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RESUMEN

A lo largo de los ultimos afios el incremento en la produccion de plasticos ha sido muy evidente,
una de las formas Utiles de aprovechamiento es la pirolisis. De tal forma esta investigacion busco
evaluar el uso de catalizadores en base de zeolita ZSM-5 mono metalico (Ni) y bimetélico (Ni-
Zn) en el mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas de una mezcla de polietileno de alta
densidad y polipropileno. Se utilizé un reactor tipo batch, donde se adapt6 un reactor tubular en
el cual se colocd el catalizador, este se activé durante 30 minutos a una temperatura de 300°C
para gue reaccione con los gases producidos del reactor batch conectado a un flujo constante de
gas Hidrogeno, se calent6 a 425°C temperatura al cual se producia la reaccion generando gases y
estos pasando por el reactor tubular que se mantenia a una temperatura de 250°C durante todo el
proceso, se emplearon 2 gr de catalizador para 1 Kg de la mezcla de residuos plasticos, divididas
en dos porciones iguales 50% (HDPE) y 50% (PP), obteniéndose una fraccién liquida y solida.
En la fraccion liquida se realizo andlisis de cromatografia GS-MS, grados API, destilacion
ASTM-D86, viscosidad y flash point. Mientras que la fraccion solida el analisis FTIR. Se
comparo los resultados con una muestra estandar y se evidencio que el emplear catalizadores
aumenta considerablemente el rendimiento de la produccion de la fraccion liquida, mejorando las
propiedades fisicoquimicas aumentado el grado API, ademas de una alta proliferacion de
compuestos como olefinas con catalizador nomo metélico y parafinas con el bimetalico, con un

bajo porcentaje con compuestos aromaticos en ambos catalizadores.

Palabras clave: <RECUPERACION ENERGETICA>, <PIROLISIS CATALITICA>,
<PIROLISIS TERMICA>, <POLIPROPILENO>, <POLIETILENO>, <HIDROCARBUROS>,
<RECICLAIJE QUIMICO>, <PRESION>.

2052-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

Over the last few years, the increase in the production of plastics has been very evident; one of
the valuable ways of using it is pyrolysis. Thus, this research sought to evaluate the use of ZSM-
5 zeolite-based catalysts, monometallic (Ni) and bimetallic (Ni-Zn), in the improvement of the
physicochemical properties of a mixture of high-density polyethylene and polypropylene. A
batch-type reactor was used, where a tubular reactor was adopted in which the catalyst was placed;
it was activated for 30 minutes at a temperature of 300 C to react with the gases produced from
the batch reactor connected to a constant flow of hydrogen gas, it heated to 425 C at which the
reaction took place, generating gases and these passing through the tubular reactor that was kept
at an At a temperature of 250 C throughout the process, for 1 kg of the plastic waste mixture, use
2 g of catalyst, divided into two equal portions: 50% HDPE and 50% PP, obtaining a liquid and
solid fraction. The liquid fraction underwent GS-MS chromatography, API grades, ASTM-D86
distillation, viscosity, and flash point analysis. At the same time, the substantial fraction is the
FTIR analysis. The results used a standard to compare the results. It evidences that the use of
catalysts considerably increases the yield of the production of the liquid fraction, improving the
physicochemical properties by expanding the API grade, in addition to a high proliferation of
compounds such as olefins with a metal nome catalyst and paraffins with bimetallic, with a low

percentage of aromatic compounds in both catalysts.

Keywords: <ENERGY RECOVERY>. <CATALYTIC PYROLYTIC> <THERMAL
PYROLYSIS>,  <POLYPROPYLENE>, <POLYETHYLENE> <HYDROCARBONS>,
<CHEMICAL RECYCLING>, <PRESSURE>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lopez
0603957044
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INTRODUCCION

La alta demanda de la industria y el ser humano de poliolefinas ha generado un problema severo
en la contaminacién por desechos plasticos los cuales tardan miles de afios en degradarse. Se ha
buscado formas y alternativas de reducir el impacto ambiental que generan estos residuos,
motivando a la implementacion de nuevas técnicas de reciclaje quimico aptas para estos desechos.
La eleccidn de reciclaje quimico por medio de la pirolisis es una de las alternativas dptimas para
el aprovechamiento de residuos plasticos, como un mecanismo de produccion de hidrocarburos
alternos a los combustibles fdsiles. En la presente investigacion se utiliz6 el proceso de pirolisis
afadiendo catalizadores en base a zeolita acida mono metalico (Ni/ZSM-5) y bimetélico (Ni-
Zn/ZSM-5) los cuales permiten a la cadena de poliolefinas sufrir procesos de hidrogendlisis por
la accion acida del Niy Zn con inyeccion de flujo constate de hidrogeno en la generacion de una
atmosfera propicia para la formacién de hidrocarburos como parafinas, olefina ligeras y naftenos
con alto valor agregado. La accién catalitica genera beneficio en cuanto al rendimiento, reduccién
de tiempo y costos de produccién en comparacion a una pirolisis térmica. La cuantificacion de
las variables optimas durante el proceso se identificaron de acuerdo con estudios ya antes
realizados con otros tipos de residuos plasticos, estableciendo una temperatura de proceso
pirolitico de 425°C y la presion entre 1 a 2 MPa. La determinacion de los resultados y efectividad
en el mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas se lo realizaran mediante andlisis de
técnicas de acuerdo con las normas (ASTM) y andlisis de (GS-MS) en la verificacion de
hidrocarburos de alto valor agregado. Los resultados se los comprara con un ensayo estandar
verificando asi si la accion catalitica de la zeolita en el aumento considerablemente de la

produccidn en la fraccién liquida y mejora de las propiedades.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

A lo largo de los ultimos afios el gran incremento en la produccion de plasticos ha sido muy
evidente, tanto asi que han pasado a formar parte de la vida y uso cotidiano del ser humano,
llegando incluso a reemplazar a otros materiales por sus caracteristicas. Estos plasticos muchas
personas no asimilan su uso diario, el polietileno y el polipropileno de tal forma que siendo el
polipropileno (PP), un pléstico rico en contenido de carbono e hidrégeno, en particular, es el
segundo plastico mas abundante utilizado a nivel mundial(Parku et al. 2020, p. 1), de igual forma el
polietileno (HDPE), plasticos ampliamente utilizados en la actualidad tanto en peliculas como en
materiales de uso comln en la agricultura, convirtiéndose en materias primas insustituibles para
la produccion industrial(Fa et al. 2020, p. 2), siendo considerados y catalogados como productos
termoplésticos con mayores indices de desarrollos en miras al futuro, ademéas de que estos
plasticos en sus estructuras constitucionales no presentan ningun rastro de clorofluorurocarburos
de forma que no contaminan quimicamente los afluyentes de agua, suelos y tierra, no obstante su
no degradabilidad, en un grave problema tanto ambiental como socialmente, asi como en un
despilfarro de recursos (Fa et al. 2020, p. 2), lo que evidencia que el mal manejo de los residuos
plasticos causan un gran problema en la subsistencia de la flora y fauna mundial. Segin los
Gltimos datos del INEC, en el 2018 losecuatorianos arrojaron 12.739,01 toneladas de basura
diarias, de ellas, el 11,43% era plastico lo cual representa la cifra colosal de 531.461 toneladas
anuales de ese material (Moran .2020), generalmente provenientes de los sectores urbanos,

provocando asi una contaminacion continua al medio ambiente.

