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ABREVIATURAS Y UNIDADES

°C: grados Celsius.

%p/p: porcentaje en peso.

a: alpha. Representa los tratamientos en relacion a la temperatura.

B: betta. Representa los tratamientos en relacion a la concentracion de catalizador.
af: representa los tratamientos en relacién a la interaccion de factores.

p: densidad.

Prer: densidad relativa.

AET: Atmospheric Equivalent Temperature. Temperatura Equivalente Atmosférica.
API: American Petroleum Institute. Instituto Americano del Petroleo.

B: columna de coeficientes para la ecuacién de regresion lineal.

C: concentracion de catalizador en porcentaje para la ecuacion de regresion lineal.
CsHs: propano.

CaHaio: butano.

CHa: metano.

cmH20: centimetros de columna de agua.

CO: mondxido de carbono.

COg2: dioxido de carbono.

cP: centipoise.

cSt: centistokes.

Desv. Error: error de la desviacion estandar.

E: error en la ecuacion de regresion lineal.
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EVOH: etilen-vinil-alcohol.

F: parametro de la tabla ANOVA mediante el cual se hace el analisis sobre los
efectos de los factores en la variable respuesta del diseiio de experimentos.

Factor A: coeficiente requerido para hallar la temperatura corregida en las curvas
de destilacion.

g: gramos.
gl: grados de libertad en la tabla ANOVA.

H2: hidrégeno diatomico.

HCI: acido clorhidrico.

HCN: &cido cianhidrico.

HDPE: High Density Polyethylene. Polietileno de Alta Densidad.
Hi: hipoétesis alterna.

Ho: hipétesis nula.

IBM SPSS: software para el analisis estadistico.

kg: kilogramos.

Kw: indice de caracterizacion para hacer la correccion de temperatura en las curvas
de destilacion.

I: litros.

LDPE: Low Density Polyethylene. Polietileno de Baja Densidad.

LLDPE: Linear Low Density Polyethylene. Polietileno Lineal de Baja Densidad.
m3: metros cubicos.

min: minutos.

mL: mililitros.

mmHg: milimetros de mercurio.
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NHzs: amoniaco.

NOx: 6xidos de nitrégeno.

NTC: Norma Técnica Colombiana.
P: presion.

P&ID: Pipping and Instrumentation Diagram. Diagrama de tuberias e
instrumentacion.

PA: poliamida.

PE: polietileno.

PEAD: Polietileno de Alta Densidad.

PEBD: Polietileno de Baja Densidad.

PET: Polietileno Tereftalato.

pH: indice de acidez o basicidad de una solucion.
Pl: Pressure Indicator. Indicador de presion.

PP: polipropileno.

PS: poliestireno.

PT: Pressure Transmitter. Transmisor de presion.
PSV: Pressure Safety Valve. Valvula de seguridad de presion.
PVC.: policloruro de vinilo.

PX7: referencia del dispositivo que mide la temperatura en el fondo del reactor
pirolitico.

R: coeficiente de correlacion para la regresion lineal.
Sig: parametro que permite analizar si se acepta o se rechaza la hipotesis nula.
SOx: oxidos de azufre.

T: temperatura.
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TC4Y: referencia de la termocupla que registra la temperatura de los vapores
piroliticos.

TI: Temperature Indicator. Indicador de temperatura.

TIC: Temperature Controller with Indicator. Controlador de temperatura con
indicador.

TMPV: Temperatura Media Ponderada en Volumen.
TT: Temperature Transmitter. Transmisor de temperatura.
UAESP: Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos.

UHMWPE: Ultra High Molecular Weight Polyethylene. Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular.
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GLOSARIO

ACEITE PIROLITICO: hidrocarburo liquido formado en el proceso de pirdlisis a
partir de materiales plasticos, contiene compuestos combustibles.

ANOVA: método de andlisis estadistico de varianza, se utiliza en disefio de
experimentos para conocer si los factores tienen efecto en la variable respuesta.

ASTM: organizacion que desarrolla estandares técnicos internacionales para
amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios; sus siglas
corresponden a su nombre en inglés, American Society for Testing and Materials.

CARBON CONRADSON: prueba de laboratorio que determina la cantidad de
residuo de carbon presente en los productos derivados del petréleo.

CARBONILLA: fraccion pesada que no se alcanza a convertir en vapor durante la
reaccion de pirdlisis, esta compuesta por hidrocarburos de cadenas largas.

CATALIZADOR: sustancia que acelera o reduce la velocidad de una reaccién sin
participar en ella, esto se logra mediante la modificacion de la energia de activacion.

CLOUD POINT: temperatura en la que precipitan las ceras de los aceites
lubricantes o de los combustibles, obstruyendo los equipos y tuberias por los que
se transportan; también llamado punto de nube.

COMBUSTIBLES: materiales con la capacidad de liberar energia cuando sufren un
proceso de oxidacion violenta, en el cual hay desprendimiento de calor.

CRAQUEO: proceso que se realiza a altas temperaturas con el objetivo de
descomponer hidrocarburos de moléculas grandes, obteniendo asi compuestos
hidrocarbonados de cadenas mas cortas.

DEGRADACION: proceso mediante el cual las moléculas de cadenas largas se
desestabilizan dando lugar a compuestos de cadenas cortas; puede ser térmica o
catalitica.

DESTILACION: proceso de separacion basado en el punto de ebullicion para
mezclas liquidas, se realiza mediante vaporizacion y condensacion.

DIESEL: hidrocarburo liquido que se compone de parafinas y es utilizado
principalmente como combustible en motores diésel y calefaccion.

FACTOR: variable cuyo efecto se quiere estudiar en un disefio de experimentos.
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FLASH POINT: temperatura en la que una sustancia produce vapores que se
inflaman si se aplica una fuente de calor; también llamado punto de ignicién.

GRAVEDAD API: medida de la densidad que, en comparacion con el agua a
temperaturas iguales, determina que tan pesado o liviano es un hidrocarburo liquido.

HALOGENOS: elementos quimicos no metalicos que forman sales minerales
cuando se unen con un metal (cloro, yodo, bromo, fllor y 4stato).

HDPE: polietileno de alta densidad, es un polimero termoplastico olefinico formado
por unidades repetitivas de etileno, HDPE por sus siglas en inglés High Density
Polyethylene.

KEROSENO: combustible destilado del petréleo, hace parte de las fracciones
ligeras de hidrocarburos liquidos.

LDPE: polietilieno de baja densidad, polimero termoplastico que posee una
estructura muy ramificada, siendo mas flexible a comparacion del polietileno de alta
densidad. LDPE por sus siglas en inglés Low Density Polyethylene.

MARMITA: recipiente metalico usado en el proceso de pirdlisis para introducir el
material plastico; permite el calentamiento a altas temperaturas, aprovechando los
vapores piroliticos.

NIVELES: condiciones a evaluar en un factor para un disefio de experimentos.

OLEFINAS: mas conocidos como alquenos, son compuestos quimicos que
contienen como minimo un enlace doble carbono-carbono, pertenecen al grupo de
los hidrocarburos insaturados.

PARAFINAS: mas conocidos como alcanos, son compuestos quimicos con
estructura lineal simple, cuando tienen ramificaciones se les denomina iso-alcanos
0 iso-parafinas.

PET: polietileno tereftalato; es un polimero termoplastico lineal con alto grado de
cristalinidad, se obtiene a partir de una reaccién de policondensacion entre el
etilenglicol y el acido tereftalico.

PIROLISIS: degradacion térmica o catalitica de todo tipo de materiales a excepcion
de vidrio y metales; se caracteriza por desarrollarse en ausencia de oxigeno y a
altas temperaturas, lo cual ocasiona cambios en la composicion quimicay el estado
fisico del material.

POLIAMIDA: polimero sintético formado por la reaccién quimica entre una di-amina
y un acido di-carboxilico, la poliamida mas conocida es en nylon.
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POLIMERO: macromolécula formada por la union de unidades simples, llamadas
mondmeros, mediante enlaces covalentes; son compuestos de largas cadenas que
se unen entre si, motivo por el cual tienen altos pesos moleculares.

POLIOLEFINAS: termoplasticos obtenidos por la polimerizacion de olefinas; se
distinguen por su buena estabilidad quimica y sus propiedades de aislamiento.

POLIPROPILENO: termoplastico obtenido por la polimerizacion del propileno. Se
utiliza para empaques de alimentos, equipos de laboratorio, componentes
automotrices, entre otros.

PRUEBA BEILSTEIN: método simple utilizado para determinar la presencia de un
halégeno en una muestra de plastico.

PUMITA: roca volcanica de gran porosidad, se usa como catalizador en el proceso
de pirdlisis porque es similar a la zeolita en su composicion y a la riolita en su
naturaleza.

RECICLAJE MECANICO: procesos desarrollados con el objetivo de reducir el
tamafio de los plasticos para usarlos en aplicaciones diferentes.

RECICLAJE QUIMICO: procesos en los que la temperatura, la presion, los
reactivos y el catalizador juegan un papel importante en la despolimerizacién de un
plastico, convirtiéndolo en un producto diferente.

RENDIMIENTO: calculo de la cantidad de producto obtenido en relacion a la
cantidad de materia prima ingresada.

RESIDUOS SOLIDOS PLASTICOS: forman parte de los residuos sélidos urbanos
gue se generan en casas, instituciones, areas publicas e industrias; son materiales
gue tardan mucho tiempo en degradar.

RIOLITA: roca volcanica originada por el enfriamiento del magma acido, se utiliza
como catalizador en algunas pirdlisis.

SPI: sus siglas en inglés corresponden a Society of the Plastics Industry; es un
codigo mediante el cual se identifican los plasticos mas comunes, con el fin de
facilitar su recoleccion y reciclaje.

TERMOPLASTICOS: polimeros que se funden a temperaturas superiores a las del
rango de transicion vitrea, por lo que pueden ser moldeados y se endurecen cuando
se enfrian.

VISCOSIDAD: propiedad fisica que mide la resistencia de un fluido a las
deformaciones que son producidas por tensiones de traccion y tensiones cortantes.
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ZEOLITA: mineral micro poroso con estructura cristalina, estd compuesto por
unidades primarias de aluminosilicatos. Es Gtil como catalizador porque sus mallas
moleculares controlan el tipo de moléculas que tienen acceso a sus sitios activos.
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RESUMEN

Inicialmente se recogen los residuos plasticos transparentes de la empresa Atlantic
FS S.A.S. y se llevan a un proceso de pretratamiento que consiste en lavar, secar y
disminuir el tamafio del material. Luego se caracteriza la materia prima mediante
meétodos fisicoquimicos, identificando que se compone de polietileno, polipropileno
y poliamida. Las condiciones de operacion para cada proceso de reciclaje quimico
se fijan en 280 minutos de tiempo de residencia y 1 kg de materia prima; de igual
manera, los niveles de temperatura a evaluar se establecen en 600 y 650°C,
mientras que para la concentracion de catalizador se escogen niveles de 5, 10 y
15%pl/p.

Los datos del disefio de experimentos 2x3 se estudian mediante un analisis
estadistico de varianza ANOVA, con el cual se afirma que tanto los factores
temperatura y concentracion de catalizador, como la interaccién entre ellos, tienen
efecto en la conversion del material a aceite pirolitico. El valor del rendimiento de
aceite mas alto obtenido experimentalmente fue de 74% con una temperatura de
650°C y una concentracion de catalizador del 5%p/p. Para predecir el rendimiento
de este hidrocarburo de acuerdo a las condiciones de operacion, se ajustan los
datos a un modelo de regresion lineal.

Con el objetivo de conocer los hidrocarburos presentes en los aceites se realizan
destilaciones atmosféricas, mediante las cuales se observa que el diésel, el
keroseno y algunos compuestos pesados estan presentes en esta fase pirolitica
liquida. La proporcion mas alta de diésel fue de 51% y se obtuvo en el aceite
producido a 600°C y 15%p/p. Adicionalmente, se hacen pruebas para caracterizar
el diésel, encontrando que es de buena calidad ya que cumple con la normatividad
vigente para el diésel corriente. Por ultimo, se calcula el rendimiento global del
proceso, donde se encuentra un 31% para el diésel obtenido con el reciclaje quimico
a 650°C y 5%p/p de catalizador.

Palabras Clave: Aceite pirolitico, Catalizador, Diésel, Pirdlisis catalitica, Residuos
sélidos plasticos, Temperatura.
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INTRODUCCION

La produccion de materiales plasticos ha incrementado en los ultimos afios como
consecuencia del aumento en la demanda, pues se trata de materiales muy
versétiles y econdmicos que se usan en gran variedad de aplicaciones. Debido a su
excesiva produccion, este material polimérico esta siendo desechado al medio
ambiente de manera indiscriminada, ocasionando contaminacion de suelos y
cuerpos acuiferos; ademas, los rellenos sanitarios ya no son una solucién eficiente
para la disposicion de plasticos porque estos materiales tardan cientos de afios en
degradarse. Es por esto que se han buscado alternativas de reciclaje que permitan
reducir el tamafo del material para darle un uso diferente o convertirlo en otro
producto mediante un proceso quimico.

Atlantic FS S.A.S. es una empresa del sector de alimentos que desecha grandes
cantidades de residuos sdlidos plasticos a causa del proceso de empaque que se
lleva a cabo al interior de la planta. El corto tiempo de vida util que tiene el material
dentro del proceso hace que este se convierta en un problema para esta industria,
razén por la cual se busca una alternativa de reciclaje que permita disponer de los
empaques plasticos de una forma en que la empresa no contribuya a las
probleméticas ocasionadas por este tipo de residuos.

El reciclaje quimico por pirdlisis catalitica es uno de los métodos mas estudiados
porque permite aprovechar la capacidad energética del material mediante la
obtencién de un producto combustible. Por consiguiente, se plantea realizar este
proceso de reciclaje para generar gases incondensables, aceite pirolitico y
carbonilla como productos finales a partir de poliolefinas, puesto que es probable
encontrar una mezcla de gasolina, keroseno y diésel en la fase pirolitica liquida,
obteniendo asi una solucion para disponer del material sin generar contaminacion
al mismo tiempo que se obtiene un producto combustible que puede ser usado
energéticamente bien sea al interior de la empresa o fuera de ésta.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la obtencion de diésel a nivel laboratorio mediante pirdlisis usando residuos
plasticos provenientes del proceso de empacado en la empresa Atlantic FS S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar el tipo de plastico usado en el proceso de empaque en la empresa.

e Evaluar las condiciones de operacion del proceso de pirdlisis en relacion a la
conversion.

¢ Obtener Diésel mediante la destilacién del aceite pirolitico.
e Caracterizar el producto obtenido con un analisis fisicoquimico.

e Determinar las tasas de rendimiento del producto obtenido con respecto a la
materia prima.
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1. CARACTERIZACION DE PLASTICOS

Los plasticos son materiales que cada vez tienen mayor impacto a nivel mundial,
pues su gran versatilidad ha permitido que sea un recurso econémico y facil de usar
industrialmente para diferentes aplicaciones. La industria de alimentos ha
aprovechado este material para el empaque de sus productos, por lo que se ha
aumentado su produccion y, por ende, ha incrementado la cantidad de desechos
sélidos plasticos como consecuencia del corto tiempo de vida util que tienen?, ya
que dejan de cumplir su funcién una vez llegan al consumidor.

En este capitulo se explican los conceptos principales para entender la primera
parte del desarrollo experimental de este trabajo, que consiste en la caracterizacion
de los plasticos recolectados en la empresa, con el objetivo de comprender la
influencia de este material en el proceso de reciclaje quimico por pirélisis que se
llevara a cabo, considerando que la materia prima es un factor que puede
convertirse en un obstaculo cuando no se encuentra debidamente identificada.

1.1 PLASTICOS

Los plasticos en esencia son polimeros, que son largas cadenas compuestas por la
unién de varias moléculas a las que se les denomina mondmeros. Segun sus
monomeros y la forma de polimerizacion el material tiene propiedades distintas, es
por ello que los polimeros tienen amplia gama de aplicaciones, pues mientras
algunos tienen alta resistencia mecdanica, otros se caracterizan por su transparencia
o facilidad de moldeo.

Los polimeros méas usados son los termoplasticos, ya que éstos pueden calentarse
hasta un punto en el que fluyen y se dejan moldear, propiedad que industrialmente
es bastante util para crear diferentes productos como bolsas, juguetes, empaques,
sillas, materiales de construccion, entre muchos otros?. Por otro lado, hay polimeros
termoestables, que no se funden por efecto del calor y son en su mayoria resinas
gue sirven como adhesivos, aislantes eléctricos y lacas; mientras que hay otros a
los que se les denomina elastomeros, que se caracterizan porque pueden sufrir
grandes deformaciones sin que haya rupturas.

L WARING, R. H.; HARRIS, R. M. y MITCHELL, S. C. Plastic contamination of the food chain: A threat to human
health. En: Maturitas. Junio, 2018. Vol. 115. p. 64-68.

2 COLLYER, A. A. A practical guide to the selection of high-temperature engineering thermoplastics. [s.l.].
Elsevier Advanced Technology. 1990. 101 p.

3 KRICHELDORF, Hans. Handbook of polymer synthesis. Part B. Nueva York. Marcel Dekker. 1992. 1808 p.
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1.1.1 Tipos de plastico. Segun su estructura molecular, densidad y forma de
polimerizacion, los plasticos tienen diferentes propiedades entre si; en algunos
casos puede ocurrir que dos polimeros tengan la misma estructura molecular, pero
sus caracteristicas sean diferentes debido al grado de compactacion entre las
cadenas. Por ejemplo, el polietileno esta conformado por varias moléculas de
etileno, sin embargo, puede ser de alta o baja densidad, de tal manera que mientras
el primero tiene alta resistencia quimica y mecanica, el segundo es flexible y tiene
baja resistencia mecanica. Las propiedades de cada polimero permiten seleccionar
el material 6ptimo para un proceso en especifico segun las caracteristicas que se
requieran’; ademas, gracias a la variedad de polimeros que existen, las aplicaciones
con estos materiales son bastante amplias.

1.1.1.1 Polietileno (PE). Es una poliolefina que se obtiene a partir del proceso de
polimerizacion del etileno. Se ablanda con el calor, se deja moldear y sus
propiedades varian segun la densidad del polimero.

» Polietileno de Baja Densidad (PEBD). LDPE por sus siglas en inglés Low
Density Polyethylene. Se identifica con el nimero cuatro (4) en el sistema de
identificacion de plasticos SPI; su estructura es ramificada como se muestra en la
figura 1, lo cual le confiere propiedades que se ajustan a aplicaciones tales como la
fabricacion de bolsas, juguetes y recubrimientos de cables.

Figura 1. Estructura molecular del polietileno de baja densidad
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Fuente: BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de
polimeros. Procesado y propiedades. Universidad de Alicante. 2012. p. 19-22.

4 BILLMEYER, F. La ciencia de las macromoléculas. En: Ciencia de los polimeros. 2 ed. New York. Reverté. 2004.
p. 3-22.
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» Polietileno de Alta Densidad (PEAD). HDPE por sus siglas en inglés High
Density Polyethylene. Se identifica con el nimero dos (2) del sistema de
identificacion de Plasticos SPI. Tiene una estructura lineal como se observa en la
figura 2, que le da muy buenas propiedades mecanicas y lo hace un excelente
material para la fabricacién de tuberias, mesas y cascos®.

Figura 2. Estructura molecular del polietileno de alta densidad
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Fuente: BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de
polimeros. Procesado y propiedades. Universidad de Alicante. 2012. p. 19-22

También existe el polietileno lineal de baja densidad (Linear Low Density
Polyethylene; LLDPE) y el polietiieno de ultra alto peso molecular (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene; UHMWPE).

El polietileno es el polimero mas usado a nivel mundial, pues con este material se
producen desde bolsas muy delgadas hasta elementos de construccién que
requieren una resistencia mecanica alta. Su gran versatilidad ha hecho que sea un
material de gran competencia en el mercado, ya que es una alternativa mas
econdémicay con propiedades iguales o mejores que las de otros materiales usados
para las mismas aplicaciones; tanto asi que actualmente se producen
aproximadamente 60 millones de toneladas anuales de este material, lo que
equivale al 32% de la produccion total de plasticos en todo el mundo®.

1.1.1.2 Polipropileno (PP). Es un termoplastico que se obtiene mediante la
polimerizacion del propileno, se identifica con el numero seis (6) del sistema de
identificacion de plasticos SPI y su estructura se observa en la figura 3. Se trata de
un material compatible con la mayoria de las técnicas de procesamiento, por lo que
es bastante usado en la industria; ademas, por su alta resistencia al calor es
perfecto para aplicaciones en las que se requiere esterilizacion o pasteurizacion.
También se usa en la industria textil, automotriz, de construccién, de alimentos, en
medicina y en equipos de laboratorio por su excelente resistencia quimica y
mecanica’.

