (asim) {mas
; i fuerte) y 1370 cm™ (sim)
MN-0O compuestos nitro |alifatico (s débil) - Siernpre
ambas.
v 1520 (asim), 1350 cm*
S {sim) (la conjugacion

usualmente baja el ndmero

de onda)

Fuente: (Rubinson & Rubinson, 2000).
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Anexo 9. Viscosidad dindmica del agua liquida a varias temperaturas.

Fuente: (JA, 2018).
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Temperatura  Viscosidad Temparatura  \Viscosidad | Temperstura  Viecosidad
denamica dinamica dingmica

C Kl (m-5) oo g £ {m-8} i kg ! m-g}
) 0001792 34 0,000734 E4 0,000418
1 00073 35 2,000720 &a 0,000410
2 D.OHET = 0,000705 0 0, 000404
a 0001620 a7 0,000592 7 0000353
F 0001550 35 0000578 72 0,000384
5 0.OO1520 9 0,000566 73 000363
8 0001473 4 0,000553 7 0,000363
7 0001428 a1 0,000541 75 0000378
a 0001336 a2 0,000529 76 0000373
g 0001346 43 0000518 7 0,000368
10 0001308 a4 ,000507 T 0,000364
1 0.0 EF a5 0,000596 T3 000359
12 0001236 4 000586 B 0000355
13 0001202 A7 2,000576 B1 0,000351
14 0001170 4B 0000566 B2 0000345
15 0001138 49 000556 E3 0,000342
16 0001109 &0 0,000547 B4 0000338
T 0001281 51 0,000538 B5 0000334
1B 0001054 53 000520 £ 0,000330
1B 000102 53 0,000521 BT 0000325
20 0001003 54 0,000512 G 0000322
21 0000578 55 2,000504 £2 0,000319
22 0.00DESS 56 0,000436 w0 0,000315
23 0. D00EEE &7 0000489 a1 0000311
24 0000811 56 0,000481 o 0,000308
25 0.000ES 50 0,000474 & ,000304
26 0. 000E7 1 B0 0000467 o4 000301
g 0.000ES2 &1 3000460 o5 0,000285
26 0.0O0ESS B2 0,000453 o 0,000285
zo 0.D00E1S 63 0000447 o7 000281
30 0000798 B 2,000440 o3 0,000285
3| 0000781 65 0,000434 o3 1, 000265
v 0.0007ES BE 0000426 100 0000262



Anexo 10. Requisitos de la gasolina de 87 octanos.

. Método de
Requisitos Unidad | Minimo Maximo ansayo
Mimero de octanc Research (RON) ° - 87 - NTE INEN 2102
Destilacior: 10 % “c - 70 ASTM D86
50 % C T 121 ASTM D86
80 % “C - 189 ASTM D86
Punto final G - 220 ASTM DBE
Residuo de destilacidn % = bl ASTM D86
Retacidn vapor = liguido a 60 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presidn de vapor kPa - 60 ASTM D4853
ASTM D518
Corrositn a la lAmina de cobre
{3habd"C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mg/ 100 mL - 3 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre 05" - 0,065 ASTM D4294
ASTM D5453
Contenido de aromaticos ag" - 30 ASTM D1318
ASTM D3606
& ASTM D5580
Contenldo de benceno % - 1 ASTM DE277
ASTM DE730
Conmenido de olefinas % - 18 ASTM D1318
ASTM D525
Estabillidad a la oxidacidn rmiry 240 - ASTM D7525
Contenido de oxigeno 5" - 27 Elm g;l;.lg
ASTM D3237
Contenido de plomo mgiL - No detectable | ASTM D5058
ASTM D5185
Contenido de manganeso mailL - Mo detectable ﬁlm ggﬁ;
Contenido de hiamo malL -~ Mo detectable | ASTM D5185

Fuente: (INEN, 2016).
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Anexo 11. Requisitos del diésel premium.

Requisitos Unidad Minimao Maximao Métode de ensayo
Punto de oo 51 MTE IMEM 14583
inflamacion ) Procedimiento A
P Corerido de sgua y % - 0,05 NTE INEN 1494
sedimenio
W Contenido de residun
carmoness sohre o 10% del - 0,15 NTE INEN 1491
residun de la destlscdn
W contmnido de cenizas - 0.01 NTE IMEN 14582
Temperatura de s
destilacién del 90% c - 360 NTE INEN 926
Viscosidad 2

cinematica a 40°C mm’/s 2,0 5.0 NTE INEN 810
ASTM 4294

W conenco i sete * ] 0.08 NTE INEN 1490

Corrosion a la

I4mina de cobre Clasificacién - No.3 NTE INEN 927

Indice de cetano

calculado - 45 . NTE INEN 1495

Contendido de

biodiése!, passe % Nota 5 EN 14078

MOTA. De no contenar biodiesel, no e necesario [a realizacidn de este ensayo.

Fuente: (INEN, 2013).

Anexo 12. Producto de PET

Fuente: (Espinoza & Cabrera, 2014).
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e

Absorbancia

Anexo 13. Espectro FTIR de botella pldstica (PET).

T T 1 1
3500 3000 2500 2000

Longitud de onda (cm ™)

Fuente: (Cuellar Cisneros & Collazos Coronado, 2014).
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Anexo 14. Espectros de productos liquidos obtenidos en la pirdlisis con zeolita sintética.

\Liquid oils from synthetic zeolites pymlysis|

M
N

‘”“WF’"W“‘”‘"“W

3

Frequency (cm')

Fuente: (Miandad et al., 2017).

Anexo 15. Espectro FTIR de Diésel y Biodiesel.

el iisd

m' LI | ._!h. T Im I;‘h' L r}h. L Ilil:ﬂl T Im T

bl il S e 1)

Fuente: (Criado & Macia, 2015).

117



	Binder9.pdf
	11.pdf

	Binder10
	(Trabajo de Titualción FREDDY DANILOLOJANO QUIROGA).pdf