De igual manera en el 2020 se estima que se produjo mas de 450 millones de toneladas de plasticos
y que esta demanda de plasticos se podria cuadriplicard para 2050 (Hassibi et al. 2023, p. 1). ES
evidente que los procesos de recuperacion de estos tipos de plasticos son muy precarios, debido
a la falta de experticia, conocimiento sobre educacién ambiental y cultural general ambiental,
como también escases de medios o0 alternativas sustentables y tecnoldgicas en la reutilizacion de
este tipo de desechos, de manera que se puede decir que si existe cierto déficit de informacién en
la reutilizacion de residuos plasticos como el polietileno y polipropileno como una mezcla en el

aprovechamiento de sus caracteristicas en la potencializacion como una fuente de energia.



1.2  Objetivos
1.2.1  Objetivo General

» Evaluar el desempefio del uso de zeolita en el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas de los productos de una mezcla de Polietileno de alta densidad (HDPE) y

Polipropileno (PP).

1.2.2 Obijetivos Especificos

» ldentificar las variables optimas del proceso pirolitico en el mejoramiento de las
propiedades fisicoquimicas de los productos, mediante el uso de catalizadores de zeolitas
e inyeccion de hidrégeno.

»  Determinar el rendimiento de la fraccidn liquida, sélida y gaseosa producto de la pirolisis.

»  Caracterizar los productos liquidos generados en la mezcla pirolitica HDPE y PP durante
la pir6lisis.

» Evaluar las diferencias de varianzas de la fraccion liquida, sélida y gaseosa obtenidas del

producto de la pir6lisis de una mezcla de HDPE y PP mediante un anélisis ANOVA.

1.3 Justificacion

Ante la grave problemética de la contaminacion, la utilizacién de recursos de plasticos de desecho
es cada vez mayor, de manera que es identificada como la via méas efectiva para lograr la
recuperacion de valor y reducir el impacto ambiental, que ha sido motivo de gran preocupacion
en todo el mundo (Yuan et al. 2022), se necesitan nuevas tecnologias de reciclaje quimico, es decir,
la pirdlisis, para aumentar las tasas de reciclaje de los residuos plasticos (Kulas et al. 2023), siendo
esta la forma mas eficaz de reducir este problema es por medio de pirolisis térmica o catalitica,
ya que los plasticos como el polietileno (LDPE) y polipropileno (PP) son derivados del petroleo,
lo que permite generar combustibles de manera amigable con el medio ambiente, siendo el
petr6leo un recurso no renovable. Por lo cual se hace una indagacion de métodos de pirolisis
térmico y catalitico en la cual se decidio estudiar el efecto de los catalizadores de zeolitas mono
metalico (Niquel) y bimetélico (Zinc y Niquel) durante la pir6lisis de polipropileno y polietileno,
el hecho de usar catalizadores en mejora de las propiedades fisicoguimicas de la pirdlisis es la de
ayudar a reducir costos, tiempos, la preservacién del medio ambiente y sobre todo que la pirdlisis
de HDPE Y PP generan compuestos de alto peso molecular, lo cual son mejorables en términos

de calidad al adicionar catalizadores.



Esta investigacion es fundamental ya que la informacion y datos pueden cooperar al mejoramiento
de los procesos de pirolisis de plasticos, contribuyendo asi al desarrollo de productos con alto
valor agregado, siendo mas precisos y eficaces en sus funciones, ademas de coadyuvar al medio
ambiente, generando una ética de reciclaje y vision favorable a la investigacion de procesos

piroliticos.

1.4 Hipdtesis

Con la utilizacién de catalizadores en base a zeolita mono metalico Ni/ZSM-5 y bimetalico Ni-
Zn/ZSM-5 se aspira mejorar la composicion fisicoquimica y rendimiento de las fracciones
liquidas, sélidas y gaseosas durante el proceso pirolitico catalitico, ademéas se espera que las
composiciones quimicas difieran significativamente entre si, lo que indique qué catalizador

funciona mejor.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Referencias tedricas

2.1.1 Polietileno

El polietileno es un plastico perteneciente a la familia de los termoplasticos, es un polimero de
cadena repetida de etileno (-CH2-CH-)n , se caracteriza por tener propiedades quimicas y
mecanicas sobresalientes como lubricacion, resistencia al impacto y abrasion (Cardona et al. 2010, p.
123). Es uno de los plasticos con mayor produccién en el mundo, su versatilidad en usos es extensa

en forma de papel, moldeado Yy estirado.

2.1.1.1 Polietileno de alta densidad

El Polietileno de alta densidad, es un polimero con estructura lineal y muy pocas ramificaciones
derivado del petréleo. La obtencion se lo realiza por polimerizacion del etileno a presiones
relativamente bajas por medio del proceso Phillips, es un polimero que presenta mayor resistencia
a la atraccion, mayor fuerza intermolecular, siendo un plastico incoloro, inodoro, no toxico y
resistente a sustancias quimicas, sus mayores aplicaciones en la industria corresponden a botellas

de detergentes, juguetes, botellas de yogurt y leche, tuberias, empaques eléctricos (Gopanna et al.
2019, p. 90).

- ~
T L / Molecular structure \

~
Chemical structure
M —CH,-CH, 4CH»-CH}CHs
A
J

lHustracion 1-2: High-density polyethylene
Fuente:(Gopanna et al. 2019, p. 91)

2.1.2  Polipropileno

El polipropileno es un producto petroquimico derivado del mondémero olefinico propileno, se
produce a través de un proceso de union de mondmeros llamado polimerizacion por adicién, es
un termoplastico son amorfos o semicristalinos, posee una excelente resistencia quimica y se

puede procesar a través de muchos métodos de conversidn, siendo su principal ventaja esta
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relacionada con la resistencia a altas temperaturas (Hisham A. Maddah 2016, p. 1). Las planchas de
polipropileno son ampliamente usadas en empaques, textiles, articulos de papeleria y en una
variedad debido a su gran potencial en areas tales como propiedades de barrera, brillo, estabilidad

dimensional y procesabilidad (Gopanna et al. 2019, p. 92).
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lustracién 2-2: Polypropylene structure
Fuente:(Hisham A. Maddah 2016, p. 1)

2.1.3 Recuperacion energética

Las formas de aprovechamiento energético como la gasificacion, pirdlisis son tecnologias
empefadas en recobrar valor agregado a los residuos sean estos plastico o biomasa. Estos residuos
poseen ciertas caracteristicas las cuales al ser sometidas a temperaturas elevadas sufren un proceso
de descomposicion creando compuestos de gases de sintesis, liquidos como hidrocarburos,

aceites, lubricantes y sélidos como carb6n o coque con alto valor agregado.

2.1.3.1 Pirdlisis

La pirdlisis es la descomposicion o degradacién de los polimeros que componen los desechos
plasticos, mediante el uso de altas temperaturas en condiciones no oxidativas, es decir sin la
presencia de oxigeno, para dar como resultado productos valiosos siendo estos combustibles y
aceites encaminados hacia la industria automovilistica. Es considerada como una técnica de
reciclaje quimico, convirtiendo mediante procesos de craqueo térmico y catalitico en productos
con valor agregado (Taipe 2020, p. 28). Los productos de reaccion del proceso pirolitico son liquidos,
solidos y gaseosos denominados cominmente aceites piroliticos, coque y gases de pirolisis (Honus

et al. 2018, p. 1).