5 ORTUNO, Angel. Petroleoquimica. En: Introduccién a la quimica industrial. Espafia. Reverté. 2006. p. 341-
380.

6 bid, p. 349-351.

7 INTRATEC SOLUTIONS. Technology Economics: Polypropylene production via gas phase process. 2013. 70 p.
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Figura 3. Estructura molecular del polipropileno
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Fuente: BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de
polimeros. Procesado y propiedades. Universidad de Alicante. 2012. p. 19.

1.1.1.3 Poliamida (PA). Es un polimero que se produce de manera sintética
mediante la reaccion entre una di-amina y un di-4cido carboxilico, compuestos que
son inmiscibles entre si pero que reaccionan en su interfase®. Es un material que
tiene gran versatilidad y por lo tanto puede ser usado en amplia gama de
aplicaciones; adicionalmente, al ser un termoplastico semicristalino tiene excelentes
propiedades mecéanicas que lo hacen eficaz en el sector automotriz, electronico,
textil e industrial.

Figura 4. Estructura molecular de la poliamida
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Fuente: BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de
polimeros. Procesado y propiedades. Universidad de Alicante. 2012. p. 20.

1.1.2 Plasticos multicapa. Las bolsas plasticas para empaques de alimentos
carnicos por lo general no son de un solo polimero, sino que tienen capas de varios
polimeros, adhesivos y recubrimientos, como se muestra en la figura 5. Esta serie
de componentes hacen que los materiales sean mas resistentes a agentes
quimicos, luminicos y oxidantes, ya que les permite tener las propiedades que se
requieren para conservar el alimento en excelentes condiciones®.

8 PEREZ RODRIGUEZ, Angel, et al. Synthesis, characterization and properties of the 5,m nylons. En: Revista
cubana de quimica. Septiembre, 2014. Vol. 26, no. 3.

° CID FRANCO, Paula. Caracterizacidn microscépica de polimeros multicapa para envasados de alimentos.
Trabajo de grado ingenieria de tecnologias industriales. Espafia. Universidad politécnica de Madrid. 2016. 98

p.
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Figura 5. Plastico multicapa
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Fuente: WALBRO. Walbro increases its global production capacity
for multilayer fuel tanks to meet growing demand. Agosto, 2011.

1.2 PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE PLASTICOS

La mayoria de materiales plasticos tienen impreso un niumero que corresponde al
sistema de identificacion de plasticos SPI, que es un cddigo que establece numeros
del uno (1) al siete (7) para los polimeros mas usados mundialmente con el fin de
facilitar su disposicion y reciclaje'; esta clasificacion se especifica en la figura 6.

Figura 6. Codigos de identificacion de plasticos

de residuos. Espafa. UNED. 2008. 390 p.

Aquellos plasticos que se identifican con el numero siete (7) correspondiente a
“otros”, pueden estar compuestos por una combinacién de dos tipos de polimero o
simplemente ser un plastico diferente a los otros seis.

10 YAZQUEZ MORILLAS, Alethia, et al. Generacién, legislacién y valorizacién de residuos plasticos en
Iberoamérica. En: Revista internacional de contaminacién ambiental. Diciembre, 2016. Vol. 32. p. 63-76.
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Algunos materiales plasticos no tienen impreso su codigo de identificacion y por lo
tanto deben realizarse pruebas especificas que permitan conocer el tipo de polimero
del que estan compuestos; estas suelen ser muy sencillas, pues con una
observacion del comportamiento fisico del material es suficiente para discernir el
tipo de polimero que se esta analizando. No obstante, cuando se desea tener mayor
certeza sobre los resultados obtenidos, pueden realizarse pruebas mas
especializadas como una calorimetria diferencial de barrido o una cromatografia de
capa fina, que son métodos costosos.

En algunas pruebas no se obtiene como resultado el tipo de polimero que compone
a la muestra sino un grupo de polimeros que comparten las mismas caracteristicas,
lo cual es util para descartar componentes que no hacen parte del plastico. Luego
de esas pruebas, se realizan otras que dan un resultado especifico para corroborar
asi el tipo de polimero que se encuentra en el material'l. Los métodos de
identificacion de plastico que se desarrollan en este trabajo son:

e Aspecto fisico. La observacion inicial del aspecto fisico del material permite
tener una idea preliminar sobre el polimero que lo compone porque generalmente
los plasticos tienen caracteristicas especiales como su nivel de transparencia y
cristalinidad, que pueden ser observadas a simple vista. Puede ocurrir que un
polimero que se caracteriza por ser muy transparente, se vea bastante opaco
debido a la aplicacién en la que se encuentra'?, es por ello que este analisis se
realiza teniendo en cuenta tanto el aspecto original del polimero como el que este
tiene cuando se usa especificamente para bolsas y empaques en el sector de
alimentos®.

e Prueba beilstein. Es un método simple que permite identificar la presencia de un
halégeno en la muestra; consiste en calentar un alambre de cobre, ponerlo en
contacto con el plastico y, de forma inmediata, colocarlo nuevamente a la llamat4.
Mediante esta prueba es posible afirmar que la muestra de plastico contiene
halégenos cuando se obtiene una coloracion verdosa al colocar el alambre
impregnado de polimero en la llama?®.

1 SIERRA, Noralba, et al. Protocolo para el control de calidad de envases de pléstico, utilizados en la industria
farmacéutica, de cosméticos y de alimentos. En: Revista Colombiana de Ciencias Quimico-Farmacéuticas.
Octubre, 2010. Vol. 39, no. 2. p. 149-167.

12 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Envases plasticos. Uso general. NTC
5511. [s.l.]. ICONTEC Internacional. 2007. 15 p.

13 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Materiales, compuestos y articulos
plasticos para uso en contacto con alimentos y bebidas. NTC 5023. [s.l.]. ICONTEC. 2001. 19 p.

14 ASOCIACION DE LABORATORIOS FARMACEUTICOS DE INVESTIGACION. Manual para el control de calidad
de materiales de empaque en la industria farmacéutica en Colombia. [s.l.]. AFIDRO. 1986. p. 400-444.

15 SIERRA. Op. cit., p. 154-156.
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e Efectos del calor. Los termoplasticos se comportan de forma diferente entre si
cuando estdn en presencia de calor por las propiedades especificas que les
otorga su estructura molecular, es decir que cada tipo de plastico tiene su forma
particular de quemarse, por ejemplo, mientras la llama del policloruro de vinilo es
de color verde claro, la del polietileno es azul'®. Actualmente se conoce la forma
en que los polimeros mas comunes se queman, lo cual permite identificar
diferentes plasticos mediante la comparacion de ciertas caracteristicas
observables como el color de la llama, del humo, su olor, el goteo, si la llama se
auto extingue y la velocidad con que se consume?’,

e Punto de fusion. En los polimeros existe la temperatura de transicion vitrea, que
corresponde al punto térmico en el que el polimero puede reptar, es decir que
tiene un comportamiento viscoelastico que le permite organizar sus cadenas de
forma que se comporta como soélido o liquido segun el esfuerzo que se le
aplique®®. Por otro lado, el punto de fusién es aquella temperatura superior a la
de transicion vitrea en la que el polimero es capaz de fluir. La medicién de este
pardmetro es util para identificar unicamente polimeros termoplasticos, ya que los
termoestables no se funden®®.

e Solubilidad. Los polimeros son solubles en solventes especificos segun su
naturaleza?’; por lo que estos compuestos pueden ser insolubles en los mismos
componentes pero se diferencian entre si por el solvente en el que pueden
solubilizarse, por ejemplo, el polietileno y el polipropileno no se ven afectados por
acidos pero si por solventes organicos calientes como el xileno, mientras que la
poliamida se disuelve en acidos como el HCI (acido clorhidrico) pero no en los
solventes organicos que disuelven al PE y al PP?L.

16 ASOCIACION DE LABORATORIOS FARMACEUTICOS DE INVESTIGACION. Op. cit., p. 400-444.

17 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for determining the flammability
characteristics of nonrigid solid plastics. ASTM D-4804. West Conshohocken. ASTM Internacional. 2014. 6 p.
18 CALLISTER, William D. Caracteristicas, aplicaciones y conformacién de los polimeros. En: Introduccién a la
ciencia e ingenieria de los materiales 2. 3 ed. Barcelona. Reverté. 2007. p. 491-530.

19 INTERNATIONAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION. Determination of melting behavior (melting
temperature or melting range) of semi-crystalline polymers. 1SO 3146. [s.l.]. I1SO. 3 ed. 2000. 7 p.

20 RAGAERT, Kim; DELVA, Laurens y VAN GEEM, Kevin. Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. En: Waste Management. Julio, 2017. 35 p.

2L INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Plasticos. Determinacién de los efectos
de productos quimicos liquidos, incluyendo el agua en los materiales plasticos. NTC 1027. [s.l.]. ICONTEC
Internacional. 1997. 21 p.
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2. RECICLAJE DE RESIDUOS PLASTICOS POR PIROLISIS

En el capitulo anterior se habldé de la variedad de propiedades que tienen los
plasticos y que debido a esto son materiales tanto eficaces como econémicos para
diferentes aplicaciones??; no obstante, el incremento en la producciéon de estos
polimeros ha comenzado a tener impactos negativos en la flora y fauna como
consecuencia del mal manejo que se les estd dando, razén por la cual se han
empezado a buscar alternativas para la reutilizacion o reciclaje de estos
compuestos.

Después de identificar los polimeros que componen la materia prima, la segunda
etapa experimental consiste en el desarrollo del reciclaje quimico por pirdlisis con
los residuos plasticos recolectados en la empresa, es por ello que en este capitulo
se presentaran los conceptos fundamentales que permiten tener las bases para
comprender dicha etapa.

2.1 METODOS DE RECICLAJE PARA EL PLASTICO

El tiempo de vida util de los materiales plasticos varia de acuerdo al producto que
se obtenga con ellos, pues una silla hecha de polipropileno durard en uso mucho
mas tiempo que el empaque plastico de un alimento. En general, el ciclo de vida de
estos materiales se ilustra en la figura 7 y consiste inicialmente en la obtencién de
la materia prima en forma de pellets, los cuales son de composicidon conocida y
provienen del petréleo?3. Posteriormente, en la fase de produccion, los pellets se
convierten en productos que seran distribuidos al consumidor y, por ultimo, el
producto pasa al cliente, quien lo desechara una vez haya cumplido su funcion.

Durante el ciclo, cuando se usan los pellets de plastico se generan residuos que son
relativamente faciles de reciclar porque su composicidn es conocida, pero la
cantidad mas preocupante de residuos solidos plasticos provienen directamente del
consumidor, lo cual supone varios retos a la hora de reciclar porque estos productos
por lo general contienen aditivos, otros plasticos o recubrimientos que, si bien
permiten mejorar sus propiedades para que cumplan su funciébn de manera
satisfactoria, pueden convertirse en un obstéaculo a la hora de llevar a cabo algunas
técnicas de reciclaje®*.

22 SINGH, Narinder, et al. Recycling of plastic solid waste: A state of art review and future applications. En:
Composites Part B. Septiembre, 2016. Vol. 115. p. 409-422.

23 RAGAERT. Op. cit., 35 p.

24 RAGAERT. Op. cit., 35 p.
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Figura 7. Ciclo de vida de los plasticos

Fuente: INTEREMPRESAS MEDIA. Envase y embalaje. El
ecodisefio en los envases de plastico. 2011.

Mas de la mitad de los desechos inorganicos corresponden a materiales plasticos
como se observa en la figura 8, lo cual esta generando graves problemas
ambientales, ya que este 57% de residuos inorganicos poliméricos tarda mucho
tiempo en degradarse y cuando se disponen de forma inadecuada tapan cafierias
o alcantarillas, contribuyendo a inundaciones en las calles. Ademas, los animales
gue habitan en cuerpos acuaticos se ven afectados al interactuar con este material
porque pueden quedar atrapados en él o morir en caso de ingerirlo ?°.

Figura 8. Proporcion de residuos solidos inorganicos
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Fuente: AGUILAR VIRGEN, Quetzalli, et al. Potencial de recuperacién de residuos
sélidos domésticos dispuestos en un relleno sanitario. En: Revista de Ingenieria.
Universidad de los Andes. Diciembre, 2010. No. 32. p. 16-27.

25 AGUILAR VIRGEN, Quetzalli, et al. Potencial de recuperacién de residuos sélidos domésticos dispuestos en
un relleno sanitario. En: Revista de Ingenieria. Universidad de los Andes. Diciembre, 2010. No. 32. p. 16-27.
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De la totalidad de residuos sélidos plasticos tan sélo el 9% es reciclado, tal y como
puede verse en la figura 9. En busca de una alternativa que impida que estos
residuos queden en el ambiente, el 12% es incinerado?®, generando emisiones de
mondéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), Oxidos de azufre (SOx),
cianuro de hidrégeno (HCN), benceno, fenol y otros compuestos que también
contaminan el medio ambiente y pueden afectar la salud de los seres vivos en caso
de ser inhalados?’.

Figura 9. Porcentajes de disposicion de residuos solidos plasticos
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Fuente: GARCIA, Jeannette M. y ROBERTSON, Megan L. The future of
plastics recycling. En: Science. Noviembre, 2017. Vol. 358. p. 870-872.

El 79% de los desechos plasticos restantes es acumulado en vertederos o
desechado en entornos naturales, razon por la que actualmente los rellenos
sanitarios estan saturados con estos residuos?®. El problema ambiental se ha vuelto
tan critico que se han evaluado diferentes formas para disponer de éste material
mediante métodos alternativos que no sean contaminantes, obteniendo asi nuevas
técnicas de reciclaje que pueden ser quimicas o mecanicas?®.

26 GARCIA, Jeannette M. y ROBERTSON, Megan L. The future of plastics recycling. En: Science. Noviembre,
2017. Vol. 358. p. 870-872.

27 RAGAERT. Op. cit., 35 p.

28 RAJASEKARAN, Divya y MAIJI, Pradip K. Recycling of plastic wastes with poly (ethylene-co-methacrylic acid)
copolymer as compatibilizer and their conversion into high-end product. En: Waste Management. Abril, 2018.
Vol. 74. p. 135-143.

2 MILIOS, Leonidas, et al. Plastic recycling in the Nordics: A value chain market analysis. En: Waste
Management. Junio, 2018. Vol. 76. p. 180-189.
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e Reciclaje mecanico. Hace referencia a toda operacion que transforma
fisicamente el material plastico sin cambiar su estructura quimica, esto con el
objetivo de darle un uso diferente; es decir que la disminucion de tamafio o el
calentamiento controlado para moldear un nuevo producto son técnicas de
reciclaje que corresponden a esta categoria®C.

e Reciclaje quimico. Es un método que consiste en disminuir el tamafio de las
cadenas del polimero para que puedan obtenerse diversos productos, ya sea
porque generan menor contaminacion o porque se les puede dar un uso diferente
en la industria®'. Este proceso es mas complejo que el mecanico debido a las
reacciones que se dan durante el reciclaje como consecuencia de factores que
son controlados.

2.1.1 Pirdlisis. Es un método de reciclaje quimico de plasticos que consiste en
calentar la materia prima a altas temperaturas en ausencia de oxigeno con el
objetivo de romper las moléculas poliméricas y convertirlas en compuestos de
cadenas mas cortas®?, que corresponden a hidrocarburos combustibles. Este es uno
de los métodos més estudiados ya que permite aprovechar la carga energética de
los plasticos a reciclar.

El objetivo de las altas temperaturas es que la energia cinética de los enlaces
moleculares incremente tanto, que estos se rompan y se obtengan asi moléculas
mas pequefias®®, que posteriormente serdn condensadas para separar los
compuestos gaseosos de los liquidos a temperatura ambiente.

La razén de que el proceso se realice en ausencia de oxigeno es porque no es
deseable que éste reaccione con las moléculas que se van desprendiendo de la
cadena, pues podria darse una reaccion de combustién peligrosa y no se obtendrian
los productos deseados?, los cuales son posibles de obtener mediante poliolefinas
como el PE, el PP e incluso el PS porque son cadenas poliméricas de carbono e
hidrogeno que, al romperse, permiten la obtencién de moléculas hidrocarbonadas
mas pequeias®®, como se indica en la figura 10.

30 MIANDAD, R, et al. Effect of plastic waste types on pyrolysis liquid oil. En: International biodeterioration &
biodegradation. Abril, 2017. Vol. 119. p. 239-252.

31 RAGAERT. Op. cit., 35 p.

32 RAGAERT. Op. cit., 35 p.

33 DE MORAIS ARAUJO, Aruzza Mabel, et al. Thermal and catalytic pyrolysis of sunflower oil using AIMCM-41.
En: Renewable Energy. Febrero, 2017. Vol. 101. p. 900-906.

34 RAGAERT. Op. cit., 35 p.

35 CASTELLS, Xavier Elias y VELO GARCIA, Enric. La pirdlisis. Tratamiento y valorizacién energética de residuos.
Ediciones Diaz de Santos. Espafia. 2013. 88 p.
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Figura 10. Mecanismo de reaccion de craqueo térmico
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Fuente: ALVARADO, Jose Gregorio, et al. Rol de la quimica orgénica en los
procesos de conversion de hidrocarburos. En: Educacion quimica. Octubre,
2015. Vol. 26. p. 288-298.

Es importante tener en cuenta que en los productos finales siempre van a haber
hidrocarburos con enlaces dobles debido a las reacciones de craqueo, como puede
verse en la figura 10 con la molécula que se convierte en etileno. Mediante este
proceso es posible obtener tres tipos de compuestos:

e Gases incondensables. Estan conformados por las moléculas méas pequefias
gue se separan de la extensa cadena polimérica del plastico; es decir que
contiene compuestos de uno (1) a cuatro (4) carbonos como el metano (CHa),
propano (CsHs) y butano (CsHio); ademas, es posible que contenga gases no
piroliticos como el hidrégeno (Hz2), diéxido de carbono (CO2) y monodxido de
carbono (CO)%.

36 CASTELLS. Op. cit., 88 p.

40



e Aceite. Contiene moléculas de hasta treinta y cinco (35) carbonos que
corresponden a una amplia gama de hidrocarburos tales como ceras, parafinas,
olefinas, naftenos y aromaticos; estos compuestos pasan a la fase de vapor
cuando estan en el reactor debido a las altas temperaturas y quedan en fase
liguida al condensarse®’.

e Carbonilla. Es la fraccion de hidrocarburos mas pesada que no alcanza a
convertirse en vapor durante el proceso, por lo que no sale como gas ni como
aceite. Se trata de una masa negra residual que queda dentro del reactor una vez
el proceso ha finalizado®.

La pirdlisis puede llevarse a cabo de dos formas en especifico, la primera de ellas
consiste en realizar un calentamiento en ausencia de oxigeno y la otra en desarrollar
este mismo proceso en presencia de un catalizador que favorece algunos
parametros de la reaccién, se denominan pir6lisis térmica y pirdlisis catalitica,
respectivamente.

2.1.1.1 Pirolisis térmica. En esta la temperatura es el valor determinante, pues
no se agrega ningun acelerador de reaccion que interfiera. Es un proceso
endotérmico (AH = 46.1 MJ/Kkg) que se ha realizado con anterioridad en materiales
como el caucho, el poliestireno, polipropileno y polietileno®?; en todos ellos se ha
evidenciado que la temperatura 6ptima varia de acuerdo a la materia prima.

Todos los procesos de pirdlisis térmica se encuentran entre 300 y 900 °C; de modo
gue se ha registrado que a bajas temperaturas (menores a 500°C) se favorece la
produccion de aceite por tratarse de una pir6lisis lenta, mientras que a altas
temperaturas (mayores a 600°C) la pirélisis rapida favorece la formacién de gases?.
Otros factores a tener en cuenta en el proceso de reciclaje quimico por pirélisis
térmica son la composicion de la materia prima, la presiéon y el tiempo de residencia,
siendo estos dos Ultimos dependientes de la temperatura!.

37 CASTELLS. Op. cit., 88 p.

38 CASTELLS. Op. cit., 88 p.

39 CALDERON SAENZ, Felipe. La produccién de combustibles vehiculares a partir de plasticos de desecho. [s.l.].
Dr. Calderdn laboratorios. 2016. 226 p.

40 ANUAR SHARUDDIN, Shafferina Dayana, et al. A review on pyrolysis of plastic wastes. En: Energy conversion
and management. Mayo, 2016. Vol. 115. p. 308-326.

41 AL-SALEM, S. M., et al. A review on thermal and catalytic pyrolysis of plastic waste (PSW). En: Journal of
Environmental Management. Julio, 2017. Vol. 197. p. 177-198.
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2.1.1.2 Pirolisis catalitica. Este método de reciclaje es similar a la pirdlisis térmica
con la Unica diferencia de que en este caso se agrega un catalizador al proceso, el
cual es una sustancia que permite reducir la temperatura de craqueo, aumentar el
rendimiento de productos gaseosos mediante el incremento de la selectividad,
disminuir las reacciones secundarias y reducir la energia de activacion del
proceso®?.

El catalizador mas utilizado son las zeolitas porque son compuestos ricos en
aluminosilicatos caracterizados por su alta cristalinidad y area superficial*3, aunque
la roca volcéanica o riolita también es uno de los materiales mas comunes en estos
procesos ya que, por su origen, resiste altas temperaturas y su composicion es muy
similar a la de una zeolita**.

El mecanismo de reaccién de craqueo térmico se caracteriza porque al romperse
los enlaces por efectos del calor, las moléculas quedan con radicales libres que las
dejan inestables y por lo tanto buscan estabilidad uniéndose con otras o creando
dobles enlaces, formando asi moléculas de cadenas mas pequefias*®. En estudios
previos se ha evidenciado que la pirdlisis catalitica, en comparacion con la térmica,
aumenta el rendimiento de aceite pirolitico y gases incondensables. Ademas,
permite obtener aceites de mejor calidad a menores temperaturas y tiempos de
reaccion*® como consecuencia de las reacciones irreversibles que se dan en el
proceso, pues la interaccion entre las moléculas de polimeros hidrocarbonados y
las del catalizador no soélo favorece la generacién de moléculas pequefias sino que
también fomenta la formacion de hidrocarburos ramificados*’.

Para la pirélisis catalitica la formacion de compuestos varia ligeramente debido a la
interaccion de las moléculas hidrocarbonadas con el catalizador, como se presenta
en el mecanismo de reaccion de la figura 11, donde se observa que inicialmente se
rompe un enlace de la poliolefina por efectos del calor y el electron liberado en este
proceso es atraido por un proton del catalizador, dejando al hidrocarburo con una
carga positiva. Como la molécula hidrocarbonada esta inestable, esta se rompe
generando una molécula de cadena mas corta, que en el ejemplo es el propileno*®,

42 FUENTES, Edwin G. Mecanismo de degradacion térmica y catalitica de poliestireno bajo condiciones de
hidrocraqueo. En: Avances en Ciencias e Ingenieria. Septiembre, 2012. Vol. 3, no. 3. p. 69-81.

43 PAREDES MELESIO, Roberto, et al. Zeolita Natural. Alternativa ecoldgica para la agricultura de temporal en
México. No. 19. México D.F. 2013. 40 p.

44 KLEIN, Cornelis y HURLBUT, Cornelius S. Manual de mineralogia. [s.|.]. Reverté. 1996. 392 p.

5 DE MORAIS ARAUJO. Op. cit., p. 900-906.

46 MIANDAD, R., et al. Catalytic pyrolysis of plastic waste: A review. En: Process safety and environment
protection. Julio, 2016. Vol. 102. p. 822-838.

47 ALVARADO, José Gregorio, et al. Rol de la quimica orgdnica en los procesos de conversién de hidrocarburos.
En: Educacion quimica. Octubre, 2015. Vol. 26. p. 288-298.

48 |bid, p. 288-298.
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En el mecanismo de reaccién de craqueo catalitico también se observa que la
cadena hidrocarbonada cede un electrén para equilibrar las cargas y formar el doble
enlace del propileno, razén por la cual la poliolefina sufre un arreglo intramolecular
que la convierte en un catién ramificado o cation tert-butilico*® como se representa
en la figura 11. Finalmente, el catibn busca un electron en una molécula
hidrocarbonada cercana para estabilizarse y convertirse en una parafina ramificada,
por lo que la molécula que pierde el electron queda ahora cargada positivamente y
es sensible a sufrir un proceso similar al que se acaba de describir®®, de aqui que a
este Ultimo paso se le denomine propagacion.

Figura 11. Mecanismo de reaccion de craqueo catalitico
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3. IDENTIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS DE LA EMPRESA

La primera etapa experimental de este trabajo consiste en la caracterizacion de la
materia prima, pues es necesario identificar los polimeros que la componen para
inferir como se dar& el proceso de reciclaje quimico y cuales seran las condiciones
a evaluar, de forma se facilita el analisis de la conversion del plastico y el
rendimiento de los productos que se obtienen.

Los plasticos que se recogen en Atlantic FS S.A.S. no tienen impreso el cédigo de
identificacion, por lo que es necesario realizar algunas pruebas sencillas que
permiten conocer los polimeros que serdn usados como materia prima en la pirélisis;
es por ello que este capitulo se enfoca en los residuos solidos plasticos
recolectados, su pretratamiento y las pruebas de caracterizaciéon a las que fueron
sometidos.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS PLASTICOS DE LA EMPRESA

Atlantic FS S.A.S. es una empresa lider en el sector food service, consolidada como
una de las principales importadoras y comercializadoras de proteina en Colombia®?.
Para que los productos alimenticios que la empresa distribuye lleguen en excelentes
condiciones al cliente, estos deben ser empacados al vacio y, ademas, deben
empacarse segun el tamafo particular que requiera el comprador, lo cual supone
un proceso adicional en planta que consiste en retirar el empaque original del
alimento y cambiarlo por uno que cumpla tanto con las condiciones que requiere el
cliente como las que necesita el producto para su correcta conservacion. Los
empaques originales que se retiran se van desechando de manera indiscriminada
a la basura, razéon por la cual hoy en dia Atlantic FS S.A.S. Bogota desecha
alrededor de 7.024 m? de residuos plasticos solidos al mes®2.

Actualmente la empresa no cuenta con métodos de reciclaje al interior de la planta
debido a la cantidad de materia organica que queda en el plastico, pues esta genera
olores desagradables que impiden su reutilizacion. Mensualmente Atlantic FS
S.A.S. debe pagar una tarifa de aseo por aforo relacionada con la cantidad de
residuos sélidos plasticos que desecha, pues la UAESP cobra el servicio de aseo
por metro cubico de desechos®? teniendo en cuenta que estos materiales plasticos
gue tardan cientos de afios en descomponerse van directamente al relleno sanitario
y pueden generar contaminacién en suelos o cuerpos acuiferos cuando se disponen
de forma incorrecta.

5L ATLANTIC. Quienes Somos. [online]. Los Angeles. 2017. Disponible en: <http://atlantic.la/quienes-somos/>
52 LIME. Acta de aforo Atlantic FS S.A.S. Bogotd D.C. Marzo, 2017.
53 REDACCION EL TIEMPO. Tarifa de aseo por aforo, para locales. En: El tiempo. Bogota D.C. 9, marzo, 2005.
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3.1.1 Recoleccién y pretratamiento de la materia prima. Para conocer si con el
reciclaje quimico por pirdlisis catalitica se obtiene diésel a partir de los residuos
sélidos plasticos que desecha la empresa, se recolectan los empaques inservibles
para ésta durante tres semanas, obteniendo una totalidad de 15 kg de plasticos
transparentes que se convertiran en la materia prima para el proceso. Los
empaques de color no se tienen en cuenta porque la tinta que contienen es un factor
del que no se tiene certeza si interfiere en este estudio preliminar sobre la viabilidad
del material para la produccién de diésel®*.

Con el objetivo de evaluar la conversion y el rendimiento del material como tal en la
pirolisis, el plastico recogido se somete a un pre tratamiento en el que se realizan
operaciones de lavado, secado y disminucion de tamafio para favorecer la
transferencia de calor durante el reciclaje quimico y eliminar la materia organica que
contienen los empaques. En la figura 12 puede observarse el material listo para
entrar al reactor pirolitico.

Figura 12. Materia prima pretratada

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 PRUEBAS DE IDENTIFICACION DE PLASTICOS RECOLECTADOS

Antes de llevar a cabo el proceso de craqueo catalitico es importante conocer el
material que va a ingresar como materia prima, pues en otras investigaciones se ha
identificado que el tipo de plastico tiene que ver en el rendimiento de los productos
piroliticos, por ejemplo, se encuentra que con el polietileno tereftalato el rendimiento
de gases incondensables es de 52 a 77%, mientras que el de aceite pirolitico es de
23 a 40%°.

54 CALDERON. Op. cit., p. 54.
55 CEPELIOGULLAR, Ozge. y PUTUN, Ayse E. Utilization of two different types of plastic wastes from daily and
industrial life. En: ICOEST Cappadocia. Junio, 2013. p. 1 -13.
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Ademas, la mitad del aceite obtenido con el polietileno tereftalato es acido benzoico,
compuesto que deteriora la calidad del combustible debido a que su acidez lo hace
altamente corrosivo®®. De la misma forma, se observa que con el policloruro de vinilo
se obtiene una cantidad minima de aceite pirolitico (12%) y la calidad de este
también se ve comprometida porque su compuesto principal es el acido clorhidrico,
que es una sustancia altamente corrosiva y téxica®’.

En estas investigaciones también se encuentra que con el poliestireno se obtiene
alto rendimiento de aceite pirolitico (97 — 98%) con baja produccion de gas y
carbonilla®®, con el polipropileno se alcanza un rendimiento de 49 a 82% de aceite®®
y con el polietileno se produce alrededor de 69 a 95%°°. Adicionalmente, se observa
que el aceite producido con estos tres polimeros es de buena calidad porque su
composicion indica la presencia de una mezcla de gasolina, keroseno y diésel®?.

Segun los resultados de estos estudios, se infiere que es importante identificar
inicialmente los polimeros que componen las bolsas que entrardn al proceso como
materia prima, pues en caso de trabajar con PET o PVC se obtendra un bajo
rendimiento de aceite y un producto de mala calidad, mientras que si los residuos
plasticos se componen de PS, PP o PE es posible obtener alto rendimiento de un
aceite pirolitico que probablemente estard& compuesto por una mezcla de
combustibles entre los que se encuentra el diésel.

Al inicio del capitulo se mencioné que los empaques recogidos en la planta de
Atlantic FS S.A.S. no tienen ningun cddigo de identificacion de plasticos que
permitan conocer el polimero del cual estdn compuestos, es por ello que se realizan
algunas pruebas sencillas que permiten caracterizar la materia prima de acuerdo a
sus propiedades. El proceso que permite elegir el tipo de plastico de acuerdo a los
resultados obtenidos con cada una de las pruebas a realizar se presenta en el
diagrama 1 y posteriormente se describe el desarrollo de cada una de ellas junto
con sus respectivos resultados.

56 FAKHRHOSEINI, S. M. y DASTANIAN, M. Predicting pyrolysis products of PE, PP and PET using NRTL activity
coefficient model. En: Journal of chemistry. 2013. p. 5-10.

57 MIRANDA, Rosa, et al. Vacuum pyrolysis of PVC I. Kinetic study. En: Polymer degradation and stability. Abril,
1998. Vol. 64, no. 1. p. 127-144.

58 ONWUDILI, J. A.; INSURA, N. y WILLIAMS, P. T. Composition of products from the pyrolysis of polyethylene
and polystyrene in a closed batch reactor: Effects of temperature and residence time. En: Journal of analysis
and applied pyrolysis. Noviembre, 2009. Vol. 86, no. 2. p. 293-303.

5 AHMAD, |., et al. Pyrolysis study of polypropylene and polyethylene into premium oil products. En:
International journal of green energy. Marzo, 2014. Vol. 12, no. 7. p. 663-671.

8 MARCILLA GOMIS, A.; BELTRAN, M. I. y NAVARRO, R. Thermal and catalytic pyrolysis of polyethylene over
HZSMs and HUSY zeolites in a batch reactor under dynamic conditions. En: Applied catalysis B: Environmental.
Febrero, 2009. Vol. 86, no. 1. p. 78-86.

61 KUMAR, S. y SINGH, R. K. Recovery of hydrocarbon liquid from waste high density polyethylene by thermal
pyrolysis. En: Brazilian journal of chemical Engineering. Diciembre, 2011. Vol. 28, no. 4. p. 659-667.
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Diagrama 1. Proceso para la caracterizacion de plasticos
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3.2.1 Aspecto fisico. El desarrollo de esta prueba es netamente visual y con el
anico objetivo de tener una idea preliminar de los polimeros que componen a la
materia prima. Durante la recoleccion del material en Atlantic FS S.A.S. se observa
que hay cinco (5) tipos de plastico que se desechan, pues se diferencian entre si
por su textura o traslucidez (Ver Anexo A). Para esta y las pruebas siguientes, se
toman muestras de cada tipo de plastico y se realizan los procedimientos
correspondientes.

Las caracteristicas fisicas observadas se comparan con aquellas conocidas de los
polimeros més comunes tanto en su forma original como cuando se encuentran en
aplicaciones relacionadas con la industria de alimentos (Ver Anexo A), tomando
como base la norma NTC 5511 y la NTC 5023, que especifican como deben ser los
materiales plasticos para uso en el sector alimenticio. En la tabla 1 se registran las
observaciones de aspecto fisico de las muestras recolectadas y los tipos de plastico
a los que se asemeja cada muestra de acuerdo a las caracteristicas especificadas
en las normas.

Tabla 1. Aspecto fisico de las muestras de plastico

Muestra Observacion Tipo

1 Muy liviano. Tiene un color blanco transparente. Su HDPE 0 PP
textura es un poco rugosa.

5 Es transparente. Al cortarlo se enrolla. Su textura PET, PVC,
lisa y cerosa. LDPE o PP

3 Mas ligero que la muestra 2 pero mas pesado que PET, PVC,
la muestra 1. Transparente. Liso y ceroso. LDPE o PP

4 Es liviano. Transparente. Su textura es lisa y PET, PVC,
cerosa. LDPE o PP

5 Pesado. Color blanco transparente. Su textura es HDPE o PP

ligeramente rigida.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Prueba beilstein. Para identificar si alguno de los polimeros es halogenado
se realiza esta prueba de acuerdo al procedimiento que se presenta en el manual
AFIDRO (Ver Anexo A). En este caso no se obtiene coloracion verdosa en la llama
para ninguna de las muestras y, por el contrario, todas ellas presentan el
comportamiento que se observa en la figura 13, por lo tanto, se descarta que los
plasticos sean policloruro de vinilo u otro tipo de polimero halogenado.
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Figura 13. Prueba beilstein para las muestras de plastico

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Efectos del calor. Para observar el comportamiento particular de los
plasticos al quemarse se toman como base los métodos planteados en la norma
ASTM D-4804 y el manual AFIDRO (Ver Anexo A). Se coloca cada muestra en
presencia de una llama leve con el objetivo de que el material no se consuma muy
rapido, pues esto podria dificultar el andlisis. Los pardmetros observados y los
polimeros que corresponden a la forma particular en que se queman las muestras
se encuentran en la tabla 2.

Los resultados se obtienen mediante una comparacion entre lo que se observa y los
datos tedrico-practicos que han obtenido diferentes autores sobre el
comportamiento de diferentes polimeros al quemarse (Ver Anexo A). A pesar de
gue todas las muestras se queman de manera similar, el olor que se desprende de
la muestra 2 es diferente, lo cual podria sugerir la presencia de un componente
diferente en el plastico.

Tabla 2. Efectos del calor en las muestras de plastico

Color Auto

Muestra S Humo Olor Tipo
[lama extincion
1-3-4-5 Parafina PP o PE
Azul No Blanco
2 Penetrante PP o PE

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Punto de fusion. Esta prueba se realiza de acuerdo a la norma ISO 3146,
donde la temperatura del material se observa en una termocupla a medida que se
realiza un calentamiento leve (Ver Anexo A). Cada tipo de plastico tiene un rango
de punto de fusion diferente que permite identificar el polimero de acuerdo al valor
obtenido con esta prueba (Ver Anexo A); es por esto que en la tabla 3 se presenta
el punto de fusion registrado experimentalmente junto con el tipo de plastico al que
corresponde dicho valor.

Tabla 3. Punto de fusién de las muestras de plastico

M Temperatura de Tipo de
uestra SRR .
fusion (°C) plastico
1 132 HDPE
2 119 LDPE
3 112 LDPE
4 123 LDPE
5 165 PP

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Solubilidad. Los materiales poliméricos usados en empaqgues de alimentos
carnicos por lo general son plasticos multicapa que contienen poliamida, pues este
polimero hace que el material sea més resistente y evita que el alimento entre en
contacto con el oxigeno del ambiente, garantizando asi la calidad del producto. Si
bien las pruebas anteriores indican que la materia prima se compone de polietileno
y polipropileno, la prueba de solubilidad se realiza de acuerdo a la norma NTC 1027
para comprobar si los empaques contienen poliamida (Ver Anexo A).

Cuando se explicé esta prueba en el capitulo 1, se mencion6 que la poliamida es
soluble en HCI pero no en xileno, mientras que el polietileno y el polipropileno no se
ven afectados por acidos pero si por solventes organicos. Por esta razon se evalla
la solubilidad de las cinco (5) muestras tanto en xileno a 75°C como en una solucién
de &cido clorhidrico al 37% v/v, observando que la capa externa de la muestra 2 es
la Unica que se disuelve en la solucion de acido clorhidrico, mientras que la capa
interna se solubiliza en xileno al igual que el resto de muestras, indicando que la
muestra 2 es un plastico multicapa de PE-PA y las demas son empaques de PE o
PP.

Los resultados obtenidos con todas las pruebas de identificacion de plasticos se

registran en la tabla 4 y permiten afirmar que la materia prima que ingresara al
reactor pirolitico serd una mezcla de PE, PP y PA en todos los casos.
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Tabla 4. Tipos de plastico en la materia prima

Muestra Tipo de pléastico

1 HDPE
2 LDPE y PA
3 LDPE

4 LDPE

5 PP

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de que se han realizado todas las pruebas y se conoce el tipo de plastico que
ingresara como materia prima, puede suponerse que al realizar el reciclaje quimico
por pirdlisis se obtendra un rendimiento de 49 a 95% por tratarse de una mezcla de
polimeros que contiene PP y PE, pues en este rango se encuentran los rendimientos
obtenidos por otros investigadores®263, como se dijo con anterioridad.

Adicionalmente, la materia prima se compone de poliolefinas y polimeros
hidrocarbonados como la poliamida por lo que, con base en los estudios
mencionados anteriormente, puede decirse que el aceite obtenido probablemente
estara compuesto por una mezcla de combustibles como la gasolina, el keroseno y
el diésel®*. Por otro lado, es importante tener en cuenta que la poliamida contiene
nitrdgeno en su estructura molecular, razon por la que pueden ocurrir reacciones
secundarias no deseadas en las que se forman moléculas que pueden interferir en
el proceso, como el amoniaco (NH3).

62 AHMAD. Op. cit., p. 663-671.
63 MARCILLA. Op. cit., p. 78-86.
64 KUMAR. Op. cit., p. 659-667.
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4. RECICLAJE POR PIROLISIS DE LOS RESIDUOS PLASTICOS
RECOLECTADOS

Luego de recoger la materia prima, llevar a cabo su pretratamiento e identificar los
polimeros que la componen, se procede a realizar el reciclaje quimico mediante una
pirélisis catalitica, en la cual para conocer las condiciones con las que se obtiene la
mayor conversion de materia prima en aceite, se evalia el efecto de la
concentracion de catalizador y la temperatura.

En este capitulo se especifican los equipos que fueron usados, los parametros que
se tuvieron en cuenta para elegir las condiciones de operacion y el desarrollo de un
disefio de experimentos factorial mediante el cual se realiza el analisis de la
influencia de los factores temperatura y concentracion de catalizador en la variable
respuesta, que es el rendimiento de aceite pirolitico. Ademas, se analizan otros
pardmetros del proceso como el rendimiento de la carbonilla que se produce y la
conversion del material en aceite y gases incondensables.

4.1 EQUIPOS USADOS PARA EL RECICLAJE QUIMICO

El reciclaje quimico por pirélisis se realiza en el equipo pirolitico de la empresa Dr.
Calderon Laboratorios que se observa en la figura 14. Este dispositivo se encuentra
enla AK. 20 # 87 — 81 de la ciudad de Bogota D.C. y garantiza una operacion segura
durante todo el proceso.

Figura 14. Equipo pirolitico en que se realiza el reciclaje

Fuente: Elaboracion propia.
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El equipo de pirdlisis cuenta con un controlador que mantiene la temperatura
constante en el fondo del reactor, un indicador de presion y otro indicador de la
temperatura a la que salen los vapores piroliticos. Cada parte del proceso tiene una
funcién en especifico que permite realizar y monitorear el reciclaje quimico, es por
ello que en el diagrama 2 se representa el proceso mediante un plano P&ID, en la
tabla 5 se explica el nombre de cada corriente presente en el diagrama y
posteriormente se describe cada seccion del equipo de forma individual.

Diagrama 2. P&ID del equipo de reciclaje quimico por pirdlisis

O Aceite
Pirolitico

Plastico /
Catalizador Reactor
semi batch

O Carbonilla /
Catalizador

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Corrientes del plano P&ID para el proceso de pirdélisis

Corriente Nombre
Plastico y catalizador
Vapores piroliticos
Aceite pirolitico
Gases incondensables
Gas de tea
Carbonilla y catalizador

Fuente: Elaboracion propia.