2.1.3.2 Pirolisis térmica

La pirélisis térmica ofrece algunas posibilidades en temas de transformacién de residuos
plasticos, este tipo de pirolisis requiere temperaturas muy altas que superan los 800 °C para
transformar los residuos plésticos, posee grandes aplicaciones industriales donde se suelen
realizar en un rango de temperatura bajo a medio para maximizar el aceite pirolitico como
producto principal(Abbas-Abadi et al. 2023, p. 1). El resultado de este tipo de pirolisis estd compuesto
por fracciones liquidas, solidas y gaseosas, estos productos dependeran considerablemente con el

indice de temperatura que se proporciones al proceso siendo bajas o altas temperaturas al
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enriquecimiento de los aceites, ceras 0 compuestos aromaticos (benceno, tolueno y xileno)(Taipe
2020, p. 29).

2.1.3.3 Pirolisis catalitica

Los procesos piroliticos con la incorporacion de catalizadores consisten en la transformacion de
olefinas con ayuda de catalizadores, para generar productos con alto valor agregado, ademas este
proceso permite generar estabilidad tanto térmica, generando beneficios esenciales en dos
aspectos como lo es la optimizacion de la energia de activacion del proceso y la mejora de
rendimiento en la formacion del producto final compuestos por aceites piroliticos, gases y coque.
Este proceso catalitico opera a bajas temperaturas entre los 390 y 425 °C, adicionalmente, el
aumento de la velocidad de reaccion reduce el volumen necesario del reactor, y aumentando asi
la produccidn(Taipe 2020, p. 29).

2.1.4 Catalizador

Los catalizadores desempefian un papel importante en procesos de refinacién, craqueo o sintesis,
especificamente en la pirolisis catalitica permite la optimizacion energética y calidad de los
productos. Ciertos catalizadores como la silice (SiO2) y alimina (Al-Os) con sitios de superficie
acida, tamafio del poro y la capacidad de donar iones de hidrogeno mejoran la isomerizacién de
los productos, aumentando el rendimiento de los hidrocarburos, la cinética de reaccion y la calidad

del combustible(Scheirs y Kaminsky 20086, p. 405).

2.1.4.1 Catalizadores &cidos

En la industria de los procesos, la quimica industrial usa cominmente catalizadores &cidos, estos
no se disuelven en el medio de la reaccion, muchos de estos actlian como un acido de Lewis tales
como silico-aluminatos (Zeolitas, Alimina, silico-alumino-fosfato), zirconia sulfatada y muchos
Oxidos de metales de transicion como la niobia, titania y zirconia. Estos acidos son muy
empleados en el craqueo ya que aceleran los procesos de reaccion, optimizacion de la energia de

activacion y rendimiento de productos (Al-Rumaihi et al. 2022, p. 4).

2.15 Zeolitas

Las zeolitas son solidos cristalinos con estructura micro porosa que en los procesos de pirolisis
con residuos plasticos especificamente en HDPE y PP, el tipo de catalizador en base a Zeolitas es
uno de los méas usados, la facilidad en la distribucion y tamafio de los poros, confieren a las zeolitas
una gran versatilidad ya que son especialmente relevantes durante los procesos de separacion y

catalisis (Scheirs y Kaminsky 2006, p. 405).



2.15.1 Zeolitas acidas

Las zeolitas de caréacter acido usadas a nivel industrial fundamentalmente durante procesos de
refinamiento una de ellas la zeolita ZSM-5 empleada en la industria petroquimica como un
catalizador heterogéneo en la isomerizacion de promoviendo la produccion significativamente
alta de C6-C9 hidrocarburos aromaticos(Renzini, Sedran y Pierella 2009, p. 5), por su capacidad de sitios
de superficie acida generando el aumento de compuestos aromaticos que enriquecen la obtencion

de aceites piroliticos y la produccion de coque (Al-Rumaihi et al. 2022, p. 4).



CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

Esta investigacion tiene como enfoque cuantitativo experimental en el cual se usaran equipos
tecnoldgicos e instrumentos adecuados en el mejoramiento de la calidad del producto final del
proceso de pir6lisis catalitica, es decir el combustible o aceite pirolitico, mediante el uso de
catalizadores en base de zeolita mono metalico Ni y bimetalico Ni-Zn, generando un
enriquecimiento en la composicién fisicoquimica del combustible, optimizando el tiempo, la
energia de activacion y los costos de produccion. Ademas, haciendo uso del método deductivo
partiendo de la base tedrica de técnicas en la obtencidn de aceites piroliticos a partir de una mezcla
del PP y HDPE de esa manera por el método de induccién partiendo de un estudio particular a lo
general en la obtencion de las variables de funcionamiento dptimas para rentabilizar la fraccion
liquida como la temperatura y presion, ademas de la caracterizacion de los componentes presentes
en el combustible. No obstante, también se busca un enfoque amigable en ayuda al medio
ambiente, mejorando la calidad de los combustibles de origen pirolitico, reduciendo la
contaminacién de residuos plasticos, dandole un enfoque visionario en el aprovechamiento
energético de reutilizar plastico como el polietileno y el polipropileno en la generacion de nuevas

energias.

3.2 Alcance de investigacion

» Exploratoria

En la siguiente investigacion se va a explorar los efectos que puede generar el uso de catalizadores
en base de zeolita mono metédlico Ni y bimetalico Ni-Zn, mediante un proceso de pirolisis
catalitica en la descomposicién de una mezcla de residuos plasticos de PP y HDPE siendo estos
plasticos con alto porcentaje de formacion de compuestos organicos, parafinicos y nafténicos en
la obtencion de combustible a un flujo de hidrogeno constante. Ademas, se explorara el estudio
de las variables optimas de funcionamiento como temperatura y presion para esta mezcla de

residuos plasticos y el rendimiento que este pueda obtener.

»  Descriptiva



La investigacion se centrard en el andlisis e interpretacion de la accion catalitica de la zeolita
mono metalico Ni y bimetalico Ni-Zn en el combustible pirolitico a partir de una mezcla de
residuos plasticos de polipropileno y polietileno de alta densidad, buscando identificar el
comportamiento y las propiedades fisicoquimicas mediante la modificacion de variables como lo
son los catalizadores y el analisis mediante equipos especializados. Ademas, se discutiran las
posibles aplicaciones de los resultados en la industria quimica para la recuperacion energética, la
relevancia del combustible pirolitico en comparacion con la gasolina y diésel comercial como
también la eficiencia de produccion de la fraccidn liquida y seleccion del mejor catalizador para
este tipo de mezclas de residuos plasticos. El objetivo final de esta investigacion es poner a
disposicion informacién detallada, relevante y precisa sobre la accion catalitica de la zeolita Ni y

Ni-Zn sobre la fraccion liquida al usar una mezcla de residuos plasticos.

3.3 Disefio de investigacién

El disefio de investigacion del presente proyecto es de tipo sistematico, ya que se adecua de
manera proporcionada la cantidad de catalizador a usar con respecto a la cantidad de la mezcla de
residuos plasticos que se alimenta, ademas se aplicara una investigacion experimental puesto que
la obtencion de las fracciones se lo realizard en un reactor tipo bacht conectado a un sistema de
refrigeracion. Posteriormente se realizaran varios ensayos a nivel de laboratorio con la finalidad
de determinar las propiedades fisicoquimicas como densidad, gravedad API, punto de inflacion,
viscosidad, rendimiento de las fracciones del producto y la determinacion de la cantidad de
compuestos organicos, nafténicos y parafinicos mediante técnicas especializadas, todo esto se

realiza con las siguientes especificaciones.