OOk WNE
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4.1.1 Marmita. También llamada reactor pirolitico, pues en ella se coloca la materia
prima y el catalizador para llevar a cabo la reaccion de craqueo catalitico. Esta
hecha de acero inoxidable, tiene una capacidad de dos (2) litros y, como se observa
en la figura 15 (a), es de forma cilindrica.

Cuenta con una tapa especialmente disefiada para permitir que se conecte con las
otras partes del equipo, como puede verse en la figura 15 (b). En una de las
conexiones se coloca un tubo que permite el paso de vapores piroliticos hacia el
condensador, en otra se ubica un extremo del mandémetro, otra de estas uniones se
usa para poner un tapén de seguridad mediante el cual se alivia la presion en caso
de un incremento excesivo (mayor a 30 cmH20) y la dltima es un termopozo en el
gue se coloca la termocupla. Tanto la tapa como sus respectivas conexiones deben
guedar perfectamente ajustadas para evitar pérdidas de material.

Figura 15. Marmita

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Condensador en humedo. Es un recipiente de vidrio que se llena con agua,
se coloca en un soporte, va recubierto con una malla metélica por seguridad y es
ajustado mediante una tapa que contiene un tubo largo, el cual queda sumergido
como se muestra en la figura 16; este tubo va conectado a la salida del reactor para
gue los vapores piroliticos que se transportan a través de él entren en contacto con
el agua a temperatura ambiente, permitiendo asi la condensacion en humedo.

Aquellos componentes del vapor que corresponden al aceite pirolitico, cambian a
fase liguida y quedan suspendidos en la superficie, esto ocurre porque son
compuestos que ademas de ser inmiscibles, tienen una densidad menor a la del
agua. Por otro lado, los gases incondensables fluyen hacia arriba y salen por un
orificio que permite el flujo de estos compuestos volatiles hacia la tea.
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Figura 16. Condensador en humedo

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Tea. Los gases piroliticos incondensables deben evacuarse para evitar un
incremento excesivo de la presion en el condensador pero no pueden ser venteados
a la atmdsfera porque, como se dijo en el capitulo 2, los compuestos gaseosos que
salen del proceso son en esencia butano, propano y metano, aunque también
pueden haber trazas de gases no piroliticos como el hidrogeno, el monéxido de
carbono y el dioxido de carbono, los cuales son componentes volatiles altamente
contaminantes y peligrosos al ser inhalados.

Para evitar que dichos compuestos queden libres en el ambiente, el tubo por el que
salen los gases del condensador se conecta a la tea, que es un dispositivo que
permite quemar los componentes volatiles antes de que salgan a la atmésfera, como
se muestra en la figura 17. Ademas, este elemento cuenta con un recipiente en la
base cuyo objetivo es evitar accidentes, ya que contiene agua para apagar la llama
en caso de que ésta se devuelva por el tubo.

Figura 17. Tea

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Mandometro tipo U. Este instrumento se observa en la figura 18 y es un
dispositivo que permite medir la presion dentro del reactor en cualquier momento
del proceso, puesto que un extremo se deja libre a la atmdsfera mientras el otro se
conecta directamente a la marmita, de tal forma que la diferencia de valores en cada
brazo del mandmetro permite obtener un dato de presion en centimetros de columna
de agua (cmH20).

Figura 18. Mandmetro tipo U

N

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Controlador de temperatura. La resistencia de calentamiento se encuentra
dentro de la caja de metal que se observa en la figura 19 (a), pues en esta se coloca
la marmita y se fomenta la reaccidén de craqueo catalitico mediante el aumento de
temperatura. Esta resistencia debe ir conectada al controlador que se muestra en la
figura 19 (b) ya que este es el dispositivo que permite tanto el inicio como el control
del proceso de pirdlisis. Luego de que se enciende el controlador, la temperatura de
la resistencia comienza a subir progresivamente hasta que alcanza el valor que ha
sido programado, de forma que este se mantiene constante hasta que el proceso
finaliza.

Figura 19. Resistencia de calentamiento y controlador de temperatura

(@)

Fuente: Elaboracion propia.

56



4.1.6 Termocupla. Es un dispositivo que se coloca en el termopozo del reactor
con el objetivo de medir la temperatura de los vapores que se estan generando por
la reaccion de craqueo catalitico. En la pantalla que se muestra en la figura 20 se
obtienen los valores de temperatura que registra esta termocupla.

Figura 20. Pantalla de la termocupla

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Tubosyempaques. Son elementos adicionales que se requieren para llevar
a cabo el proceso de pirdlisis con éxito. Para conectar las partes del equipo entre si
se usan mangueras y tubos como el que se observa en la figura 21 (a), el cual
permite el flujo de los vapores piroliticos de la marmita hacia el condensador. Por
otro lado, en la figura 21 (b) se muestra el empaque que se coloca entre el cuerpo
y la tapa del reactor para evitar pérdidas de material.

Figura 21. Tubos y empaques

(@)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 IDENTIFICACION Y SELECCION DE LAS VARIABLES DE OPERACION

Para comenzar a realizar el reciclaje quimico por pir6lisis catalitica es necesario
definir las condiciones a las cuales se llevara a cabo el proceso, pues de esta
manera se empiezan a plantear los parametros que permiten desarrollar el disefio
de experimentos. Es por esto que en esta seccion se le da un valor numérico fijo a
las variables controladas, se seleccionan los niveles a estudiar para los factores del
experimento y se mencionan las dem4s variables que se encuentran presentes en
el proceso.

4.2.1 Variables controladas. Son aquellas que se pueden controlar durante el
proceso porgue no dependen de otros parametros®®. Para este caso las variables
que pertenecen a esta categoria son la temperatura, la concentracién de
catalizador, la cantidad de materia prima que ingresa al reactor y el tiempo de
residencia en cada pirdlisis, teniendo en cuenta que las dos primeras corresponden
a los factores del disefio de experimentos.

4.2.1.1 Cantidad de materia prima. Al indagar en varios antecedentes se observa
que la pirdlisis se desarrolla con cualquier cantidad de material®®. Como la
capacidad maxima del reactor pirolitico a usar es de 1 kg y teniendo en cuenta que
se requiere obtener una buena cantidad de aceite para poder realizar los andlisis
respectivos, se toma la decision de usar la capacidad maxima del reactor; es decir
que por cada pirdlisis ingresara 1 kg de los residuos soélidos plasticos recogidos y
pre tratados.

4.2.1.2 Tiempo de residencia. Eltiempo de residencia en los procesos de pir6lisis
de plastico por lo general se encuentra entre 240 y 360 minutos, pues segun
estudios previos realizados en otras investigaciones, durante estos tiempos se
obtiene el mayor rendimiento de aceite pirolitico. En dichos estudios también se ha
observado que a partir de los 240 minutos los valores de rendimiento comienzan a
ser practicamente constantes para plasticos como el polietileno o el poliestireno®”.

En esta investigacion no se usa un solo polimero para el reciclaje quimico, sino que
la materia prima es una mezcla de polietileno, polipropileno y poliamida, por lo que
es necesario realizar un pre experimento que permita determinar el tiempo en que
se obtiene el mayor rendimiento de aceite pirolitico o el momento en que este
parametro empieza a ser constante.

6 GUTIERREZ PULIDO, Humberto y DE LA VARA SALAZAR, Roman. Andlisis y disefio de experimentos. 3 ed.
Meéxico D.F. McGraw Hill Publishing Co. 2012. 487 p.

86 AL-SALEM. Op. cit., p. 177-198.

57 MIANDAD. Effect of plastic waste types on pyrolysis liquid oil. Op. cit., p. 239-252.
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Para desarrollar el pre experimento se escogen 240, 270 y 300 minutos como los
tiempos de residencia a evaluar, de modo que se realiza un duplicado por cada una
de estas tres pirdlisis. La temperatura se mantiene en 600°C teniendo en cuenta
que altas temperaturas favorecen la cinética de reaccion y que el rango para
plasticos como el PE o el PP es de 500 a 600°C®, Para este caso no se usa
catalizador en ninguna de las pruebas de reciclaje quimico.

Una vez se han realizado las pirdlisis, se calcula el rendimiento de aceite pirolitico
con la ecuacion 1, ya que el peso de aceite y de plastico se obtienen con facilidad
experimentalmente. La conversion del material a aceite y gases incondensables se
calcula mediante la ecuacion 2, teniendo en cuenta que la carbonilla que queda
dentro del reactor corresponde a todo aquello que no pas6 a la fase de vapor
pirolitico. En las dos ecuaciones la muestra de calculo corresponde al proceso en el
que se us6 300 minutos como tiempo de residencia.

Ecuacion 1. Rendimiento de aceite pirolitico obtenido

Peso aceite (g)

Rendimiento aceite (%) = * 100

Peso materia prima ingresada (g)

89

1000 g * 100

Rendimiento aceite (%) =

Rendimiento aceite = 55.8 %

Ecuacién 2. Conversion del material en gases incondensables y aceite

(Peso materia prima ingresada — Peso carbonilla) (g)

Conversion (%) = * 100

Peso materia prima ingresada (g)

(1000 — 99) g
*

100
1000 g

Conversion (%) =

Conversion = 90.1 %

Los resultados obtenidos tanto para el rendimiento de aceite pirolitico como para la
conversion de materia prima en gases incondensables y aceite se presentan en la
gréfica 1.

8 Chen, D., et al. Pyrolysis technologies for municipal solid waste: A review. En: Waste management.
Diciembre, 2014. Vol. 34, no. 12. p. 2466-2486.
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Grafica 1. Pre experimento para determinar el tiempo de residencia
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun estos resultados, se analiza que aproximadamente a partir de los 270
minutos tanto la conversién como el rendimiento comienzan a variar muy poco, es
decir que desde ese momento hay una tendencia constante. El disefio del equipo
hace que este requiera de 10 minutos extra después de que se ha finalizado el
proceso para desensamblar algunas conexiones, por esta razon, el tiempo de
residencia sera de 280 minutos en todos los tratamientos del experimento.

4.2.1.3 Factores. A pesar de que los factores hacen parte de las variables
controladas, éstos no pueden tener un Unico valor debido a que son los parametros
que se van a variar con el objetivo de conocer su efecto en la variable respuesta.
En este caso la temperatura y la concentracion de catalizador son los factores del
disefio de experimentos, por lo que a continuacion se definen sus respectivos
niveles.

» Temperatura. Como se menciond en el capitulo 2, la temperatura para los
procesos de pirdlisis con plastico varia segun el material. Si bien se ha encontrado
que para el polietileno o el polipropileno los rangos de temperatura mas usados
estan entre 500 y 600°C®, durante el pre experimento para elegir el tiempo de
residencia no se obtuvo un rendimiento significativamente alto (55.8%) a pesar de
gue se usO la mayor temperatura (600°C). Por esta razon, se realiza un pre
experimento en el que se evalla la temperatura para identificar los niveles que
tendra este factor durante el disefio de experimentos.

69 ANUAR. Op. cit., p. 308-326.
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Inicialmente se plantean tres (3) niveles de temperatura que seran 550, 600 y 650°C;
para corroborar que se ha tomado una buena decision se realizan estas tres pirdlisis
con una repeticion por cada una de ellas. La carga de materia prima es de 1 kg, el
tiempo de residencia de 280 minutos y la concentracién de catalizador se mantiene
en 5% p/p’® en todos los casos.

Luego de realizar cada uno de los reciclajes quimicos, se calcula tanto la conversion
de materia prima en aceite y gases incondensables como el rendimiento de aceite
pirolitico de la misma forma que se hizo en el pre experimento para seleccionar el
tiempo de residencia. Los resultados obtenidos se presentan en la gréafica 2, donde
se observa que una temperatura igual o menor a 550°C no es suficiente para llevar
a cabo el proceso porque, si bien el plastico logra fundirse, no tiene la energia
requerida para craquearse y por lo tanto su conversion no es efectiva. Por otro lado,
con 650°C se obtiene una conversion muy cercana al 100%, por lo cual realizar una
pirdlisis a mayor temperatura no tendria sentido, ya que el material se consumiria
por completo con rapidez y habria un gasto innecesario de energia.

Con base en este analisis, se toma la decisién de eliminar el nivel 550°C del disefio

de experimentos, es decir que se trabaja el factor temperatura Unicamente con dos
(2) niveles, correspondientes a 600 y 650°C.

Grafica 2. Pre experimento para determinar los niveles de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.

70 MIANDAD. Catalytic pyrolysis of plastic waste: A review. Op. cit., p. 822-838.
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» Concentracion de catalizador. En el capitulo 2 se especific6 que los
catalizadores mas usados para los procesos de pirdlisis son las zeolitas por su
cristalinidad y cantidad de aluminosilicatos. Sin embargo, este compuesto es
costoso, por lo que se sustituye por una roca volcanica denominada pumita, ya que
esta tiene una composicion similar a la de la zeolita como se muestra en la tabla 6.

La pumita es econdmica, versatil y muy parecida a la riolita en su naturaleza, que
es otro catalizador bastante usado en este campo, pues ambas son rocas
volcanicas que se forman como consecuencia del enfriamiento del magma acido’*
pero se diferencian entre si porque la pumita es mucho més porosa, lo cual le
confiere mayor area superficial.

Tabla 6. Composicion quimica promedio de la zeolita y la pumita

Composicion Zeolita Pumita

SiO2 66.0 74.0
AlO2 10.1 12.6
Fe20s3 1.69 1.20

Na 1.60 2.10
MgO 0.40 0.30

Fuente: VIZCAINO RAMON, Blanca Estela. Identificacion y caracterizacion de la
zeolita natural tipo clinoptilolita. Trabajo de grado metrologia de la radiacion.
[s.L.]. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. 1998. 83 p.

En estudios realizados para otras investigaciones se encuentra que la
concentracion de catalizador usada en pirdlisis catalitica es baja (5 a 15% p/p) en
relacion a la cantidad de materia prima que ingresa al proceso y que dicha sustancia
permite obtener una mayor tasa de rendimiento de gases incondensables y aceite
pirolitico’. Para comprobar esta afirmacion, se eligen tres (3) niveles para este
factor que corresponden a 5, 10y 15 % p/p de catalizador.

Luego de definir todas las variables controladas, se puede afirmar que las
condiciones de operacion a usar en cada una de las pirélisis del disefio de
experimentos ya son conocidas. En la tabla 7 se muestra un resumen tanto de los
valores fijos obtenidos para las variables cantidad de materia prima y tiempo de
residencia, como los niveles escogidos para los factores. Adicionalmente, se
selecciona la temperatura como el factor tratamiento y la concentracion de
catalizador como el factor bloque para el disefio de experimentos.

71 pOZO RODRIGUEZ, Manuel; GONZALEZ YELAMOS, Javier y GINER ROBLES, Jorge. Geologia practica.
Introduccidn al reconocimiento de materiales y andlisis de mapas. [s.l.]. Pearson education. 2007. 304 p.
72 MIANDAD. Catalytic pyrolysis of plastic waste: A review. Op. cit., p. 822-838.
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Tabla 7. Valores definidos para las variables controladas

Variable Valor
Cantidad materia prima (kg) 1
Tiempo de residencia (min) 280

Temperatura (°C) 600 650

Concentracion de catalizador (%op/p) 5 10 15
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Variables no controladas. Son aquellas que tienen algun tipo de influencia
sobre el proceso pero que no se pueden controlar porque dependen de otros
parametros’. En este caso hay dos variables que hacen parte de esta categoria, la
primera de ellas es la presién, que depende de la temperatura y la segunda es la
proporcién de polimeros presentes en la materia prima, pues esto depende de los
residuos sélidos plasticos semanales de Atlantic FS S.A.S., ya que no siempre se
desechan las mismas cantidades de cada tipo de plastico.

4.2.3 Variables dependientes. Son las que se obtienen como consecuencia de
las variables anteriormente especificadas, es decir que son todos los resultados
medibles encontrados para los diferentes tratamientos’. Las variables
dependientes en este caso son el rendimiento de aceite pirolitico, gases, carbonilla
y la conversion de materia prima en aceite y gases incondensables.

4.2.3.1 Variable respuesta. Dentro de las variables dependientes se encuentra la
variable respuesta, pues se trata de un resultado de interés que se quiere mejorar
mediante el disefio de experimentos. En este trabajo se selecciona el rendimiento
de aceite pirolitico como la variable respuesta para analizar el efecto de la
temperatura y la concentracion de catalizador en la pir6lisis catalitica.

4.3 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EN EL RENDIMIENTO DE
ACEITE PIROLITICO

Luego de seleccionar las condiciones de operacion e identificar todas las variables
del proceso, se comienza a desarrollar el disefio de experimentos. No obstante,
antes de eso es importante analizar que a lo largo del capitulo 4 se ha hablado de
la conversidbn de materia prima en aceite y en gases incondensables, pero la
carbonilla es un producto que nunca se ha incluido; esto se debe a que en el proceso
no es posible determinar la conversion total del material.

73 GUTIERREZ. Op. cit., p. 487 p.
74 GUTIERREZ. Op. cit., p. 487 p.
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Al final de cada pirdlisis queda un residuo en el reactor que corresponde a la
carbonilla, el plastico que no se convirtio y el catalizador, esta mezcla no se puede
separar y por lo tanto cuantificar estos compuestos por aparte se vuelve una tarea
complicada. Para efectos practicos se asume que el plastico se convierte por
completo, conociendo de antemano que en la carbonilla habran trazas de moléculas
poliméricas del plastico que no logré convertirse y que la conversion de materia
prima en aceite corresponde al rendimiento del aceite pirolitico en el proceso.

4.3.1 Hipotesis. Antes de desarrollar el disefio de experimentos, se deben plantear
hipotesis referentes a lo que se desea comprobar, de tal manera que posteriormente
puedan analizarse los resultados obtenidos mediante un analisis estadistico
ANOVA. Para este caso las hipdtesis se establecen para la temperatura, la
concentracion de catalizador y la interaccion entre estos dos factores.

Inicialmente se debe plantear una hipoétesis nula (Ho), la cual afirma que los
resultados entre los niveles del factor son iguales (a1 = a2 = a=0), por lo que no
habria efecto en la variable respuesta. Posteriormente, la hipétesis alterna (Hi) se
plantea para describir lo contrario, pues esta sefiala que los resultados entre niveles
son diferentes (ou # a2 = o # 0), lo cual indicaria que el factor si tiene efecto.

e Factor Temperatura

- Ho: o = 0 — No hay efecto del factor temperatura en el rendimiento de aceite
pirolitico.

-Hi: a# 0 — Hay efecto del factor temperatura en el rendimiento de aceite
pirolitico.

e Factor concentracion de catalizador

-Ho: B = 0 - No hay efecto del factor concentracion de catalizador en el
rendimiento de aceite pirolitico.

- Hi: B # 0 — Hay efecto del factor concentracion de catalizador en el rendimiento
de aceite pirolitico.

e Interaccién entre factores

- Ho: o3 = 0 = No hay efecto de la interaccion de factores en el rendimiento de
aceite pirolitico.

- Hi: o # 0 —» Hay efecto de la interaccion de factores en el rendimiento de aceite
pirolitico.
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4.3.2 Disefio de experimentos. El disefio de experimentos a desarrollar sera
factorial 2x3, denominado asi porque el factor temperatura cuenta con dos (2)
niveles mientras que el factor concentracién de catalizador tiene tres (3). De esta
forma el reciclaje quimico por pirélisis catalitica se comienza a realizar segun las
condiciones de operacion elegidas.

Para obtener la matriz de resultados se hace una repeticion en cada tratamiento, es
decir que hay un duplicado por cada condicion a evaluar. Como se desea analizar
el efecto de cada factor por separado y la interaccion que hay entre ellos, se
combinan los dos (2) niveles del factor temperatura con cada nivel del factor
concentracion de catalizador.

Una vez se ha realizado la respectiva experimentacion, se calcula el rendimiento de
aceite obtenido en cada pirdlisis de la misma forma que se ha calculado con
anterioridad para elegir el tiempo de residencia. De este modo se genera la tabla 8,
que corresponde a la matriz de resultados del disefio de experimentos y en la cual
cada fila hace referencia a un tratamiento (Ver Anexo B).