Tabla 1-3: Cantidad de la mezcla de plastico y catalizador

Experimento Mezcla 500g (HDPE) y 500 g (PP) Catalizadores

Exp0 (Blanco) Mezclal e
Expl Mezcla 2 2 gr mono metélico Ni
Exp2 2 gr bimetéalico (Ni-Zn)

Realizado por: ROMERO. John, 2023.

3.3.1 Descripcion del disefio experimental
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lHustracion 1-3: Diagrama del proceso de pir6lisis de una mezcla de residuos plasticos de

polipropileno y polietileno de alta densidad con catalizadores mono metélico y
bimetalico.

Realizado por: Romero. John, 2023.

3.3.2 Prueba de pirdlisis

% GAS
G
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HDPE 503 % Linwioo
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ALIMENTACION
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b

lHustracion 2-3: Diagrama de balance de masa general
Realizado por: Romero. John, 2023.
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3.3.2.1 Balance de masa general de pirolisis

A=G+L+S

A = Alimentacion de PP y HDPE en kg
G = Gases generados en kg

L = Liquido obtenido en kg

S = Coque obtenido en kg

3.4  Tipo de investigacion

El tipo de estudio desarrollado en este campo serd experimental ya que la cuantificacion de los
resultados se lo realizard mediante pruebas en laboratorios en la determinacion de la accion
catalitica de las zeolitas en la fraccion liquida del combustible en el mejoramiento de las
propiedades fisicoquimicas. Ademas, se llevaré a cabo una exhaustiva recoleccion y andlisis de
datos en la determinacion del mejor catalizador para este tipo de mezclas mediante un estudio
estadistico ANOVA. Asu vez se comparard la composicién organica de naftas y parafinas para

determinar si este tipo de combustible es 6ptimo y viable en la obtencidn de gasolina y diésel.

3.5 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Acorde a los objetivos propuestos por medio de una pirdlisis de la mezcla de dos tipos diferentes
de residuos plasticos como lo son el polipropileno y polietileno de alta densidad con catalizadores
mono metalico (Ni) y bimetélico (Ni-Zn), con la cual se llevé a cabo un proceso experimental
comprendido en dos fases, en donde la primera se lleva a cabo la pir6lisis de la mezcla de residuos
plastico con los catalizadores mono metélico (Ni) y bimetalico (Ni-Zn), en la segunda fase se
realiza los anélisis de la fraccion ligquida obtenida valorando asi la efectividad de los

catalizadores.

3.5.1 Pirolisis de una mezcla de residuos plasticos de polietileno de alta densidad y

polipropileno

Materiales y equipos

»  Equipo reactor de pirdlisis

»  Vaso de precipitacion de 1000 ml
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Balanza analitica

Balanza digital

Plasticos tipo polietileno y polipropileno

500 g de HDPE

500 g de PE

2gr del catalizador tipos zeolita ZSM-S mono metalico (Ni) y bimetalico (Ni-Zn)
Fibra de vidrio

Teflon

V V V V V V V V

Reactivo

»  Catalizador en polvo de tipo zeolita ZSM-S mono metalico (Ni) y bimetalico (Ni-Zn)
>  Nitrdgeno (Ny)
» Hidrdégeno (H)

Procedimiento

a) Adecuacion de la materia prima

Se realizé una seleccién minuciosa de la materia prima, en donde se procedid a realizar ciertos
acondicionamientos como lo son un lavado para eliminar suciedad e impurezas impregnadas en

los plasticos, posteriormente se secd para después realizar el respectivo pesado.

—

llustracion  3-3: Mezcla de

residuos
plasticos PP
y HDPE.

Realizado por: Romero. John, 2023.

b) Equipo del proceso experimental
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El proceso pirolitico se lo realizo en un reactor tipo Batch de 5 litros conectado a un controlador
PID, como se lo muestra en la figura el cual esta ubicado en el laboratorio de Operaciones
Unitarias de la ESPOCH. En la tapa del reactor se coloca un termopar tipo K ademas de un
transductor de presion, el cual permite medir la temperatura y presion en el interior del reactor,
ademas consta de un sistema de agitacion de tipo paleta, en el fondo lo rodea una chaqueta el cual
cuenta con una resistencia calefactora eléctrica. El reactor se conecta a un sistema de refrigeracion

continuo con un condensador.

llustracion 4-3: Equipo de proceso
de pirdlisis

Realizado por: Romero. John, 2023.

El proceso en el reactor esta controlado por un controlador PID, por medio de este se permitid
controlar la velocidad de la paleta de mezclado, velocidad de calentamiento y la temperatura del
reactor, este controlador cuenta con tres paneles indicadores de temperatura una de ellas es de
gas, la segunda es del interior del reactor y la tercera representa la temperatura de la chaqueta del
reactor. Ademas de esto se integra la perilla de activacion de la resistencia eléctrica del reactor y

la perilla de activacion gradual de la paleta de agitacion de mezcla.

llustracion 5-3: Controlador PID.

Realizado por: Romero, John, 2023.
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El reactor tubular como se observa en la ilustracion 9-3 es aquel que conecta el reactor con el
sistema de refrigeracion, este reactor esta cubierto por una chaqueta de calentamiento el cual esta

regulado con un regulador de voltaje conectado a un voltaje de 110 voltios.

llustracion 6-3: Reactor tubular

catalitico

Realizado por: Romero, John, 2023.

¢) Condiciones de funcionamiento de las pruebas de pirdlisis

Durante las tres pruebas de pirolisis se realiz6 en pesaje de los dos tipos de residuos plasticos en
un porcentaje de 50% (p/p) de polipropileno y 50% (p/p) de polietileno de alta densidad es decir
500 gramos de cada residuo plastico respectivamente, se usd una presion inicial de 1 MPa. La
velocidad de agitacion de la paleta de mezcla se establecié en 7rpm, se utilizo catalizadores en
base de zeolita metalico (Ni) y bimetalico (Ni-Zn), con estos catalizadores se realizd la
cuantificacion de entre catalizador y peso de muestra en (2gr/1000gr) para cada una de las pruebas
respectivamente, se proporciona una temperatura de 425°C de proceso de pirolitico, tanto para
catélisis de mono metalico (Ni), bimetalico (Ni-Zn) y el proceso estandar. Los catalizadores de

activaron durante 30 minutos con la inyeccion continua de gas hidrogeno a 1 LPM.

d) Metodologia del proceso experimental

Al colocar la mezcla de las muestras del PP y HDPE se sell6 el reactor, se posicionaron los

catalizadores en el respectivo reactor tubular el cual se sellé con dos tapones de fibra de vidrio en

ambas bocas del reactor tubular, se instal6 tanto el reactor con el reactor tubular y el sistema de

refrigeracion para el inicio de las pruebas. Con gas nitrdgeno se purgo el reactor con el objetivo
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de eliminar impureza de aire en el reactor en la parte inferior y crear una atmosfera inerte,
posteriormente vacio el gas de purga. Se conecto a la inyeccion de gas hidrogeno con un flujo
1LPM para posteriormente activar el catalizador colocado en el reactor tubular durante 30 minutos
a una temperatura de 300°C, terminado la activacion del catalizador se enciende el reactor se
suministra calor por medio de las resistencias eléctricas del reactor el cual es controlado por el
controlador PID hasta una temperatura de set point de 425°C. La toma de datos de las tres

temperaturas se lo realizo en intervalos de tiempo de 3 minutos respectivamente.