Tabla 8. Resultados disefio de experimentos 2x3

Temperatura Concentracion de Rendimiento de aceite pirolitico (%)

(°C) catalizador (%p/p) Réplical Réplica?2 Promedio
600 5 56.0 55.8 55.6
600 10 54.8 54.4 54.6
600 15 52.5 52.8 52.7
650 5 74.3 74.1 74.2
650 10 66.0 66.4 66.2
650 15 64.6 64.4 64.5

Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia de los datos de rendimiento de aceite pirolitico obtenidos en la tabla
del disefio de experimentos se representa en la grafica 3, mediante la que se
observa que cuando se trabaja con la temperatura mas alta se obtiene mayor
rendimiento de aceite, mientras que a medida que incrementa la concentracién de
catalizador, el rendimiento es cada vez menor. Esta grafica permite analizar la
interaccion entre los factores del disefio de experimentos, pues a partir de las lineas
gue representan las concentraciones de 5y 15%p/p de catalizador, se deduce que
existe un efecto positivo con la interaccidén de la temperatura y la concentracion de
catalizador’ (Ver Anexo B).

75 DIAZ, Abel. Disefio estadistico de experimentos. 2 ed. Medellin, Colombia. Universidad de Antioquia. 2002.
p. 153-175.
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Gréfica 3. Efecto de la interaccion de factores en la variable respuesta
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Fuente: IBM Corp. 2013. IBM SPSS Statistics para Windows. Version 22.

El rendimiento de aceite pirolitico obtenido experimentalmente esta entre 52y 74%,
lo cual coincide con lo reportado en otras investigaciones, ya que como se dijo en
el capitulo 3, el rendimiento esperado para esta mezcla de PP, PE y PA era de 49
a 95%7°. Ademas, el comportamiento respecto a la temperatura también permite
afirmar que efectivamente a mayor temperatura se obtiene un mejor rendimiento de
aceite pirolitico’”. Por otro lado, a medida que incrementa la concentracién de
catalizador, el rendimiento de aceite pirolitico disminuye, por lo que este es el Unico
parametro que no concuerda con lo encontrado en otras investigaciones; no
obstante, en estos estudios también se afirma que el catalizador tiene la funcién de
incrementar la produccion de gases y obtener aceites de mejor calidad’®, por lo que
mas adelante se analizaran estas dos posibilidades.

Con el objetivo de comprobar que tanto los dos factores como la interaccion entre
ellos tienen efecto en la variable respuesta, se desarrolla un analisis estadistico de
varianza ANOVA. De tal modo que los resultados obtenidos con este permitan
suponer la forma en que se pueden ajustar los datos del disefio de experimentos a
un modelo matematico, mediante el cual se predice el valor de la variable
dependiente en funcion de la temperatura y la concentracion de catalizador.

76 AHMAD. Op. cit., p. 663-671.

77 SINGH, R. K. y RUJ, B. Time and temperature depended fuel gas generation from pyrolysis of real world
municipal plastic waste. En: Fuel. Junio, 2016. Vol. 174. p. 164-171.

78 PARK, D. W., et al. Catalytic degradation of polyethylene over solid acid catalysts. En: Polymer degradation
and stability. Agosto, 1999. Vol. 65, no. 2. p. 193-198.
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4.3.3 Analisis estadistico de los datos. Una vez se tienen los datos del disefio
de experimentos y se han planteado las hipotesis, se genera la tabla ANOVA
mediante el programa de analisis estadistico IBM SPSS. Los datos obtenidos se
presentan en la tabla 9, pues estos permiten conocer si los factores y la interaccion
entre ellos tienen algun efecto en la variable dependiente.

Tabla 9. ANOVA

Wariable dependiente; Rendimiento

Tipo ll de

suma de Media
Qrigen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido GO9 0447 ] 135,809 3165483 Looo
Interseccidn 45153601 1 45153 601 10223456749 Jooo
Temperatura 581,021 1 581,021 13155189 Looon
Concentracion Ba172 2 44 536 100%8,491 aon
Temperatura ™ 28,852 2 14,426 326623 ,a0n
Concentracion
Error 265 G 044
Total 45852 910 12
Total corregido 695 309 11

a. R al cuadrado=1,000 (R al cuadrado ajustada = ,59599)
Fuente: IBM Corp. 2013. IBM SPSS Statistics para Windows. Version 22.

En la tabla ANOVA se presentan los resultados del andlisis estadistico para la
temperatura, la concentracion de catalizador y la interaccién entre estos dos
factores. El nivel de significancia escogido es de 0.05, que es la probabilidad de
cometer errores durante el experimento; los datos por lo general se interpretan a
partir de la columna F porque mediante esta se hace una comparacion grafica con
valores establecidos en tablas que permiten aceptar o rechazar la hipétesis nula;
sin embargo, el software SPSS genera una columna de significancia en la que este
analisis se encuentra implicito.

El andlisis de la tabla ANOVA se hace mediante dicha columna de significancia,
pues esta permite rechazar la hip6tesis nula cuando tiene valores por debajo de
0.057%; en este caso los datos de significancia obtenidos para los dos factores y la
interaccién entre ellos son menores a 0.001, por lo cual se rechaza la hipétesis nula
en todos los casos, es decir que se confirma que tanto los dos factores como su
interaccion tienen efecto en la variable respuesta.

79 LIBROS CIENTIFICOS. IBM SPSS STATISTICS. Estadistica descriptiva y modelo lineal de regresién multiple.
Estados Unidos. Createspace. 2015. 200 p.
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4.3.4 Ajuste de datos experimentales a un modelo de regresion lineal. Para
describir de forma numérica el efecto que tienen los factores en la variable
respuesta, se observa que los datos pueden ajustarse a un modelo de regresion
lineal, mediante el cual se predice el rendimiento de aceite pirolitico a partir de la
concentracion de catalizador y la temperatura.

Con el objetivo de confirmar que los datos se ajustan a este modelo, se genera la
tabla 10 en el programa de analisis estadistico SPSS, que corresponde al resumen
del modelo de regresion lineal con los datos del disefio de experimentos; en esta
tabla el parametro R cuadrado indica el porcentaje de varianza de la variable
dependiente que es posible explicar con la regresion, por lo que para este caso se
explica un 98.1% de la varianza del rendimiento y por lo tanto la regresion lineal es
un excelente modelo para ajustar los datos obtenidos.

Tabla 10. Resumen del modelo de regresion lineal

Error
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn
1 Jaap? 981 B73 1,30556

a. Predictores: (Constante), Temp.Conc, Temperatura, Concentracion
h.Wariable dependiente: Rendimiento

Fuente: IBM Corp. 2013. IBM SPSS Statistics para Windows. Version 22.

Luego de verificar que el modelo se ajusta satisfactoriamente a los datos, se crea la
tabla 11 en el programa SPSS, pues mediante esta se obtienen los coeficientes
para darle forma a la ecuacién de regresion lineal®.

Tabla 11. Coeficientes para la ecuacion de regresion lineal

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s

Modelo B Desv. Error Beta Sig.

1 (Constante) -186,767 24 948 000
Temperatura 407 040 1,334 000
Concentracion 7,415 2,310 3,965 012
Temp.Conc -013 ,004 -4,336 008

a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: IBM Corp. 2013. IBM SPSS Statistics para Windows. Versién 22.

8 |bid., 200 p.
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Los valores de los coeficientes no estandarizados B de la tabla 11 corresponden al
namero que multiplica a la variable respectiva, de tal forma que al reemplazar los
valores en la ecuacion 3, se obtiene el modelo matematico que permite conocer el
rendimiento de aceite pirolitico aproximado que se obtendra a partir de las
condiciones de temperatura y concentracion de catalizador deseadas.

La ecuacidn de regresion lineal representa de forma numérica el efecto que tienen
los factores en la variable respuesta. Mediante el modelo obtenido en la ecuacion 3
se puede analizar que al incrementar la temperatura el rendimiento de aceite
pirolitico también aumenta, ya que el término positivo siempre es mayor que el
negativo, teniendo en cuenta que para la concentracion de catalizador los nimeros
son significativamente menores que para la temperatura. Por otro lado, al aumentar
la concentracion de catalizador, el término negativo comienza a ser mayor que el
positivo como consecuencia de los altos valores que tiene la temperatura en
comparacion a la concentracion de catalizador, es decir que al aumentar esta
variable el rendimiento sera cada vez menor.

Ecuacion 3. Ajuste de datos mediante el modelo de regresion lineal
Rendimiento de aceite (%) = By + B;T + B,C + B3TC + E

Rendimiento de aceite (%) = —186.767 + 0.407T + 7.415C — 0.013TC + E

Donde:

e T = Temperatura en °C
e C = Concentracién de catalizador en %p/p
e E = Error

4.4 RENDIMIENTO DE CARBONILLA Y CONVERSION DEL MATERIAL

Luego de realizar las doce (12) pirdlisis con las condiciones seleccionadas, se
observa que el color de cada uno de los aceites piroliticos producidos es diferente
dependiendo de la cantidad de catalizador usada en el proceso, por lo cual, en la
figura 22 (a) se muestran todos los aceites obtenidos con 5%p/p de catalizador, los
gue estan en la figura 22 (b) corresponden a todos aquellos en los que el proceso
tenia 10%p/p de catalizador y la figura 22 (c) contiene a los provenientes de las
pirdlisis con 15%p/p de catalizador; en cada una de las figuras anteriormente
mencionadas, se encuentra tanto el aceite producido con 600°C como aquel que se
obtuvo con 650°C.
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Figura 22. Aceites piroliticos obtenidos mediante pirdlisis

(a) 5% p/p (b) 10% p/p

(c) 15% p/p

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que en el disefio de experimentos se encuentra que un incremento en la
concentracion de catalizador ocasiona una disminucion en el rendimiento de aceite
pirolitico, es necesario identificar si la pumita permite obtener aceites de mejor
calidad o una mayor produccion de gases, de forma que se compruebe lo que otros
investigadores han encontrado. Durante las pirélisis realizadas se observé que a
medida que la concentracion de catalizador aumenta, el aceite pirolitico tiende a ser
mas claro, lo cual sugiere que la pumita tiene efecto en la calidad de aceite
producido.

Para analizar la influencia del catalizador, se calcula la conversién de materia prima
en aceite pirolitico y gases de la misma forma que se hallé en el pre experimento
para elegir el tiempo de residencia y, ademas, se obtiene el rendimiento de
carbonilla mediante la ecuacion 4, donde el residuo hace referencia a todo lo queda
dentro del reactor al finalizar la pirélisis y se presenta una muestra de célculo
referente al proceso realizado a 650°C y 5%p/p de catalizador. Los resultados se
representan en la gréfica 4 (Ver Anexo B).
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Ecuacion 4. Rendimiento de carbonilla producida

o ] (Peso residuo — Peso catalizador) (g)
Rendimiento carbonilla (%) = - — * 100
Peso materia prima ingresada (g)

(55—53) g
_— %

T000g 100

Rendimiento carbonilla (%) =

Rendimiento carbonilla = 0.2 %

Gréfica 4. Rendimiento carbonilla y conversién material en aceite y gases
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Fuente: Elaboracion propia.

Con la grafica se observa que la conversion de material en aceite y gases
incondensables se comporta de manera similar al rendimiento de aceite pirolitico,
pues es mayor cuando se trabaja a una temperatura de 650°C y disminuye a medida
que incrementa la concentracion de catalizador. Por otro lado, la cantidad de
carbonilla se ve favorecida de manera inversa porque al trabajar con la temperatura
mas alta se obtiene menor cantidad, mientras que al aumentar la concentracion de
catalizador su rendimiento es mayor, lo cual concuerda con investigaciones previas
en las que se obtuvo que la conversién del material aumenta con la temperatura®! y
gue la cantidad de carbonilla es mayor al disminuir la temperatura e incrementar la
concentracion de catalizador®?.

8 ANUAR. Op. cit., p. 308-326.
82| OPEZ, A., et al. Influence of time and temperature on pyrolysis of plastic wastes in a semi-batch reactor. En:
Chemical Engineering Journal. Septiembre, 2011. Vol. 173, no. 1. p. 62-71.
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Elincremento en la cantidad de carbonilla al realizar el proceso con una temperatura
mA&s baja puede ocurrir porque se requiere mayor energia para que las reacciones
de craqueo se lleven a cabo, pues si bien con 600°C las moléculas se craquean,
algunos compuestos contindan con cadenas largas que les impiden pasar a la fase
de vapor®3, es por ello que al finalizar el proceso dentro de la marmita se encuentra
una mezcla entre estos componentes pesados y algunas trazas del plastico que no
logro convertirse.

Por otra parte, a lo largo del documento se ha explicado que el catalizador favorece
la produccién de aceite pirolitico y gases incondensables®, por lo que se dice que
esta sustancia fomenta la produccion de componentes livianos. El incremento de
carbonilla a medida que aumenta la cantidad de pumita en el proceso puede ocurrir
porque el catalizador permite que mas moléculas pequefias se desprendan del
polimero, de forma que los componentes que quedan dentro de la marmita son de
cadena mas corta que la inicial pero no lo suficiente para pasar a la fase de vapor®®.

Adicionalmente, se analiza que el aumento en la produccién de carbonilla trae como
consecuencia una disminucion en la cantidad de hidrocarburos liquidos y gaseosos,
pues las moléculas que quedan en el reactor no pasan a la fase de vapor durante
el proceso. Como el catalizador fomenta la produccion de componentes livianos
mediante la retencién de compuestos de cadenas largas dentro del reactor®®, puede
decirse que se ve un color mas claro en los aceites piroliticos a medida que aumenta
la concentracion de catalizador por la presencia de compuestos de menor longitud
de cadena en la mezcla liquida de hidrocarburos; sin embargo, este supuesto se
estudiara con detalle en el siguiente capitulo.

8 SOBKO, A. A. Generalized Van der Waals-Berthelot equation of state. En: Doklady Physics. Agosto, 2008. Vol.
53, no. 8. p. 416-419.

84 FUENTES. Op. cit., p. 69-81.

85 SOBKO. Op. cit., p. 416-419.

8 | OPEZ, A., et al. Catalytic pyrolysis of plastic wastes with two different types of catalysts: ZSM-5 Zeolite and
red mud. En: Applied catalysis B: Environmental. Mayo, 2011. Vol. 104, no. 3. p. 211-219.
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5. DESTILACION ATMOSFERICA DE ACEITE PIROLITICO PARA LA
OBTENCION DE DIESEL

Luego de que se ha llevado a cabo el reciclaje quimico mediante pirdlisis catalitica
es necesario destilar el aceite pirolitico con el objetivo de conocer si efectivamente
se obtiene diésel mediante este proceso, pues como se dijo en el capitulo 2, este
aceite contiene diversas moléculas que corresponden a una amplia gama de
hidrocarburos liquidos, los cuales varian entre si por la cantidad de carbonos que
tiene cada uno de ellos. Es por esto que en este capitulo se realizan las curvas de
destilacion para cada aceite, ya que mediante estas se conocen los hidrocarburos
qgue salen en el destilado; adicionalmente, se obtienen las cantidades de los
componentes que fueron separados en la destilacion atmosférica y se calculan
algunas propiedades a partir de los datos generados en las curvas.

5.1 CURVAS DE DESTILACION

Mediante el equipo que se muestra en la figura 23 se hace una destilacion
atmosférica basada en la norma ASTM D-86 con cada uno de los aceites obtenidos
a partir del reciclaje quimico, de modo que se separan los componentes de acuerdo
a la cantidad de carbonos que contienen. Al iniciar el calentamiento, las moléculas
gue se evaporan con mayor rapidez son las que tienen menos carbonos en relacion
alas demas, es por ello que la gasolina y el keroseno son los primeros componentes
gue se obtienen en el destilado; el compuesto que sale después de estos
corresponde al diésel, pues al tener mayor cantidad de carbonos, requiere una
temperatura mas alta para poder evaporarse.

Figura 23. Equipo para la destilacion atmosférica ASTM D-86

Fuente: Elaboracion propia.

73



No obstante, hay dos compuestos mas que se separan en la destilacién pero que
no se obtienen en el destilado; el primero de ellos son las parafinas, pues si bien las
moléculas alcanzan a evaporarse, cuando se condensan se convierten en un solido
ceroso que debe ser sacado al final del proceso, mientras que el segundo
corresponde a los componentes pesados que requieren mayor energia de la que se
ha suministrado para cambiar de fase y, por lo tanto, quedan en el recipiente inicial.

El equipo permite calentar 100mL de muestra, de tal manera que los compuestos
se evaporan paulatinamente segun su longitud de cadena para luego pasar por un
condensador mediante el cual salen liquidos hacia la probeta. Durante este proceso
se registran datos de la temperatura a la que salen los vapores y de la cantidad de
destilado que se observa en la probeta, ya que a partir de estos valores se obtiene
la curva de destilacibn. Como los datos se registran a la presion atmosférica de
Bogotd, estos deben ser corregidos de acuerdo a la norma ASTM D-2892 para
obtener las curvas de destilacion que se presentan en las gréficas 5 y 6, mediante
las cuales es posible conocer los hidrocarburos que componen la fraccién liquida
destilada (Ver Anexo C).

Gréfica 5. Curvas de destilacion de los aceites obtenidos a 600°C
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Fuente: CALDERON SAENZ, Felipe. Laboratorios Doctor Calderon.
Bogota, Colombia.

En la gréfica 5 se presentan las curvas de destilacion para los aceites piroliticos
obtenidos con 600°C; en estas se observa que los hidrocarburos que componen el
destilado son en esencia keroseno y diésel, sin dejar de lado que los aceites
obtenidos con 10 y 15%p/p de catalizador contienen una pequefia fraccion de
gasolina.
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Al relacionar las tres curvas anteriormente mencionadas, se analiza que la
concentracion de catalizador influye en la composicion del destilado, pues a medida
gue esta incrementa, dichas curvas tienden a ser lineales y la region del diésel se
alcanza con mayores porcentajes de destilado.

Grafica 6. Curvas de destilacion de los aceites obtenidos a 650°C
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Fuente: CALDERON SAENZ, Felipe. Laboratorios Doctor Calderon.
Bogota, Colombia.

De igual manera, la gréafica 6 presenta las curvas de destilacion para los aceites
obtenidos con 650°C; en estas el analisis es similar al anterior en cuanto a los
hidrocarburos obtenidos y el comportamiento de las curvas al incrementar la
concentracion de catalizador. Al comparar estas curvas con las de la gréafica 5, se
observa que en este caso no se obtienen fracciones de gasolina y que las regiones
de diésel se alcanzan con menores porcentajes de destilado.

Con los resultados de las curvas de destilacion, se comprueba que es posible
obtener diésel a partir de los residuos plasticos recolectados en la empresa vy,
ademas, se considera que tanto las condiciones de temperatura como las de
concentracion de catalizador influyen en la proporcion de componentes presentes
en los aceites piroliticos.
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5.2 PROPORCION DE HIDROCARBUROS PRESENTES EN EL ACEITE

Con el objetivo de analizar el efecto de las condiciones de operacion en la cantidad
de hidrocarburos que componen cada uno de los aceites piroliticos producidos, se
cuantifican los compuestos separados en la destilacién atmosférica. Para conocer
la cantidad en peso de cada componente del destilado se separa el keroseno del
diésel durante la destilacion. En la figura 24 se presentan estos dos compuestos por
aparte, donde se observa el diésel a la derecha y el keroseno a la izquierda; los
hidrocarburos de esta figura fueron obtenidos a partir de uno de los aceites
producidos a 600°C y 15%p/p de catalizador.

Figura 24. Keroseno y diésel del aceite pirolitico a 600°C y 15%p/p

(R A

uente: Elaboracién propia.

Como se mencion0 anteriormente, al realizar la destilacion atmosférica también se
separan parafinas y compuestos pesados; de modo que estos se cuantifican y se
obtienen los resultados presentados en la tabla 12, donde los valores corresponden
al porcentaje en peso de los hidrocarburos que componen el aceite pirolitico (Ver
Anexo C).

Con los datos de la tabla 12 se analiza que efectivamente la temperatura y la
concentracion de catalizador influyen en la proporcion de hidrocarburos en cada
aceite ya que a mayor temperatura se favorece la produccion de componentes
pesados y parafinas, mientras que la cantidad de diésel y keroseno es menor. Esto
ocurre como consecuencia de una pirélisis rapida, pues en ésta los componentes
se evaporan con facilidad y, por lo tanto, sus moléculas no sufren mas reacciones
craqueo®’; es decir que con estos resultados se afirma que una temperatura mas
alta favorece la obtencion de diésel en el destilado.

87 J00, H. S. y GUIN, J. A. Continuous upgrading of a plastics pyrolysis liquid to an environmentally favorable
gasoline range product. En: Fuel process technology. Agosto, 1998. Vol. 57, no. 1. p. 25-40.
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Tabla 12. Proporcion de hidrocarburos en el aceite

Catalizador (%p/p)
5 10 15
Keroseno 40.0 454 494
Diésel 457 48.6 50.8

Componentes (%)

600 Pesados 8.30 3.00 1.20

Temperatura (°C) Parafina 1.30 0.60 0.00
P Keroseno 36.3 41.2 43.8

650 Diésel 43.1 48.8 504

Pesados 17.2 5.00 3.60
Parafina 1.70 1.50 0.00
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el incremento en la concentracion de catalizador resulta favorable en
este caso porgue a medida que este parametro es mayor se obtiene una menor
cantidad de compuestos pesados y parafinas, mientras que las proporciones de
diésel y keroseno aumentan, lo cual confirma la suposicion del capitulo 4 en la que
se propuso que el catalizador fomenta la generacion de componentes livianos.