3.5.2 Andlisis de las fracciones obtenidas de la pir6lisis con un estdndar y con el uso de

catalizadores mono metélico Ni y bimetélico Ni-Zn

3.5.2.1 Anadlisis composicional de las fracciones liquidas mediante Cromatografia de Gases

acoplados a Espectrometria de Masas (GC-MS)

Se realiz6 el analisis de los productos liquidos recogidos de los procesos de pirolisis mediante
Cromatografia de Gases acoplados a Espectrometro de Masas (GC-MS), ubicado en el Area de

Investigacion de la Facultad de ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador.

llustracion 7-3: Equipos cromatografia

de gases acoplado a
espectrometro de masas
(GC-MS).

Realizado por: Romero, John, 2023.

El acondicionamiento de las muestras se la realizo manteniendo su temperatura a 5°C, cada una

de las muestras contenia 1ml, se inyecto 1 ul al cromatdgrafo. La programacion de rutina de

temperaturas fue la siguiente, primero se empled una temperatura de 45°C durante un tiempo

aproximado de 3 minutos en el se empleé una velocidad de calentamiento de 5°C/min a una
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temperatura de 100°C durante un tiempo estipulado de 1 minuto. El proceso de escaneo producido
por el espectrometro de masas 22 minutos. Se obtuvo cada uno de los cromatogramas en los cuales
se evidencia los picos que mas representacion tienen, con los cuales se produce un reporte en una
hoja de calculo mostrando asi los tiempos de retencidn, areas representativas y su respectivo

porcentaje de cada uno de los picos.

3.5.2.2  Andlisis de espectrometria infrarroja FTIR

Materiales

»  Espectrometro Infrarrojo FT-IR

Reactivos
»  Muestra sdlida de la pirdlisis sin el catalizador
»  Muestra solida de la pirdlisis catalitica con el catalizador mono metalico Ni
»  Muestra solida de la pir6lisis catalitica con el catalizar bimetalico Ni-Zn
» Agua destilada
»  Alcohol antiséptico

Procedimiento

El espectrometro infrarrojo modelo JASCO FT/IR-4100. Se encendié el equipo dejando un
tiempo prudente de espera de 5 minutos para que el equipo se adecue de mejor manera, despues
de inicia ejecutando la aplicacién o software Secta Manager el cual esta ligado al equipo FT-IR,
posteriormente se acondicionan la celda con alcohol, se colocan las muestras, se cierra y se inicia
el proceso de barrido por medio de rayos X, en un determinado tiempo se proyecta los espectros

y picos mas importantes de cada una de las muestras.
3.5.2.3 Rendimiento de los productos finales

El calculo de la determinacion del rendimiento de las fracciones liquidas y solidas se las hace por
medio de las siguientes ecuaciones

m;
Rz +100%
mmuestra

Ecuacién 1. Rendimiento de la fraccion liquida
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m
R ——1100%

mmu estra

Ecuacion 2. Rendimiento de la fraccion sélida

Donde:

Ri:Rendimiento de la fraccion liquida (%).
Rs:Rendimientode la fracciénsolida (%).
my:Masa de la fraccion liquida (g).
ms:Masade la fracciénsoélida (g).

Mouuestra: Masa de la muestra ingresada (g).

Para el calculo del rendimiento de la fraccion gaseosa se la realizo mediante la ecuacion 3.

R;=100- (RL +R5]
Ecuacion 3. Rendimiento de la fraccion gaseosa

Donde:

Rc:Rendimientode la fracciéon gaseosa (%).
R.:Rendimiento de la fracciéon liquida (%).
Rs:Rendimientode la fraccionsoélida (%).

Balance de masa de la pirolisis muestra estandar

GAS

G=?

PP 50%
HLCPE 50%

Linuoo

= 1kg
& L=0,264 Kg

ALIMENTACIAN

sAUDOs

$=0,013 kg

llustracion 8-3: Diagrama del balance de masa muestra
estandar.

Realizado por: Romero.John,2023.
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A=G+L+S§
1Kg=G +0,264Kg +0,013Kg
G=0723

Balance de masa de la pirolisis catalitica del catalizador mono metélico

GAS

G=?

PP S0%
HDPE S0%

Ligoo
L=0577Kg

& = 1Kg
s

ALIMENTACION

sAUDoS

5=0,364 kg

llustracion 9-3: Diagrama del balance de masa
muestra de catalizador mono

metalico.

Realizado por: Romero. John, 2023.

A=G+L+S
1Kg=G +0,577Kg +0,364Kg
G=0,059

Balance de masa de la pirolisis catalitica del catalizador bimetélico
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GAS

G=7

PP 50%
HDPE 50%

Liguioo
L=05555Kg

&= 1Kg
[l

ALIMENTACION

30UD0%
$=0,217 Kg

llustracion 10-3: Diagrama del balance de masa con

muestra de catalizador bimetalico.

Realizado por: Romero. John, 2023.

A=G+L+S§
1Kg=G +0,555Kg +0,217Kg
G=0228

3.5.3 Determinacion de la densidad API de la fraccion liquida obtenida de pirdlisis de una
mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra estandar y con el
uso de catalizadores mono metalico Ni y bimetalico Ni-Zn

Materiales y equipos
»  Hidrometro
»  Probeta de 500 ml

»  Papel absorbente

Reactivos

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad sin el uso de catalizador.
» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno vy

polietileno de alta densidad con el uso de catalizador mono metalico
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» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y

polietileno de alta densidad con el uso de catalizador bimetalico.

Procedimiento

Se acondiciono el biocombustible en la nevera a una temperatura de 20°C, posteriormente se
mezcla y se homogeniza la muestra y se vierte 500 ml de biocombustible en la probeta, se
introduce el hidrémetro lentamente sin soltarlo hasta que este empiece a flotar, después de espera
que la marca de la temperatura en el hidrometro este en 60°F(15,56°C) para no tener errores de
lectura, una vez llegada a la temperatura idénea se mide los grados API en la escala del

hidrémetro.

llustracién 11-3: Andlisis de
grados API

Realizado por: Romero, John, 2023.

Célculo de la gravedad especifica

141,5

6= —————
131,5+°API

Donde:

°API=Gravedad API
SG = Densidad relativa(Specific Gravity) a 15,56°C

La relacion de la Gravedad API y la densidad relativa (Specific Gravity) es inversamente
proporcional, de tal forma que una densidad relativa baja, expresa una Gravedad API alta.
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3.5.4 Determinacion del punto de inflamacion de la fraccién liquida obtenida de pir6lisis de
una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra estandar y con

el uso de catalizadores mono metalico Ni y bimetalico Ni-Zn

Materiales y equipos

»  Termdmetro
» Equipo copacerrada PENSY MARTENS

Reactivos

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad sin el uso de catalizador.

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad con el uso de catalizador mono metalico

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y

polietileno de alta densidad con el uso de catalizador bimetélico.

Procedimiento

Flash point o punto de inflamacién permite identificar la tendencia de un combustible a inflamarse
en el aire a condiciones de laboratorio. Primero se coloca una pequefia cantidad de muestra en la
copa y se procede a encender con un cerillo, en caso de encender se puede concluir que es
inflamable al ambiente, caso contrario de no serlo se hace uso del quipo copa cerrada PENSY
MARTENS. Donde se coloca en la copa una muestra hasta que este al enrase, posteriormente se
coloca la copa en el equipo y se coloca la tapa, se procede a encender el equipo girando la perilla

de activacion cada grado de incremento de temperatura de 5 a 6 °C. hasta escuchar la detonacion.
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llustracion 12-3: Equipo para

determinaci
6n de punto
de

inflamacion.