5.3 PROPIEDADES DEL ACEITE PIROLITICO

A medida que se realizan las destilaciones atmosféricas se toman datos que
posteriormente pueden usarse para hallar algunas propiedades del aceite como la
densidad relativa, la gravedad APl y el indice de cetano. A continuacién se
presentan los valores calculados para cada una de las propiedades mencionadas.

5.3.1 Densidad relativa. Durante el desarrollo de la destilacion atmosférica se
obtienen datos utiles de masa y volumen para calcular la densidad del aceite. Los
valores medidos estan a temperatura ambiente, por lo que mediante la ecuacién 5
se realizan las respectivas correcciones y se genera la tabla 13, que contiene los
datos de densidad relativa a 15.6°C para cada aceite.

Ecuacién 5. Correccion para obtener la densidad relativa a 15.6°C
Pret = p + (—0.0468 * p* + 0.1569 * p> — 0.19374 * p? + 0.1034 * p — 0.01917) * (T — 15.6)

Fuente: WAUQUIER, J. P. El refino del petroleo. Petréleo crudo, productos
petroliferos, esquemas de fabricacién. [s.l.]. Diaz de Santos. 2004. 462 p.
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Donde:

® p,o; = Densidad relativa
e p = Densidad

e T = Temperatura

Tabla 13. Densidad relativa del aceite pirolitico

Densidad relativa Catalizador (%p/p)
15.6°C (g/mL) 5 10 15
Temperatura 600 0.78 0.77 0.76
(°C) 650 0.79 0.78 0.77

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de esta tabla concuerdan con todos los que se han obtenido a lo largo
de este capitulo, pues anteriormente se analiz6 que una concentracion de
catalizador alta permitia obtener mayor cantidad de componentes livianos en el
aceite, es por esto que los valores de densidad son menores a medida que aumenta
la cantidad de pumita usada en el proceso. De igual manera, al incrementar la
temperatura se obtuvo mayor cantidad de componentes pesados, por lo que las
densidades para la temperatura mas alta son mayores.

5.3.2 Gravedad API. La gravedad API es otra forma de medir la densidad; para
esta propiedad existen rangos establecidos que permiten clasificar el crudo segun
lo pesado o liviano que sea, de forma que entre menor es el valor de este parametro,
mas pesado es el fluido (Ver Anexo C).

A partir de la densidad relativa se calculan los grados API usando la ecuacion 6,
obteniendo asi los datos que se presentan en la tabla 14, donde se observa que
todos los aceites hacen parte de la categoria condensados porque tienen valores
por encima de 42 grados API, lo cual es lo esperado considerando que el crudo fue
producido por pirélisis y que este contiene en su mayoria diésel y keroseno.

Ecuaciéon 6. Gravedad API

14
°API =
Prel

—131.5
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Tabla 14. Gravedad API del aceite pirolitico

i 0,
Gravedad API Catalizador (%p/p)

5 10 15
Temperatura 600 49.1 52.5 53.5
(°C) 650 47.6 50.0 524

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 indice de cetano. Este parametro se calcula segtn la norma ASTM D-97688
que mediante la ecuacion 7 relaciona los datos obtenidos en las curvas de
destilacidon con la densidad relativa, de tal modo que se obtiene un valor
correspondiente a la capacidad que tiene un combustible para que ocurra la ignicién
con rapidez, pues entre mas alto es el indice de cetano mas efectivo es el aceite
para iniciar el proceso de combustioén. En la tabla 15 se presentan los resultados
obtenidos a partir de dicha metodologia.

Ecuacion 7. indice de cetano
[.C.= 454.74 — 1641.416 * pyo; + 77474 % ppo?2 — 0554 % Tsy + 97.083 * (log(Tsp))?

Fuente: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard
specification for cetane index. ASTM D-976. 6 ed. West Conshohocken. ASTM
International. 2016. 3 p.

Donde:

e |.C. = indice de cetano

¢ p,., = Densidad relativa del aceite pirolitico

e T., = Temperatura en °C registrada para el 50% del destilado en las curvas de
destilacion segun la norma ASTM D-86.

Tabla 15. indice de cetano del aceite pirolitico

indice de cetano del Catalizador (%p/p)
aceite pirolitico 5 10 15
Temperatura 600 65.5 64.3 61.6
(°C) 650 70.1 66.9 65.4

Fuente: Elaboracion propia.

8 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard specification for cetane index. ASTM D-976. 6
ed. West Conshohocken. ASTM International. 2016. 3 p.
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Con los resultados que se presentan en la tabla 15, se analiza que el aceite pirolitico
tiene una excelente capacidad para que la combustién ocurra con rapidez, pues el
indice de cetano calculado para cada uno de los aceites, es considerablemente
superior al minimo requerido para el diésel corriente, que es de 45%°.

8 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL y MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA. Resolucién 1180. 21, junio, 2006. 8 p.
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6. CARACTERIZACION DEL DIESEL OBTENIDO

Luego de que se ha comprobado que efectivamente se obtiene diésel mediante la
pirdlisis de los residuos plasticos recolectados en Atlantic FS S.A.S., se analizan las
propiedades de este hidrocarburo para determinar su calidad e identificar si cumple
con los requerimientos para su uso como combustible; es por ello que en este
capitulo se presentan las pruebas realizadas que permiten obtener dichas
propiedades y, posteriormente, se analiza la calidad del combustible mediante una
comparacion de los resultados con la normativa actual vigente del diésel en
Colombia. Adicionalmente, para conocer si existen diferencias significativas en la
calidad del diésel segun la concentracion de catalizador y la temperatura que fue
usada en el proceso de reciclaje quimico, se realizan los analisis para cada uno de
los combustibles obtenidos.

6.1 CURVA DE DESTILACION

Cuando se realiza la separacion de los hidrocarburos que componen el destilado
pueden ocurrir errores operativos que traen como consecuencia fracciones de
keroseno en el diésel, es por ello que, de manera similar a como se hizo con el
aceite pirolitico, se realizan destilaciones atmosféricas basadas en la norma ASTM
D-86, mediante las cuales se obtienen las curvas de destilacion corregidas de
acuerdo a la norma ASTM D-2892 que se muestran en la grafica 7, con el objetivo
de confirmar que el combustible a analizar es netamente diésel (Ver Anexo D).

Grafica 7. Curvas de destilacion para las fracciones de diésel obtenidas
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Fuente: CALDERON SAENZ, Felipe. Laboratorios Doctor Calderon.
Bogota, Colombia.
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A partir de las curvas obtenidas se observa que en todos los casos se separo
satisfactoriamente el combustible, pues las curvas se encuentran dentro de la region
del diésel durante toda la destilacion; razon por la cual se confirma que los andlisis
que se presentan a continuacion corresponden Unicamente al producto de interés.

6.2 DENSIDAD RELATIVA

La densidad del diésel se determina de acuerdo a la norma NTC 336% que
establece un método experimental en el que se pesa un picnémetro vacio v,
posteriormente, este se llena con la muestra para pesarlo de nuevo, obteniendo asi
los datos requeridos para hallar la densidad con la ecuacion 8 (Ver Anexo D).

Ecuacioén 8. Densidad relativa

(Peso picnémetro lleno — Peso picnometro vacio)(g)

Volumen picnémetro (mlL)

Los valores calculados con esta ecuacidon se corrigen de la misma forma que se
hizo para el aceite pirolitico, de tal forma que la densidad obtenida a 15°C para todos
los combustibles fue de 0.81 g/mL, valor que se encuentra dentro del rango de la
densidad comun del diésel, que es de 0.80 a 0.90 g/mL®,

La variacién en la densidad del combustible en un motor influye en el tiempo de
inyeccion, afectando directamente la potencia de este®2. El valor calculado se
encuentra muy cercano al limite inferior del rango, razén por la cual se analiza que
este diésel no debe ser mezclado con combustibles de menor densidad, pues el
valor para esta propiedad disminuiria considerablemente, haciendo necesario un
mayor consumo de fluido para para generar la misma cantidad de energia.

6.3 VISCOSIDAD

Esta propiedad se halla mediante un equipo disefiado con base en la norma ASTM
D-88%, es decir, que el procedimiento se fundamenta en el principio del viscosimetro
Saybolt.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y aceites animales y vegetales.
Método de la determinacion de la densidad. NTC 336. [s.l.]. ICONTEC. 2002. 11 p.

91 MIRALLES DE IMPERIAL, Juan. Bombas de inyeccién diésel. 7 ed. Barcelona. CEAC. 1996. 288 p.

92 TORMOS, B. Diagnéstico motores diésel por analisis de aceite usado. Barcelona. Reverté. 2005. 388 p.

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for saybolt viscosity. ASTM D-88.
7 ed. West Conshohocken. ASTM International. 2013. 7 p.
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Para el calculo de las viscosidades con la ecuacion 9 se usa una aguja hipodérmica
de calibre 18G por la cual pasan 25mL de fluido, de tal modo que se mide el tiempo
requerido para que salga la totalidad de la muestra. Los datos calculados
corresponden a la viscosidad dindmica del diésel pero los valores establecidos para
este parametro son de viscosidad cinematica, por lo que se hace la conversion de
centiPoise (cP) a centiStokes (cSt) y se obtienen los resultados que se presentan
en la tabla 16 (Ver Anexo D).

Ecuacion 9. Viscosidad dinamica

H1 _ P1*hy

Uz p2*ty

Donde:

¢ u,= Viscosidad del agua en cP

e u,= Viscosidad del diésel en cP

¢ p;= Densidad del agua en g/mL

¢ p,= Densidad del diésel en g/mL

¢ t;= Tiempo que demora en fluir el agua en segundos
¢ t,= Tiempo que demora en fluir el diésel en segundos

Tabla 16. Viscosidad cinemaética del diésel obtenido

Viscosidad 40°C Catalizador (%p/p)
(cSt) 5 10 15
Temperatura 600 2.18 2.21 2.22
(°C) 650 2.41 2.27 2.06

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos se observa que las viscosidades de todos los combustibles estan
entre 1.9 y 5.0 ¢St, que es el rango normal para el diésel comin®*, pues en caso de
usarse en un motor, viscosidades menores fomentan la friccion entre las partes de
este y valores muy elevados impiden el buen funcionamiento. Es por esto que segun
los valores de la tabla 16, se confirma que el diésel obtenido cumple con los
requerimientos para lubricar el sistema de inyeccién, manteniendo asi en buen
estado la bomba inyectora y proporcionando una vida duradera al motor®.

% Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., 8 p.
% GANDUGLIA, Federico, et al. Manual de biocombustibles. [s.l.]. Asociacidn regional de empresas de petréleo
y gas natural en Latinoamérica y el caribe. 2009. 206 p.
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6.4 FLASH POINT

El punto de inflamacién se halla mediante el método Pensky-Martens de copa
cerrada que se encuentra especificado en la norma ASTM D-93%, este
procedimiento se usa para combustibles cuyo flash point se encuentra en un rango
de 40 a 360°C y consiste en calentar progresivamente la muestra mientras se
acerca una fuente de ignicién a intervalos de tiempo definidos para identificar la
temperatura en la que los vapores producidos son inflamables.

Luego de realizar la prueba para cada uno de los combustibles obtenidos, se
encontro que todos tienen un flash point de 72°C (Ver Anexo D). Teniendo en cuenta
que el valor minimo permitido para este parametro es de 52°C en el diésel comn?’,
se afirma que la temperatura a la que se generan vapores inflamables, que en
presencia de aire y una fuente de ignicién pueden causar incendios o explosiones,
es considerablemente mayor a la minima permitida, por lo tanto las muestras no
presentan compuestos demasiado volatiles que puedan dificultar el
almacenamiento y la manipulacion del combustible.

6.5 CLOUD POINT

El punto de nube en un combustible hace referencia a la temperatura en la que el
fluido comienza a volverse turbio, lo cual ocurre como consecuencia de la
precipitacion de las ceras; este parametro se determina segun la norma ASTM D-
2500%, la cual indica que debe medirse la temperatura de la muestra a medida que
esta se va enfriando con el objetivo de registrar el punto en que empiezan a aparecer
los primeros cristales en el fluido.

Tabla 17. Cloud point del diésel obtenido

Cloud point Catalizador (%p/p)
(‘C) 5 10 15
Temperatura 600 10 15 13
(°C) 650 15 18 12

Fuente: Elaboracion propia.

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods for Flash Point by Pensky-
Martens Closed Cup Tester. ASTM D-93. West Conshohocken. ASTM International. 2015. 18 p.

97 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard specification for diesel fuel oils. ASTM D-975.
West Conshohocken. ASTM International. 2002. 25 p.

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for cloud point of petroleum
products and liquid fuels. ASTM D-2500. West Conshohocken. ASTM International. 2017. 4 p.
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En la tabla 17 se presentan las temperaturas registradas para el punto de nube en
cada una de las muestras (Ver Anexo D); a partir de estos resultados se afirma que
a menores temperaturas, el diésel puede volverse turbio por la precipitacion de
ceras y ocasionar taponamiento en el sistema, pues el valor madximo permitido para
el cloud point es de 10°C*,

6.6 CARBON CONRADSON

Este andlisis se realiza de acuerdo a la norma ASTM D-189'% para determinar la
cantidad de residuo carbonoso que queda en la muestra luego de someterla a un
proceso de calentamiento a elevadas temperaturas y en ausencia de oxigeno. El
meétodo consiste en colocar un crisol con la muestra a calentar dentro de un montaje
gue no permita la entrada de aire pero que deje salir los vapores inflamables que se
generan durante el proceso, pues estos deben ser quemados una vez salen a la
atmosfera. En la tabla 18 se presentan los resultados del porcentaje de carbén
conradson calculados para cada muestra a partir de la ecuacion 10 (Ver Anexo D).

Ecuacion 10. Porcentaje de carb6n conradson

i (Peso crisol con carbon — Peso crisol vacio)(g)
% Carbom = - - p * 100
(Peso crisol con muestra — Peso crisol vacio)(g)

Tabla 18. Carbon conradson del diésel obtenido

Carbdn conradson Catalizador (%p/p)
(%) 5 10 15
Temperatura 600 0.0101 0.0096 0.0089
(°C) 650 0.0099 0.0086 0.0074

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de carbon conradson encontrado en el diésel es despreciable ya que
se encuentra en proporciones menores a 0.05%'°%. Las bajas cantidades de carbén
indican que al hacer combustién, el diésel no genera componentes que puedan
ocasionar taponamiento o que afecten el funcionamiento del sistema, es decir que
en cuanto a este parametro, se obtuvo un combustible de excelente calidad.

99 Nicaragua. REGLAMENTO TECNICO CENTROAMERICANO. Anexo resolucién 187. 5, noviembre, 2008.

100 AMERICAN SOCIETY FOR TESING AND MATERIALS. Standard Test Method for Conradson Carbon Residue of
Petroleum Products. ASTM D-189. West Conshohocken. ASTM International. 2014. 7 p.

101 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., 8 p.
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6.7 CENIZAS

La prueba de cenizas se realiza inmediatamente después de desarrollar el analisis
para determinar el carbon conradson porque esta propiedad se cuantifica de
acuerdo a la norma ASTM D-482192, E| procedimiento consiste en colocar el crisol
con el residuo carbonoso en una mufla a altas temperaturas durante un tiempo
determinado, obteniendo de esta manera los datos requeridos para calcular el
porcentaje de cenizas mediante la ecuacion 11 (Ver Anexo D).

Ecuacién 11. Porcentaje de cenizas

) (Peso crisol con ceniza — Peso crisol vacio)(g)
% Cenizas = - - - * 100
(Peso crisol con muestra — Peso crisol vacio)(g)

Tabla 19. Cenizas del diésel obtenido

Contenido de cenizas Catalizador (%p/p)
(%) 5 10 15
Temperatura 600 0.0049 0.0016 0.0011
°C) 650 0.0021 0.0012 0.0010

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de ceniza calculados se presentan en la tabla 19, donde se puede
observar que el diésel cumple satisfactoriamente con la normatividad vigente para
este pardmetro, pues el limite maximo permitido es de 0.01%%°3; ademas, como este
porcentaje de contaminantes e impurezas es practicamente nulo, el combustible no
afecta el sistema de inyeccion ni acelera el desgaste de las piezas del motor.

6.8 INDICE DE CETANO

Un diésel de buena calidad debe inflamarse de manera inmediata al entrar en
contacto con el aire caliente que proviene del cilindro del motor. Para conocer qué
tan rapido ocurre la combustion luego de inyectar el aire, el indice de cetano se
obtiene de la misma manera como se calculd para el aceite pirolitico mediante la
norma ASTM D-9761%4,

102 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Ash from Petroleum
Products. ASTM D-482. West Conshohocken. ASTM International. 2013. 4 p.

103 Colombia. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA y MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Resolucion 90963. 11, septiembre, 2014. 6 p.

104 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D-976. Op. cit., 3 p.
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Tabla 20. indice de cetano del diésel obtenido

i 0,
indice de cetano Catalizador (%p/p)

5 10 15
Temperatura 600 65.1 61.8 60.0
(°C) 650 63.7 63.2 61.6

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos que se presentan en la tabla 20 se analizan teniendo en cuenta que el
diésel comun cuenta con un indice de cetano minimo de 45'% y que entre mas alto
es el valor de este parametro, mas rapido ocurre la combustidn; segun esto se
observa que todos los combustibles producidos tienen excelente facilidad de
ignicién, pues el lapso de tiempo entre el momento en que el aire entra en contacto
con el combustible y lo que tarda en ocurrir la combustién es bastante bajo. Ademas,
en este caso se observa de manera adicional, que el diésel producido en una
pirdlisis con 600°C y 5%p/p de catalizador presenta el mejor indice de cetano.

6.9 CALIDAD DEL DIESEL OBTENIDO SEGUN LA NORMATIVA VIGENTE

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial junto con el Ministerio de
Minas y Energia de Colombia, crearon la resolucion nimero 1180 del afio 2006 con
el fin de mejorar la calidad de los combustibles en el pais, en dicho documento se
establecen los requisitos de calidad para el diésel y la gasolina. Tomando como
base los valores establecidos para las propiedades del diésel corriente, se crea la
tabla 21, que permite comparar los requerimientos a nivel nacional con los
resultados obtenidos en cada una de las pruebas que se han desarrollado a lo largo
de éste capitulo.

Segun esta tabla, puede analizarse que la mayoria de parametros cumplen
satisfactoriamente con la normativa vigente del pais, por lo que se afirma que el
combustible obtenido presenta una muy buena calidad, pues tiene excelente
facilidad de ignicién, los residuos carbonosos e impurezas que contiene son
practicamente nulos, requiere temperaturas muy elevadas para generar vapores
inflamables que puedan generar siniestros como explosiones e incendios, tiene una
viscosidad que permite mantener el motor en buen estado y su densidad se
encuentra dentro de los rangos normales.

105 Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., 8 p.
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Tabla 21. Comparacién del diésel obtenido con la normatividad vigente

Diésel obtenido

Propiedad MA%%O Cgf'ﬁiﬁ'te 600°C 650°C
5% 10%  15% 5% 10%  15%
Densidad
imL) NTC336 08-09 08L  08L 08 08l 081 081
Viscosidad ASTM D-
40°C (051) o 19-50 218 220 222 241 226  2.06
Flash Point (°C) - ASTMD- 55 720 720 720 720 720 720
Cloud Point ASTM D-
) 500 <10 10.0 150 130 150 180 120
Carbon ASTM D-
conradson (%) 189 <02 <001 <00l <001 <00l <00l <001
Cenizas (%) ASIE';’Z' D- <001 <001 <001 <001 <00l <00l <001
indice de ASTM D-
e A > 45 651 618 600 637 632 616

Fuente: Elaboracion propia.

El Unico parametro que no cumple con la normativa es el punto de nube, pues para
esta propiedad los valores obtenidos fueron més altos que el minimo permitido. Por
esta razon debe hacerse la aclaracion de que a temperaturas muy bajas, en el diésel
pueden aparecer precipitaciones que interfieren con el transporte del fluido y
podrian generar taponamientos; sin embargo, se confirma que este diésel es apto
para mezclar con otros combustibles y ser usado en diferentes procesos para la

generacion de energia.