Realizado por: Romero, John, 2023.

3.5.,5 Determinacion de la viscosidad cinematica de la fraccion liquida obtenida de pirdlisis

de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra estdndar y
con el uso de catalizadores mono metélico Ni y bimetalico Ni-Zn

Materiales y equipos

V V.V V V V

Viscosimetro Cannon Fenske
Soportes universales
Pipeteador

TermoOmetro

Cronémetro

Equipo de agua bafio maria

Reactivos

Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad sin el uso de catalizador.

Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad con el uso de catalizador mono metalico

Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y

polietileno de alta densidad con el uso de catalizador bimetéalico.
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» Agua
»  Alcohol

Procedimiento

La viscosidad se la conoce como una medida de la resistencia de un fluido a fluir bajo efectos de
la gravedad de tierra. Se precalienta el agua en bafio maria a una temperatura de 41°C, se instalan
los soportes para anclar el viscosimetro Cannon Fenske, se llena la parte del bulbo con mayor
diametro la muestra de biocombustible, se coloca la pipeta en parte superior del tubo del bulbo
de mayor didmetro, se succiona tapando el otro orificio del viscosimetro, se libera la presién de
la pipeta y se quita el dedo del otro tubo del viscosimetro instantdneamente se cronometra el
tiempo en el que el biocombustible tarda en llegar al bulbo inicial. Se repiten 5 veces para tener
una mejor precision de calculo. Cada viscosimetro contiene su constante para la tabulacién de la

viscosidad cinematica.

v=Cxt

Donde:

v = viscosidad cinematica cSt (mm?/s)

C = constante de calibracion de viscosimetro (mm?2/s)/s
t =tiempode fluidez(s)

3.5.6 Destilacion ASTM de la fraccion obtenida de pirdlisis de una mezcla de polipropileno
y polietileno de alta densidad de la muestra estandar y con el uso de catalizadores mono

metalico Niy bimetalico Ni-Zn

Materiales y equipos

»  Equipo de destilacion
> Balon de destilacién de 250 ml
>  Termdmetro
> Probeta de 100 ml
Reactivos
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» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad sin el uso de catalizador.

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno y
polietileno de alta densidad con el uso de catalizador mono metéalico

» Aceite pirolitico obtenido de la mezcla de residuos plasticos de polipropileno vy

polietileno de alta densidad con el uso de catalizador bimetélico.

Procedimiento

El proceso de destilacion ASTM-D86 se lo realizo, primero colocando hielo en la camara de
condensacion, después se procede a colocar 100 ml de muestra de biocombustible en el balon de
destilacién se sella con un corcho y se coloca un termémetro en la parte superior del balén de
destilacién. Se instala el baldn en el equipo de destilacion conectando el brazo del bal6n de

destilacion al orificio del equipo de destilacion por el cual ingresara el gas para condensacion.

lustracion  13-3: Equipo para

destilacion
ASTM-D86

Realizado por: Romero, John, 2023.

Se inicia el calentamiento regulando el voltaje de la resistencia de calentamiento, las primeras
gotas de destilacion se obtienen alrededor de 5 a 10 minutos. Se registra la temperatura de la
primera gota de destilacion y se continta destilando de manera gradual se regula el voltaje de la
resistencia. Se anotan las temperaturas cuando se obtiene los primeros 5 ml de destilado,
posteriormente se registra temperaturas a un volumen de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90%, hasta los 95% la temperatura final. Con estos datos se realiza la curva de destilacion
con las temperaturas obtenidas y el porcentaje de volumen obtenido.
25



Correccion de temperatura

C;=0.0009(101.3 - Pk)(273 +1.)
Cs =0.00012(760-P)(273+t.)

Donde:

t. = lecturas de temperatura observada en °C
P =presién barométrica,predominando y el lugar de ensayo 539.59 mmHg

Temperatura corregida
T=t +Cs

Calculo del indice de cetano

El célculo del indice de cetano permite medir la capacidad de ignicién o combustion que posee
un combustible en los motores de encendido cuando se lo realiza por compresion. Se calcula de

acuerdo la norma ASTM D 4737 que se expresa en la siguiente ecuacion:

IC =45,2+(0,0892)(T10n) +[0.131+(0.901)(B)][Ts0n] + [0.0523 - (0.420) (B)][T9on]
+[0.00049][(T10v)% = (Toon)?] + (107)(B) + (60) (B)?

B = [e(-350M] -1
DN=D-0,85
T1ov=T10-215
Tson=Ts0-260
Toon=T90-310

Donde:

IC=Indicedecetano calculadopor 4
variables.
] g
D =Densidad al5°C (—)
ml
T10 = Temperatura de recuperacion del 10% (°C)

Tso=Temperatura de recuperacion del 50% (°C)
T9o = Temperatura de recuperacion del 90% (°C)

3.5.7 Analisis estadistico ANOVA de dos factores
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El andlisis de varianzas de dos vias 0 dos factores es un estadistico que permite examinar la
influencia de dos variables independientes con diferentes variables dependientes, ademas de
evaluar si existente alguna interaccidn entre las variables. En este caso el tipo de catalizador como
variable independiente y una variable dependiente representada como el rendimiento de la
fraccién liquida, sélida y gaseosa. El disefio factorial de este andlisis es un arreglo 2x3 el cual
contara con un numero de corridas de 18 y 3 réplicas por cada factor rendimiento. Como se
muestra en la tabla 2-3 se expresan los datos de los rendimientos de las fracciones en ml con cada

uno de los catalizadores usados.

Tabla 2-3: Datos del estadistico ANOVA dos factores
FACTOR B (RENDIMIENTO)

LIQUIDO SOLIDO GASEOSO
_ CATALIZADOR 577 364 59
= MONO 581 412 7
< W ]
x =z METALICO 569 275 156
5 2 555 217 228
< E  CATALIZADOR
w S ) 575 175 250
£ BIMMETALICO
= 567 325 108

Realizado por: Romero, John, 2023.

Test de TUKEY
La prueba de test TUKEY es un método permite crear intervalos de confianza para las diferencias

de las parejas entre las medias de los factores considerados dentro del ANOVA. Permite discernir

si los resultados obtenidos son significantes o no.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Anadlisis de la recopilacion de datos de la pirdlisis de una mezcla de residuos plasticos
de polipropileno y polietileno de alta densidad con la muestra estandar y con el uso

de catalizadores mono metalico y bimetalico.

4.1.1 Pirdlisis de una mezcla de residuos plasticos de polietileno de alta densidad y

polipropileno

Durante el proceso de pir6lisis térmica se logré obtener distintos productos. La pirolisis térmica
durante la experimentacion se trabajo con presiones negativas en la obtencion de los productos,
se tomaron en cuenta la temperatura del reactor, temperatura de los gases y temperatura de la
chaqueta del reactor, los datos se los tomo cada 3 minutos respectivamente. El proceso de la
pirolisis catalitica en el cual se activd el catalizador mono metalico y bimetéalico durante 30
minutos a una temperatura de 300°C, posteriormente se inicié el calentamiento del reactor,
logrando mantener el reactor tubular catalitico a una temperatura de 250°C aproximadamente, con
una inyeccion constante de gas hidrogeno. El registro de datos de las temperaturas del reactor, la
chaqueta del reactor y el reactor tubular, se lo realizo cada 3 minutos respectivamente. El
comportamiento catalitico de ambos ensayos experimentales se evidencia al plasmar los datos de
la variacion de la temperatura del reactor con respecto al tiempo del proceso como se lo muestra

en la imagen a continuacion.
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Variacion de la temperatura del reactor con respecto al tiempo
de la muesta estandar y el uso de catalizadores

450

Q 400 ‘</\\"\\/—\ = T Reactor
= 350
o
S 300
o =T Reactor
% 250 (Mono
'z 200 metalico)
—
£ 150 T Reactor
S (Bimetalico)
o 100
5
@ 50
0
o o 0 ™~ o n < o™ o — o [*)] 0 ~ o n < M o -
i o~ o < n () ~ 0 (o)} (o)) o — o~ [e0] < n O ~
i i i L} i i i -

Tiempo (min)

llustracion 1-4: Variacion de las temperaturas del reactor con respecto tiempo con la muestra

estandar y con el catalizador mono metalico y bimetalico.
Realizado por: 1 Romero, John, 2023.