Las diferencias entre los resultados obtenidos para cada combustible no son
considerables, por lo que también es posible afirmar que las condiciones de
temperatura y concentracion de catalizador usadas en cada una de las pirdlisis, no

tienen influencia significativa en la calidad del diésel obtenido.
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7. ANALISIS DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL PROCESO

Luego de que se ha verificado que el combustible producido cumple con la
normatividad vigente para el diésel corriente, se analiza el rendimiento global del
proceso con el fin de resumir las cantidades producidas de los componentes en
cada una de las pirdlisis. De igual manera, se observa el efecto de la temperatura 'y
la concentracion de catalizador en el rendimiento del diésel, de forma que se
concluye sobre las condiciones que favorecen el proceso global y la viabilidad de la
alternativa de reciclaje quimico para los plasticos de la empresa.

A lo largo de este trabajo se ha hablado de que en el proceso de pirdlisis se
producen basicamente tres componentes que son la carbonilla, el aceite pirolitico y
los gases incondensables; en la grafica 8 se observa el porcentaje producido de
cada una de estas sustancias segun las condiciones de operacion, teniendo en
cuenta que la cantidad de gases es calculada mediante el balance de masa que se
presenta en la ecuacion 12, donde la muestra de célculo corresponde al proceso
realizado con 5% p/p de catalizador y 650°C de temperatura (Ver Anexo E).

Gréfica 8. Rendimiento de los tres productos principales en cada pirdlisis

Pirdlisis a 600°C Pirdlisis a 650°C

100 100
B BB B BB
o 80 o 80
2 2
o Q
_§ 60 54.8 52,5 _§ 60
2 ’ = 64,6
§ 40 56,0 § 40 74,3 66,0
[= [=
S o, 1m S o 0.2 73 14,9

5 5 10 15
Concentracion de catalizador (%p/p) Concentracion de catalizador (%p/p)

B Carbonilla Aceite M Gases
Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 12. Balance de masa del proceso de pirolisis
Plastico + Catalizador = Carbonilla + Aceite + Gases + Catalizador
Gases = Plastico — Carbonilla — Aceite

Gases =1000g —2 g —743 g = 255g = 25.5%
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En la grafica 8 se observa que con una temperatura mayor se obtienen mejores
rendimientos de aceite y se minimiza la cantidad de carbonilla, pero al tener en
cuenta Unicamente la concentracion de catalizador se analiza que a medida que
este parametro incrementa se produce mas carbonilla y una menor cantidad de
aceite, es decir que la temperatura mas alta y la concentracion de catalizador mas
baja son las condiciones recomendadas para la produccion de aceite pirolitico, pues
asi se obtienen grandes cantidades de este hidrocarburo y la cantidad de carbonilla
es despreciablet06107,

En el capitulo 5 se observé que las condiciones de operacion con las que se obtiene
mayor rendimiento de aceite pirolitico son contrarias a aquellas con las que se
favorece la presencia de diésel en el destilado de este hidrocarburo liquido. En la
grafica 9 se presenta el rendimiento global de cada uno de los componentes
hidrocarbonados presentes en el aceite, obtenidos a partir de la ecuacion 13, donde
la muestra de calculo corresponde al rendimiento de diésel para el proceso de
pirélisis a 650°C y 15% p/p de catalizador (Ver Anexo E).

Ecuacion 13. Rendimiento global de los hidrocarburos piroliticos liquidos

o Peso hidrocarburo (g)
Rendimiento Global (%) = - — * 100
Peso materia prima ingresada (g)

o 309¢g
Rendimiento Global (%) = * 100 = 30.9%

1000 g

Gréfica 9. Rendimiento de los hidrocarburos del aceite en cada pirélisis

Pirélisis a 600°C Pirdlisis a 650°C
__ 60,0
X
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8
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Fuente: Elaboracion propia.

106 | OPEZ. Catalytic pyrolysis of plastic wastes with two different types of catalysts. Op. cit., p. 211-219.
107 ANUAR. Op. cit., p. 308-326.
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A partir de la gréfica 9 se analiza que para obtener mayor cantidad de diésel la
temperatura méas alta contindia teniendo un efecto positivo. Ademas, se observa que
el parametro influyente en la produccion de diésel es la concentracion de
catalizador, pues a pesar de que anteriormente se obtenia una menor cantidad de
aceite pirolitico con 15%p/p de pumita, con esta grafica se observa que con esa
misma concentracion de catalizador se obtiene un rendimiento mas alto de diésel.
Por esta razon se puede decir que una pequefia cantidad de aceite obtenido con
altas concentraciones de catalizador permite generar mas diésel que el que se
produce con una gran cantidad de aceite obtenido con baja concentracion de
pumita, lo cual ocurre como consecuencia de que el catalizador fomenta la
produccion de hidrocarburos livianos en el aceite!®,

El incremento en la concentracion de catalizador también permite obtener menos
componentes pesados y parafinas como se evidencia en otras investigaciones!®,
pero esta sustancia es imposible de regenerar luego de que se ha realizado el
reciclaje quimico, lo cual implica un costo adicional en cada pirélisis a realizar.
Adicionalmente, en la grafica 9 se puede observar que el aumento en el rendimiento
del diésel en relacion a la concentracion de catalizador es de 0.2 a 1%, por lo que
el uso de esta sustancia no se considera viable dentro de este proceso.

Por ultimo se concluye que este proceso de reciclaje quimico es una excelente
alternativa para darle uso a los desechos plasticos de la empresa, pues usando
condiciones de temperatura de 650°C y concentraciones de catalizador de 5%p/p,
dichos residuos poliméricos se transforman en diésel (31%), keroseno (26%), gases
incondensables (30%), componentes pesados y parafinas (13%); ademas, segun la
normatividad vigente de Colombia, el diésel producido puede ser usado bien sea al
interior o fuera de la empresa para generar energia.

108 | OPEZ. Catalytic pyrolysis of plastic wastes with two different types of catalysts. Op. cit., p. 211-219.
109 OLAZAR, M., et al. Influence of FCC catalyst steaming on HDPE pyrolysis product distribution. En: Journal of
analytical and applied pyrolysis. Mayo, 2009. Vol. 85, no. 1. p. 359-365.
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8. CONCLUSIONES

e Mediante la caracterizacion por aspecto fisico, efectos del calor, punto de fusion,
solubilidad y la prueba beilstein para los residuos sélidos plasticos transparentes
gue desecha la empresa durante su proceso de empague, se identificd que estos
materiales poliméricos estan compuestos de polietileno, polipropileno y poliamida.

¢ Al realizar el reciclaje quimico por pirélisis con las condiciones de operacion
elegidas, se observa que el rendimiento de aceite pirolitico se favorece con altas
temperaturas y bajas concentraciones de catalizador, por lo cual, el rendimiento
mas alto obtenido fue de 74% con 650°C y 5%p/p de catalizador.

e La evaluacién del efecto de los factores temperatura y concentracion de
catalizador en el rendimiento de aceite pirolitico se hizo mediante un analisis
estadistico ANOVA, conociendo asi que tanto los dos factores como la interaccion
entre ellos tienen efecto en la variable respuesta; razén por la cual se ajustan los
datos experimentales a un modelo de regresion lineal.

¢ A partir de destilacion atmosférica se obtienen las curvas de destilacion mediante
las cuales se identifico que el aceite pirolitico contiene diésel y keroseno; ademas,
con este proceso se separa cada uno de los hidrocarburos presentes en el aceite
pirolitico y se cuantifican, de tal manera que se confirma que el catalizador fomenta
la produccion de componentes livianos, pues a mayores concentraciones de
pumita, mayor contenido de diésel y keroseno presentan los aceites.

e La caracterizacion segun la densidad relativa, viscosidad, flash point, cloud point,
carbon conradson, cenizas e indice de cetano del diésel, permite afirmar que el
combustible obtenido es de buena calidad, pues cumple con los parametros
establecidos en la resolucién 1180 del 2006.

¢ Las condiciones que favorecen la produccion de diésel son contrarias a las que
fomentan la generacién de aceite pirolitico; por lo que el rendimiento global méas
alto de diésel fue de 30.9%, obtenido con el aceite que se produjo a 650°C de
temperatura y 15%p/p de catalizador.

e El incremento en la concentracion de catalizador no genera un aumento
considerable en el rendimiento de diésel; ademas, esta sustancia es imposible de
regenerar, por lo cual se considera que el uso de catalizador no tiene influencia
significativa en el proceso.
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9. RECOMENDACIONES

e Evaluar la obtencion de diésel a partir de los residuos plasticos de la empresa sin
ningun tipo de pretratamiento.

¢ Realizar el proceso de reciclaje quimico con los plasticos que contienen tinta para
conocer su influencia en los productos piroliticos.

e Conocer la cantidad de residuos sélidos plasticos que desecha la empresa en
masa.

e Utilizar técnicas de muestreo estratificado o estadistico para obtener una muestra
representativa de desechos.

e Homogeneizar la materia prima para que este deje de ser un factor variable dentro
del proceso.

e Medir de forma continua el rendimiento de aceite pirolitico para asi obtener el
rendimiento en tiempo real y disminuir la cantidad de corridas.

e Hacer primero los pre experimentos para determinar los niveles de los factores,
de forma que estos sean criterios para establecer otros pardmetros como el tiempo
de residencia.

e Encontrar técnicas de separacion que permitan obtener la carbonilla y el
catalizador por aparte, de modo que se pueda estudiar un uso alternativo para
dicho hidrocarburo pesado.

e Recolectar, cuantificar y analizar los gases producidos durante la pir6lisis para
evaluar si pueden ser usados como un producto energético.

e Tomar valores intermedios de temperatura para identificar si hay cambios
significativos en el gasto energético.

e Evaluar un sistema de tratamiento de aguas para el agua del condensador, pues
esta sale bastante contaminada.

e Plantear un nuevo disefio del reactor en el que los vapores piroliticos se
condensen sin contaminar el agua.

e Adecuar el equipo para obtener el consumo energético del proceso, de modo que
sea posible realizar un balance energético.
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e Adecuar el equipo para que sea posible sacar las fracciones continuamente, de
forma que sea posible analizarlas, medirlas y tomar muestras con el objetivo de
conocer su composicion.

e Cambiar el dispositivo que permite medir la presion durante el proceso de pirdlisis
por uno mas especializado.

e Evaluar el efecto de la presion en el proceso de reciclaje quimico por pir6lisis
catalitica.

¢ Realizar el proceso mediante pirdlisis térmica con el objetivo de conocer el
rendimiento de aceite pirolitico y diésel sin necesidad de usar un catalizador.

¢ Analizar el catalizador para confirmar si el peso de este es constante durante todo
el proceso.

e Hacer un estudio molecular que permita conocer por qué el aceite obtenido es
mas claro a medida que se usa mayor cantidad de catalizador en la pirdlisis.

e Estudiar si el combustible obtenido puede ser mezclado con aditivos o con otros
combustibles para mejorar su calidad.

e Analizar qué pardmetros influyen en el cloud point del diésel obtenido para
minimizarlo y asi obtener un combustible que cumpla con toda la normativa.

¢ Realizar pruebas del poder calorifico del combustible obtenido en motores diésel.

e Desarrollar un andlisis financiero mediante el cual se conozca la viabilidad
econdmica del proceso.
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1.

ANEXO A

CARACTERIZACION DE PLASTICOS

Aspecto Fisico

Tabla 22. Propiedades y usos de los plasticos mas comunes

Simbolo | Propiedades Usos Comunes
n Contacto alimentario, Bebidas, refrescos y agua, envases
c 1’) resistencia fisica, propiedades |para alimentos {aderezos,
térmicas, propiedades barreras, |mermeladas, jaleas, cremas,
PET |ligereza y resistencia gquimica. |farmaceuticos, etc.)
n T P LA T T Algunas bolsas para supermercado,
2 iy i bolsas para congelar, envases para
guimicos, opaco, facil de :
L : : g leche, helados, jugos, shampoo,
pigmentar, fabricar y manejar. Aty
Sa’suaviza a.los 75°C quimicos y detergentes, cubetas,
HDPE tapas, etc.
Es duro, resistente, puede ser
n claro, puede ser utilizado con  |Envases para plomeria, tuberias,
c 3‘) solventes, se suaviza a los "blister packs", envases en general,
80°C. Flexible, claro, elastico, |mangueras, suelas para zapatos,
pvC |puede serutilizado con cables, correas para reloj.
solventes.
‘ ; Suave, flexible, traslucido, se 3
4 ; X Pelicula para empague, bolsas para
suaviza a los 70°C, se raya 2
ceilmants basura, envases para laboratorio.
LDPE
TN [or o in o, o (B e postes, o
L‘) suaviza a los 140°C, traslucido, paray kil !
o cintas para empacar, envases para
soporta solventes, versatil. AR S
PP uso veterinario y farmacéutico.
n Claro, rigido, opaco, se rompe  |Cajas para discos compactos,
C 6‘) con facilidad, se suaviza a los  |cubiertos de plastico, imitaciones de
95°C. Afectado por grasas y cristal, juguetes, envases
PS solventes. cosméticos.
n Tazas para bebida calientes,
: 6‘) Esponjoso, ligero, absorbe charolas de comida para llevar,
energia, mantiene temperaturas |envases de hielo seco, empaques
PS-E para proteger mercancia fragil
n Incluye de muchas otras resinas
U.) y materiales. Sus propiedades |Auto partes, hieleras, electrdnicos,
dependen de la combinacidn de |piezas para empagques.
OTHER |08 plasticos.

Fuente: UNIVERSIDAD ROVIRA | VIRGILI, TARAGONA. Los plééticos en
nuestra sociedad. Aprendizaje de los productos quimicos, sus usos y
aplicaciones. p. 9 — 32.
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Tabla 23. Caracteristicas fisicas de los polimeros mas comunes

Tlpo_de Caracteristicas fisicas
Plastico
PET Es claro, lavable y no absorbe humedad. Se usa para fabricar
botellas y envases.
HDPE Es opaco y ceroso. Se usa para bolsas industriales y envases de
agentes quimicos o de limpieza.
Excelente transparencia. Se usa en tuberias, aislamiento de
PVC
cables, botellas, bolsas de sangre, entre otros.
Es relativamente transparente y ceroso. Se usa en bolsas y
LDPE ] .
peliculas flexibles.
PP Parcialmente cristalino. Resistente al calor. Se utiliza en
empaques de alimentos y equipos de laboratorio.
PS Es duro y quebradizo cuando esta rigido. Se usa en empaques,

contenedores, botellas, entre otros.

Fuente: RUBIN, Irvin. Materiales plasticos. Propiedades y aplicaciones. Ed.

Limusa.110

Figura 25. Muestras de residuos plasticos recogidos

1)

(4)

110 |bjd, R. Miandad, M.A.Barakat, Asad S.Aburiazaiza, M.Rehan, |.M.l.Ismail, A.S.Nizami. P 239 — 252.
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Figura 25. (Continuacion)

(5)

Fuente: Elaboracion propia.

2. Efectos del Calor

Tabla 24. Efectos del calor en los plasticos mas comunes.

Tipo de L
. Caracteristicas al quemarse
Plastico
PET Se quema con rapide;. Olor a parafina. Llama amarilla con humo
negro. Una vez se extingue la llama se produce un humo blanco.
HDPE Se consume con una llama a;ul transparente. Gotea al fundirse.
Olor a parafina. No se auto-extingue.
PVC Puede enc_:en_dgrse, pero se extingue por si solo una vez se aleja la
fuente de ignicion. Olor agrio al quemar. Llama color verde claro.
L DPE Se consume con una llama a;ul transparente. Gotea al fundirse.
Olor a parafina. No se auto-extingue.
PP Se consume lentamente. Sus gases alimentan la llama. Llama azul
transparente. Olor a geranio.
PS Desprende un humo negro. Se quema rapidamente. Tiene un olor

fuerte a gas. Produce grandes cantidades de hollin.

Fuente: POSADA BUSTAMANTE, Beatriz. La degradacion de los plésticos.
Revista universidad Eafit. p. 67 — 861,

111 1pjid, R. Miandad, M.A.Barakat, Asad S.Aburiazaiza, M.Rehan, |.M.l.Ismail, A.S.Nizami. P 239 — 252.
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Diagrama 3. Proceso para determinar efectos del calor en plasticos

EFECTOS DEL
CALOR

5x5cm

Cortar

muestra

Calentamiento
Lento

Colocarala
llama

Color llama, combustion,
goteo, olor, etc.

Observary
Registrar

Fuente: Elaboracion propia.

FIN

Mechero
Pinzas

Figura 26. Efectos del calor en las muestras de plastico

Fuente: Elaboracién propia.
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3.

Punto de Fusién Real

Tabla 25. Punto de fusién de los plasticos mas comunes

Tipo de plastico Punto de fusién (°C)

PET 250 - 260
HDPE 130 - 137
PVC =212
LDPE 115-120
PP 163 -175
PS 105

Fuente: CORENO ALONSO, Juan y MENDEZ BAUTISTA, Maria
Teresa. Relacion estructura — propiedades de los polimeros.
Universidad autbnoma del estado de Hidalgo.

Diagrama 4. Proceso para hallar punto de fusién en las muestras de plastico

[ PUNTO DE FUSION }

10x 10 cm Cortar

Colocar en un Crisol

Calentar
A 4
Cuando comienza a Registrar
fundir Temperatura

Repetir una vez mas

FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba Beilstein

Diagrama 5. Proceso para desarrollar la prueba beilstein

PRUEBA

BEILSTEIN

A 4

Doblar Alambre
de Cobre
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\ 4
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Inmediatamente | Poner Alambre
enlallama

l

éLlama No contiene
Verde? Halégenos
c \ 4
ontiene (
> FIN

Halégeno

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Solubilidad

Diagrama 6. Proceso para analizar la solubilidad de las muestras de plastico

[ SOLUBILIDAD ]
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Agitar
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(o)
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Xileno a
75°C

Sumergir en
50mL de sIn HCI

Agitar
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B

PIROLISIS DE RESIDUOS PLASTICOS

Diagrama 7. Proceso de pirdlisis

53g,111g 0 176g Segun la
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4
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Diagrama 7. (Continuacion)
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Diagrama 7. (Continuacion)

Sacar el agua del
condensador

v
Medir pH

\4

Envasary Pesar
Aceite obtenido

v
Medir pH

4

Pesar sobrante

FIN

Fuente: Elaboracion propia.

1. Tablas de datos experimentales
a. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 600°C
Tabla 26. Datos experimentales de pirdlisis con 600°C y 5%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 28 31 16 17 0 0
10 30 32 125 125 1 2
20 30 32 274 275 1 6
30 30 32 394 395 2 13
40 30 32 480 480 6 16
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Tabla 26. (Continuacion)

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
50 30 34 532 530 12 16
60 31 37 566 568 12 16
70 53 55 589 590 13 16
80 81 86 602 601 165 17
90 108 111 602 602 16.5 17
100 226 228 602 601 165 17
110 247 248 598 598 16.5 17
120 251 250 602 600 16.5 17
130 251 251 602 602 16.5 17
140 250 251 600 600 18 17
150 250 252 601 601 18 17
160 252 254 600 600 18 17
170 258 257 599 599 18 17
180 282 277 601 600 185 17
190 301 298 600 601 195 17
200 312 309 600 600 20 185
210 320 322 601 601 20 19
220 324 325 599 599 20 19
230 326 327 600 600 20 19
240 328 330 600 599 21 19
250 331 332 600 601 21 19
260 332 333 600 600 21 19
270 333 334 600 601 20 20
280 334 335 600 600 22 20

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 600°C

Tabla 27. Datos experimentales de pir6lisis con 600°C y 10%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 32 30 17/ 18 0 0
10 31 31 127 129 10 4
20 31 31 278 280 17 10
30 30 32 398 397 17 12
40 32 33 480 478 17 12
50 34 34 545 550 17 15
60 37 38 588 590 17 16
70 50 52 607 603 17 16
80 77 73 601 601 17 17
90 92 89 599 598 17 17

100 109 113 601 601 17 17
110 145 153 601 602 17 17
120 204 210 600 o600 17 17
130 227 229 601 601 17 17
140 249 248 598 599 17 17
150 248 250 598 598 17 17
160 254 252 602 601 17 17
170 255 255 599 599 17 17
180 257 258 601 602 17 18
190 266 265 600 600 17 19
200 278 280 600 601 18 19
210 201 293 599 599 185 19
220 300 301 601 600 19 19
230 303 303 600 600 19 19
240 307 306 599 600 19 20
250 310 311 601 601 19 20
260 313 313 600 600 20 20
270 315 316 600 600 205 20
280 317 318 599 599 21 20

Fuente: Elaboracion propia.
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c. Concentracion de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 600°C

Tabla 28. Datos experimentales de pirdlisis con 600°C y 15%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 27 30 17 19 0 O
10 28 31 117 114 1 1
20 20 31 255 247 15 2
30 30 31 365 362 14 11
40 31 32 455 449 145 11
50 31 32 521 518 145 11
60 34 36 567 563 16 11
70 40 42 605 584 16 15
80 52 56 604 597 16 16
90 74 77 599 601 16 16

100 90 94 602 602 16 16
110 110 130 601 601 16 16
120 170 167 600 600 16 16
130 201 195 600 602 16 16
140 230 224 601 601 16 16
150 242 234 600 600 16 16
160 248 244 599 599 16 16
170 248 248 601 602 16 16
180 249 249 600 600 16 17
190 255 250 600 601 16 17
200 260 256 600 600 16 17
210 268 263 601 600 16 17
220 276 271 601 601 16 17
230 285 279 600 599 16 17
240 287 284 600 600 16 17
250 291 288 600 600 16 17
260 291 290 600 599 16 17
270 292 292 600 600 16 17
280 293 294 599 600 16 17

Fuente: Elaboracion propia.
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d. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 29. Datos experimentales de pir6lisis con 650°C y 5%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 28 28 16 17 0 0
10 31 30 122 119 10 10
20 34 31 272 268 10 10
30 36 34 395 391 10 10
40 41 36 480 473 10 10
50 42 42 532 528 10 10
60 44 47 563 557 10 10
70 56 59 588 586 10 10
80 75 78 606 603 10 10
90 93 97 622 625 10 10

100 173 169 630 632 10 10
110 227 220 633 637 10 10
120 246 243 635 642 10 10
130 254 250 640 645 10 10
140 263 255 640 645 11 10
150 277 278 642 649 11 10
160 300 295 645 650 12 10
170 323 317 650 650 20 10
180 334 330 649 651 20 11
190 343 336 651 652 21 15
200 349 342 651 651 22 17
210 352 349 651 649 22 17
220 356 352 651 650 22 17
230 353 353 651 651 22 18
240 349 349 654 650 21 19
250 342 342 650 650 21 19
260 332 332 650 650 21 20
270 322 321 650 650 21 20
280 306 310 649 650 22 20

Fuente: Elaboracion propia.
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e. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 30. Datos experimentales de pir6lisis con 650°C y 10%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 38 32 20 18 0 0
10 40 33 126 120 10 10
20 42 33 272 265 10 10
30 44 39 394 387 10 10
40 45 44 481 476 10 10
50 45 47 549 544 10 10
60 43 52 588 582 10 10
70 52 76 625 621 10 10
80 76 98 646 642 10 10

90 106 149 654 647 10 10
100 172 184 650 649 10 11
110 221 230 650 652 10 11
120 230 237 651 650 10 11
130 240 245 651 650 10 11
140 246 249 652 649 10 11
150 249 250 653 651 10 11
160 253 253 649 650 11 17
170 261 264 650 650 11 17
180 276 274 653 649 11 17
190 285 288 649 649 125 17
200 303 298 650 650 135 17
210 312 310 649 649 15 17
220 319 322 650 650 175 17
230 323 326 652 650 165 17
240 325 330 649 650 16 17
250 330 331 651 650 16 17
260 332 332 649 650 16 17
270 335, 336 650 650 16 17
280 335 337 648 649 16 17

Fuente: Elaboracion propia.
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f. Concentracion de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 31. Datos experimentales de pir6lisis con 650°C y 15%p/p

Tiempo Temperatura Temperatura Presion

(min) (TCA4Y) (PX7) (cmH20)
0 29 30 119 19 2 0
10 29 31 209 120 4 10
20 20 31 327 245 8 10
30 30 31 422 367 10 10
40 32 34 496 487 10 10
50 33 36 556 556 10 10
60 34 42 591 592 10 10
70 40 72 619 618 10 10
80 71 104 644 645 10 10

90 107 125 657 649 10 10
100 128 167 650 650 10 10
110 174 188 651 652 10 10
120 192 215 651 651 10 10
130 223 236 653 650 10 10
140 241 248 650 650 10 10
150 262 258 649 650 10 11
160 273 271 652 651 10 11
170 281 283 647 649 10 11
180 292 289 651 649 10 11
190 298 297 651 650 10 11
200 301 302 650 650 11 13
210 304 305 650 650 11 13
220 307 310 651 650 11 13
230 311 312 651 650 14 13
240 315 316 649 650 135 15
250 316 317 650 650 14 15
260 319 320 649 649 14 15
270 322 323 649 651 13 15
280 324 325 647 650 13 15

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Temperatura de vapores piroliticos en el tiempo

a. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 600°C

Gréfica 10. Temperatura de vapores piroliticos con 600°C y 5%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.

b. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 600°C
Gréfica 11. Temperatura de vapores piroliticos con 600°C y 10%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.
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c. Concentracion de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 600°C

Gréfica 12. Temperatura de vapores piroliticos con 600°C y 15%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.

d. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 650°C
Grafica 13. Temperatura de vapores piroliticos con 650°C y 5%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.
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e. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 650°C

Gréfica 14. Temperatura de vapores piroliticos con 650°C y 10%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.

f. Concentracién de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 650°C
Grafica 15. Temperatura de vapores piroliticos con 650°C y 15%p/p
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Temperatura de la resistencia térmica controlada en el tiempo

Grafica 16. Temperatura de la resistencia controlada en las pirdlisis
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Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados obtenidos

Figura 27. Aceite pirolitico con 5%p/p de catalizador

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Aceite pirolitico con 10%p/p de catalizador

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Aceite pirolitico con 15%p/p de catalizador
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 32. pH del agua y el aceite en todas las pirolisis

Sustancia pH
Agua 9
Aceite 7
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Resultados del peso de aceite pirolitico

Concentracion de

Peso aceite pirolitico catalizador (% p/p)

© 5 10 15

600 560 548 525

Temperatura 558 544 528
(°C) 743 660 646
650 741 664 644

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Resultados del peso de carbonilla

Concentracion de

Peso carbonilla catalizador (% p/p)

) 5 10 15

600 97 274 351

Temperatura 99 277 347
(°C) 2 73 149
650 4 70 152

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Resultados del rendimiento de carbonilla

Concentracion de

Rendimiento de catalizador (% p/p)

carbonilla (%)

5 10 15

600 9.7 27.4 35.1

Temperatura 9.9 27.7 34.7
Q) 0.2 7.3 14.9
650 0.4 7.0 15.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Resultados de la conversion del material en aceite y gases

Conversion del Concentracion de
material en aceite y catalizador (% p/p)
gases (%) 5 10 15
600 90.3 72.6 64.9
Temperatura 90.1 72.3 65.3
(°C) 99.8 92.7 85.1
650 99.6 93.0 84.8

Fuente: Elaboracion propia.

5. Interaccion de factores segun su comportamiento grafico

Figura 30. Interaccion de factores nula

Figura 31. Interaccion de factores negativa

.
/H

Al A,
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Figura 32. Interaccion de factores positiva

Figura 33. Interaccion de factores inversa

=
=
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ANEXO C
DESTILACION ATMOSFERICA DEL ACEITE PIROLITICO

Diagrama 8. Proceso de destilacion atmosférica segun norma ASTM D-86

DESTILACION
ATMOSFERICA

A4

Pesar probeta de
100mL

100mL Afadir muestra

A
Medir
temperatura

A

Pesar baldn con
desprendimiento lateral

A

Agregar los 100mL
de muestra

A4

Colocar en la zona de
calentamiento

Colocar tapdn con
termocupla

A

Poner probeta en salida
del condensador
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Diagrama 8. (Continuacion)

i

Tomar dato inicial
de temperatura

Encender equipo

A 4

Desde que cae la Registrar tiempo
primera gota. y temperatura

A 4

Cuando se llega a 350°C

Apagar equipo
o se ha destilado el 95% pagar equip

FIN

Fuente: Elaboracion propia.

1. Correcciones a las curvas de destilacion

Cada vez que aumenta
5% el destilado

Ecuacién 14. Factor A para correccion AET segun norma ASTM D-2892

5.99425 — 0.972546 x log(P)

FactorA =

2663.129 — 95.76 * log,o(P)

Donde:

e P = Presion atmosférica en mmHg del lugar donde se realizé la destilacion.

Ecuacion 15. Temperatura corregida por AET a 760mmHg

748.1 « FactorA

T(AET) =

Donde:
e T = Temperatura en °C a correqgir.
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Ecuacion 16. Temperatura media ponderada en volumen AET

T(AET), + 2 * T(AET)so + T(AET),

TMPV =
4

Donde:

e T(AET),, = Temperatura en °C corregida por AET a 760mmHg para el 10% del
destilado.

e T(AET)s, = Temperatura en °C corregida por AET a 760mmHg para el 50% del

destilado.
e T(AET),, = Temperatura en °C corregida por AET a 760mmHg para el 70% del
destilado.

Ecuacion 17. indice de caracterizacion Kw

((TMPV + 273.15) » 1.8)"/°
w =

Prel

Ecuacién 18. Correccion AET por Kw segun norma ASTM D-2892

log10(760)

CorreccionAET = —1.4 * (Kw — 12) *
log10(P)

Ecuacion 19. Temperatura corregida por ASTM D-2892

T corregida = T(AET) + Correccion AET

2. Tablas de datos experimentales y valores corregidos segun la norma ASTM
D-2892 en las destilaciones atmosféricas ASTM D-86

a. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 600°C
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Tabla 37. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 600°C y 5%p/p

Volumen  Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 70.2 79.7
5 84.8 94.7
10 93.8 103.8
15 105.8 116.1
20 121.0 131.6
25 1354 146.3
30 152.4 163.6
35 167.0 178.5
40 183.0 194.8
45 204.2 216.4
50 227.6 240.2
55 240.4 253.2
60 255.8 268.9
65 267.0 280.2
70 282.0 295.5
75 294.0 307.6
80 303.8 317.6
85 314.8 328.7
90 334.8 349.0
95 340.5 354.8

Fuente: Elaboracion propia.

b. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 600°C

Tabla 38. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 600°C y 10%p/p

Volumen Temperatura Temperatura

(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 54.1 63.2

5 75.6 85.1

10 88.3 98.1

15 100.4 110.5

20 112.7 123.0

25 125.7 136.3

30 139.6 150.5

35 154.7 165.9
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Tabla 38. (Continuacion)

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
40 1704 181.9
45 187.9 199.7
50 204.7 216.8
55 221.4 233.8
60 237.1 249.8
65 250.1 263.0
70 262.9 275.9
75 276.6 289.8
80 290.7 304.2
85 304.7 318.4
90 319.1 333.0
95 338.3 352.4

Fuente: Elaboracion propia.

c. Concentracién de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 600°C

Tabla 39. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 600°C y 15%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 50 59.0

5 73 825

10 89 98.8

15 102 112.0

20 114 124.4

25 124 134.6

30 137 147.8

35 152 163.1

40 163 174.3

45 178 189.6

50 193 204.9

55 209 221.2

60 223 2354

65 238 250.7

70 254 266.9

75 270 283.2
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Tabla 39. (Continuacion)

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
80 286 299.4
85 299 312.6
90 311 324.8
95 325 338.9
98 339 353.1

Fuente: Elaboracion propia.

d. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 40. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 650°C y 5%p/p

Volumen Temperatura Temperatura

(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 71.4 80.9

5 87.1 96.9

10 99.9 109.9

15 113.8 124.1

20 130.6 141.2

25 148.3 159.4

30 168.2 179.6

35 187.7 199.4

40 218.7 231.0

45 240.7 253.3

50 256.6 269.5

55 272.3 285.5

60 288.1 301.5

65 302.1 315.7

70 314.8 328.6

75 327.6 341.5

80 337.6 351.6

85 346.4 360.6

Fuente: Elaboracion propia.
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e. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 41. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 650°C y 10%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 67.1 76.5
5 80.4 90.1
10 92.1 102.1
15 104.4 114.6
20 118.7 129.2
25 133.9 144.7
30 149.6 160.7
35 167.4 178.9
40 185.0 196.8
45 204.0 216.1
50 226.6 239.1
55 240.1 252.9
60 253.9 266.8
65 267.6 280.7
70 281.4 294.8
75 294.4 308.0
80 306.3 320.0
85 321.1 335.1
90 336.0 350.1
95 350.2 364.5

Fuente: Elaboracion propia.

f. Concentracién de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 42. Datos destilacion ASTM D-86 para aceite con 650°C y 15%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 59.1 682
5 81.5 91.1
10 92.0 101.8

15 104.0 1141
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Tabla 42. (Continuacion)

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
20 117.0 127.4
25 129.6 140.3
30 143.6 154.5
35 158.8 170.0
40 173.8 185.2
45 189.8 201.5
50 208.8 220.9
55 225.8 238.2
60 242.0 254.7
65 258.1 2711
70 271.9 285.0
75 285.0 298.3
80 300.1 313.7
85 314.6 328.4
90 329.4 343.3
94 345.1 359.3

Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados de la separacién de diésel y keroseno

Figura 34. Diésel y keroseno separados por destilacion atmosférica

I -
1% X

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Peso total de los hidrocarburos presentes en los aceites piroliticos

Tabla 43. Resultados del peso de hidrocarburos en el aceite pirolitico

Peso hidrocarburos en el aceite Catalizador (%p/p)

(9) 5 10 15
Keroseno 217 240 255
600 Diésel 248 257 262

Pesados 45 16 6

Temperatura Parafina 7 3 0
(°C) Keroseno 257 256 268
650 Diésel 305 303 309

Pesados 122 31 22

Parafina 12 9 0

Fuente: Elaboracion propia.

5. Grados API

Tabla 44. Clasificacion de crudos segun gravedad API

Tipo de Crudo Gravedad API

Extrapesado <10
Pesado 10 -22.3
Mediano 22.4-31.1

Ligero 31.2-41.9

Condensado > 42

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Energias renovables:
Lo que hay que saber. Ediciones parainfo S.A. (2013).
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ANEXO D
CARACTERIZACION DEL DIESEL

1. Curvas de destilacion
a. Concentracion de catalizador: 5%p/p

Temperatura: 600°C

Tabla 45. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 600°C y 5%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 14 157.1

5 194 206.0
10 206 218.2
15 215 227.3
20 222 2344
25 231 243.6
30 238 250.7
35 244 256.8
40 251 263.9
45 260 273.1
50 265 278.1
55 276 289.3
60 280 2934
65 284 297.4
70 293 306.6
75 300 313.7
80 305 318.7
85 314 327.8
90 326 340.0
90 327 341.0

Fuente: Elaboracion propia.

b. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 600°C
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Tabla 46. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 600°C y 10%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 142 153.2

5 185 197.0
10 199 211.3
15 210 222.5
20 219 231.6
25 227 239.7
30 235 247.9
35 242 255.0
40 249 262.1
45 255 268.2
50 262 275.3
55 266 279.4
60 273 286.5
65 280 293.6
70 286 299.7
75 293 306.8
80 299 312.9
85 306 319.9
90 316 330.1
92 322 336.2

Fuente: Elaboracion propia.

c. Concentracion de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 600°C

Tabla 47. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 600°C y 15%p/p

Volumen Temperatura Temperatura

(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
0 139 150.2

5 180 192.0

10 192 204.2

15 203 215.4

20 211 223.6

25 219 231.7

30 228 240.9
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Tabla 47. (Continuacion)

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
35 234 247.0
40 241 254.1
45 247 260.2
50 255 268.3
55 261 274.4
60 268 281.5
65 276 289.6
70 280 293.7
75 289 302.8
80 296 309.9
85 303 317.0
90 312 326.1
95 319 333.2

Fuente: Elaboracion propia.

d. Concentracion de catalizador: 5%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 48. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 650°C y 5%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 143 154.1

5 186 197.9

10 204 216.3

15 218 230.5

20 228 240.7

25 238 250.8
30 245 257.9
35 252 265.0
40 259 272.2
45 265 278.3
50 272 2854
55 277 290.4

60 285 298.5

65 201 304.6
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Tabla 48. (Continuacion)

Volumen  Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)
70 297 310.7
75 304 317.8
80 309 322.9
85 316 330.0
86 334 348.2

Fuente: Elaboracion propia.

e. Concentracion de catalizador: 10%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 49. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 650°C y 10%p/p

Volumen  Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 165 176.5

5 196 208.1
10 210 222.4
15 220 232.5
20 228 240.7
25 236 248.8
30 243 255.9
35 249 262.0
40 257 270.1
45 263 276.2
50 269 282.3
55 276 289.4
60 283 296.5
65 289 302.6
70 296 309.7
75 303 316.8
80 311 324.9
85 320 334.0
90 331 345.2
94 350 364.4

Fuente: Elaboracion propia.
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f. Concentracion de catalizador: 15%p/p
Temperatura: 650°C

Tabla 50. Datos destilacion ASTM D-86 para diésel con 650°C y 15%p/p

Volumen Temperatura Temperatura
(mL) registrada (°C) corregida AET (°C)

0 138 149.1

5 179 190.9
10 194 206.2
15 205 217.4
20 216 228.6
25 222 234.7
30 230 242.8
35 237 249.9
40 245 258.1
45 252 265.2
50 261 274.3
55 268 281.4
60 274 287.5
65 281 294.6
70 287 300.7
75 293 306.8
80 301 314.9
85 308 322.0
90 316 330.1
92 316 330.1

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Densidad relativa

Diagrama 9. Proceso para calcular la densidad relativa del diésel

( DFENSIDAD )

Pesar
picnémetro

Anadir
muestra

Pesar

Calcular
densidad

A 4

FIN

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Picnémetro con diésel

ON/ZERO

Fuente: Elaboracion propia.

e Peso picnometro de 25 mL =17,41 g
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Tabla 51. Peso del picndmetro con diésel para hallar densidad

Concentracion de

Peso picnometro con catalizador (% p/p)

diésel ()

5 10 15
Temperatura 600 37.78 37.61 37.60
(°C) 650 37.77 37.73 37.62

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52. Densidad del diésel

Concentraciéon de

Densidad diésel catalizador (% p/p)

(g/mL)

5 10 15
Temperatura 600 0.815 0.808 0.808
(°C) 650 0.814  0.813 0.808

Fuente: Elaboracion propia.

3. Viscosidad

e Tiempo agua = 43.57 segundos

e Densidad agua = 1 g/cm?3

e Viscosidad agua (24°C) = 0.911 cP

Tabla 53. Tiempo que demoran 25mL de diésel en salir por aguja de 18G

Concentracion de

Tiempo (segundos) catalizador (% p/p)
5 10 15
Temperatura 600 104.5 105.5 106.0
°C) 650 1155  108.5 102.5

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 20. Conversion de viscosidad dinamica a cinematica

cP

St =
¢ Densidad de la muestra
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Tabla 54. Viscosidad dinamica del diésel

Concentracion de

Viscosidad dinamica catalizador (% p/p)

(cSY 5 10 15
Temperatura 600 1.77 1.79 1.80
(°C) 650 1.96 1.84 1.73

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 10. Proceso para calcular la viscosidad del diésel

VISCOSIDAD
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!
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FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Flash point

Diagrama 11. Proceso para hallar el flash point del diésel

( FLASH POINT )
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A 4

FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Equipo Pensky-Martens de copa cerrada

Fuente: Elaboracion propia.

5. Cloud point

Diagrama 12. Proceso para hallar el cloud point del diésel
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FIN

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 37. Disminucién de temperatura para determinar el cloud point

Fuente: Elaboracion propia.

6. Carb6n Conradson

e Crisol tarado (600°C) = 19.18363

e Crisol con muestra (600°C) = 27.28363
e Crisol tarado (650°C) = 17.8833

¢ Crisol con muestra (650°C) = 25.9833

Tabla 55. Peso crisol con residuo de carbon

) Concentracion de catalizador
Peso crisol con

. (% p/p)

residuo carbonoso (g9) 5 10 15

Temperatura 600 19.18445 19.18441 19.18435
(°C) 650 17.88410 17.88400 17.88390

Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama 13. Proceso para determinar el carbén conradson del diésel
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Instrumento utilizado para hallar carbén conradson

Fuente: Elaboracion propia.
7. Cenizas

Diagrama 14. Proceso para determinar las cenizas del diésel

( CENIZAS )
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v
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FIN

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 56. Peso crisol con cenizas

. Concentracion de catalizador
Peso crisol con

: (% p/p)
cenizas (g) 5 10 15
Temperatura 600 19.18403 19.18376 19.18371
(°C) 650 17.88347 17.88340 17.88338

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E
PRODUCTOS OBTENIDOS MEDIANTE EL RECICLAJE QUIMICO

Tabla 57. Peso de los productos obtenidos mediante el reciclaje quimico

Concentracion de

Componentes (%) catalizador (%p/p)
5 10 15
Gases 386 210 126
Aceite 560 548 525
Keroseno 217 240 255
600 Diésel 248 257 262
Parafina 7 3 0
Pesados 45 16 6
Carbonilla 97 274 351
Temperatura (°C) Gases 302 328 252
Aceite 743 660 646
Keroseno 257 256 268
650 Diésel 305 303 309
Parafina 12 9 0
Pesados 122 31 22
Carbonilla 2 73 149

Fuente: Elaboracion propia.
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