Como se puede apreciar en la ilustracion 1-4 a la pir6lisis térmica de la mezcla de residuos
plasticos de HDPE y PP sin catalizador le toma un tiempo de 100 minutos aproximadamente en
llegar a la temperatura de 425°C valor el cual se hace referencia a un proceso reactivo en el interior
del reactor de pir6lisis. También se puede apreciar que con el catalizador bimetalico Ni-Zn se
logra obtener una temperatura de 425°C en aproximadamente 50 minutos del proceso, mientras
que con el catalizador mono metélico de Ni llegar a la temperatura de 425°C se demora alrededor
de 75 minutos aproximadamente. Se puede observar la diferencia considerable de tiempo que
poseen los tres procesos para llegar a la temperatura de los 425° C. Ademas, se evidencia que los
procesos piroliticos con uso de catalizador mono metalico y bimetalico aceleran el aumento de la
temperatura en menor tiempo respecto al proceso pirolitico térmico estandar. No obstante, en
funcion del tiempo el catalizador que mejor temperatura en menor tiempo alcanza es el bimetalico
Ni-Zn. Segun lo que menciona Lin et al (2008, p. 1) el uso de catalizadores ZSM-5 modificadas con
metales de transicion como Ni y Zn disminuyen considerablemente el tiempo de activacion
aumentando la temperatura y velocidad de degradacién de los materiales poliméricos

favoreciendo la produccion de productos piroliticos.

4.2  Analisis analiticos
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4.2.1 Andlisis de los datos composicional de las fracciones liquidas mediante cromatografia

de gases acoplados a espectrometria de masas (GC-MS)

La prueba de analisis de cromatografia de gases acoplados a espectrometria de masas (GC-MS)
es una mediacion la cual demuestra la existencia de ciertos compuestos que componen una
mezclan, empledndose para muestras tipo volatiles o semivolatiles. Por medio de esta prueba se
logré identificar una gran variedad de compuestos organicos en cada uno de los productos de las

muestras piroliticas.

Tabla 1-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos del biocombustible de la muestra
estandar por medio de GC-MS.

Estandar
Grupos Funcionales FreCut_enCia_d_e moléculas
identificadas
Alcohol R-OH 12
Alcanos R-H 10
Alquenos R-CH=CH-R 7
Aromaticos o0 CE8H6 6
Acidos carboxilicos R-COOH 5
Ester R-COO-R 1
TOTAL .

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Tabla 2-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos presentes en el biocombustible con

catalizador mono metalico por medio de GC-MS.

Mono metalico (Ni)

Frecuencia de moléculas

Grupos Funcionales dentificadas

Alcanos R-H 20
Alquenos R-CH=CH-R 16
Alcohol R-OH 9
Aromaticos o C6HB 1
Alquino CH=CH 1
Acido carboxilico R-COOH 2
Eter R-O-R 1
Sulfonato éster R-COO-R 1
TOTAL 51

Realizado por: Romero, John, 2023.

Tabla 3-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos presentes en el biocombustible con

catalizador bimetalico por medio de GC-MS

Bimetalico (Ni-Zn)

Frecuencia de moléculas

Grupos Funcionales identificadas

Alcanos R-H 21
Algquenos R-CH=CH-R 13
Alcohol R-OH 9
Aromaticos @ 0 C6H6 1
Alquino CH=CH 2
Acido carboxilico R-COOH 1
Aldehido R-O-R 2
Sulfonato éster R-COO-R 1
TOTAL 50

Realizado por: Romero, John, 2023.

Mediante el andlisis GC-MS, se logré identificar una gran variedad de compuestos organicos en
cada una de las fracciones liquidas. En la muestra estandar se identifico 38 compuestos, en la
muestra con catalizador mono metalico 51 compuestos y finalmente la muestra con el catalizador

bimetélico se identifico un total de 50 compuestos. Todos estos compuestos organicos se los
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clasifico por grupos funcionales permitiendo asi identificar de forma ordenada los tipos de
compuestos de los cuales estan formados las tres fracciones liquidas. Se puede apreciar que en
los datos de las muestras con catalizadores mono metélico y bimetalico existe una mayor
proporcion de compuesto de alcanos y alquenos esto se debe a que la pirolisis es una de las
reacciones mas importantes en la formacion de parafinas y olefinas cuando se alcanza
temperaturas altas como lo menciona (Palmay et al. 2022, p. 1541) el emplear catalizadores ayuda la
produccién de fracciones con componentes organicos ligeros y livianos. Ademaés, de producir
fracciones livianas con caracteristicas similares al combustible diésel adecuadas para el uso en

motores disminuyendo considerablemente la energia consumida (Miandad et al. 2016, p. 1).

Compuestos organicos identificados
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llustracion 2-4: Compuestos organicos identificados.

Realizado por: Romero, John, 2023.

En la llustracion 2-4.se puede apreciar que existe una gran cantidad de compuestos alcanos,
alquenos y alcoholes en las tres fracciones liquidas obtenidas con el estandar y los catalizadores
mono metalico y bimetalico. Los porcentajes de constitucion en cada una de las fracciones son
las siguientes, alcanos con el estandar 26,32%, con catalizador mono metélico 39,22% y con
catalizador bimetalico 42%. Porcentajes de constitucion de alquenos con el estandar 18,42%, con
el mono metalico 31,37% y el bimetéalico 26%. Porcentaje de constitucion de alcoholes con el
estandar 31,58%, con el mono metalico 17,65% y con el bimetalico 18%. Ademas, se puede
observar la compasién porcentual de compuestos aromaticos en un 15,79% en la muestra estandar
y en los catalizadores mono metalico y bimetalico 2%. Compuestos con grupos acido carboxilico
en el estandar 5,26%, con el mono metélico 3,92% y bimetélico 2% Pasando a los compuestos

con menor porcentaje como alquinos con 1,96% en el catalizador mono metalico y con bimetalico
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4%. Compuestos como aldehidos con el catalizador bimetalico un 4%, Compuestos con grupos
éster en el estandar 2,63%, mono metalico 1,96% y bimetalico 2% y finalmente compuestos con

grupo funcional éter con catalizador mono metéalico 1,96%.

Con estos datos se puede apreciar la diferencia en la obtencién de compuestos organicos,
obteniéndose mayores compuestos aromaticos con la muestra estandar (sin catalizador) segun lo
menciona la pirolisis térmica produce combustibles liquidos de baja calidad requiriendo
temperaturas elevadas y tiempos de recisién largos que con el uso de catalizadores mono metalico
y bimetalico. Ademas de que se obtiene mayor nimero de compuestos de grupos funcionales
como alcanos y alquenos con catalizadores mono metélico y bimetdlico que con la muestra
estandar. Esto debido a que los catalizadores tienen un 70.80% de convertir los residuos plasticos
en aceites liquidos con caracteristicas similares al diésel convencional, con un alto poder

calorifico(Miandad et al. 2016, p. 1).

Tabla 4-4: Principales compuestos de la fraccion de pirolisis de la muestra estandar

Estandar

Compuestos identificados Porcentaje relativo (%)
1-Decene, 2,4-dimethyl- 5,719
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, cis- 3,976
Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl-2-(3-methylpentyl)- 1,515
1-Nonene, 4,6,8-trimethyl- 8,889
2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol 7,498
Benzene, (3-methyl-1-methylenepentyl)- 1,969
1,9-Tetradecadiene 1,122
Acetic acid, 3,7,11,15-tetramethyl-hexadecyl ester 2,723
ctahydrobenzo[b]pyran, 4a-acetoxy-5,5,8a-trimeth 1,328
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 3,442
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- 7,027
2-Butene, 1,4-diol-1,4-diphenyl 4,669
1-Nonadecene 3,571
Heptacosane 2,114
11,13-Dimethyl-12-tetradecen-1-ol acetate 2,279
Pyrene, 4,5-dihydro- 1,099
Dodecane, 1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl)- 2,433
Erucic acid 5,498
Heptacosane 1,907

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se observa en la tabla 4-4 la mayoria de los compuestos organicos son alcanos, alquenos,

alcoholes y aromaticos. En el caso de los alquenos el 1-Nonene, 4,6,8-trimethyl- es el méas
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presentativo, el 2-lsopropyl-5-methyl-1-heptanol es el alcohol con mayor presencia, el
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- es uno de los compuestos aromaticos con mayor
porcentaje relativo, el Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, cis- que es un alcano. Ademas de la presencia

considerable del Erucic acid, perteneciente al grupo funcional de los acidos carboxilicos

Tabla 5-4: Principales compuestos de la fraccion liquida de la pirélisis con catalizador mono

metalico
Mono metalico
Compuestos identificados Porcentaje relativo (%0)
Decane 1,942
Octane, 3,5-dimethyl- 1,986
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 4,626
5-Ethyl-1-nonene 3,678
(2,4,6-T rimethylcyclohexyl) methanol 2,017
2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol 8,081
3-Eicosene, (E)- 6,584
Acetic acid, 3,7,11,15-tetramethyl-hexadecy! ester 2,642
Pentacos-1-ene 3,59
1-Tridecene 1,634
Tridecane 1,544
1-Dodecene 1,583
Oxirane, hexadecyl- 2,925
Heptacos-1-ene 2,991
1-Octanol, 2-butyl- 1,968
1-Nonadecene 2,823
1-Pentadecene 1,724
9-Octadecenoic acid (Z)-, phenylmethyl ester 2,4
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 1,895
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-phenyl- 1,397
Dodecane, 1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl)- 1,677

Realizado por: Romero, John, 2023.

Con respecto a la tabla 5-4 se puede apreciar un mayor porcentaje relativo de compuestos
organicos de grupos funcionales como alcanos, alquenos y alcoholes. El 2-Isopropyl-5-methyl-1-
heptanol es un alcohol, el 3-Eicosene, (E)- es uno alqueno y el Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans-
que es un alcano, siendo estos los compuestos organicos mas representativos en la conformacion
del biocombustible con catalizador mono metalico. Ademas, se puede apreciar que la presencia

de compuestos aromaticos es menor a la muestra de biocombustible estandar.
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Tabla 6-4: Principales compuestos de la fraccion liquida de la pir6lisis con catalizador bimetalico

Bimetalico
Compuestos identificados Porcentaje relativo (%0)

Decane 1,796
Octane, 3,3-dimethyl- 1,761
Octane, 3,5-dimethyl- 1,901
Dodecane, 2,6,10-trimethyl- 2,295
5-Ethyl-1-nonene 5,076
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, cis- 3,483
3-Undecene, (2)- 1,804
Undecane 18
(2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methanol 1,984
3-Dodecene, (2)- 1,785
Dodecane 2,034
1-Tridecene 2,217
Tridecane 2,491
2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol 7,633
11-Methyldodecanol 3,355
2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol 6,183
9-Eicosene, (E)- 2,381
1-Tetradecene 1,712
Tetradecane 2,28
1-Pentadecene 2,265
Pentadecane 1,912
Acetic acid, 3,7,11,15-tetramethyl-hexadecy! ester 2,653
Tetradecane, 2,6,10-trimethyl- 1,653
Hexadecane 3,632
Heptadecane 1,822
1-Nonadecene 2,641
1-Decanol, 2-hexyl- 2,267
Octadecane 2,457
Eicosane 1,602

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se aprecia en la tabla 6-4 los compuestos con mayor porcentaje relativo corresponden a
grupos funcionales como alcanos, alquenos y alcoholes. El 2-1sopropyl-5-methyl-1-heptanol que
es un alcohol, el 5-Ethyl-1-nonene que es un alqueno y el Hexadecane que es un alcano. Se puede
apreciar la presencia de compuestos inusuales como Acetic acid, 3,7,11,15-tetramethyl-hexadecyl

ester.

La ruta de formacion de estos compuestos se produce a partir de la descomposicion de una mezcla
de los residuos plasticos de PP y HDPE. La ruta de reaccion que pudo haber tomado el HDPE
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puedo ser la siguiente: iniciando con la formacion de carbocationes a causa de una protonacion
por sitios &cidos de Bronsted (1) o a su vez por la abstraccion de hidruros por los sitios &cidos de
Lewis (2) (Saiote 2012, p. 44).

H

H3CNMCH3 + /O\ / \AI /O\S /o\
Rt
i NN
H3CWCH3 + Ogs} Q Q

El carbocatién formado puede sufrir durante el proceso escisiones B, dando lugar a fragmentos

poliméricos insaturados (alquenos) (3) (Saiote 2012, p. 44).

.B B */\N‘NCH?’
HAC gy, g Chs = FsCu, N\ FoH T onc

Ademas, durante el proceso pueden producirse compuestos ciclicos y aromaticos, mediante la
ciclacion de carbocationes. Esto sucede cuando la olefina pierde un hidruro més lejano del doble
enlace en un ambiente con un flujo de Hidrogeno constante (4). EI doble enlace sufre un ataque

intramolecular dando como resultado una estructura ciclica (5) (Saiote 2012, p. 46).
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)

CHs
+ -
74 HsC -H
H4C HsC +H ML

Al mismo tiempo esta unidad ciclica puede perder 3H,y formar compuestos arométicos (6)(Saiote
2012, p. 46).

H3C -3H, HsC
—
H3C HaC @

La cadena que contiene el benceno puede protonarse y generar carbocationes, a su vez estos sufren

procesos de escisiones 3, formando insaturaciones en la cadena y formando nuevas estructuras

poliméricas.

O;WAWWCH;; O//\A\CH + H2C CH3
()

Esta cadena pierde un hidruro lejano de cualquier doble enlace generando un carbocatién (8). El

doble enlace sufre un ataque intramolecular dando como resultado una estructura ciclica (9).

+
CHj; CH»

®)
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“cH, H
©)

Partiendo de la ruta de formacion (6) con una cadena aromatica formada esta sufre una reaccion
idéntica a la seccion (8), generando un benceno con radical que posee un cation (10). De manera
que la molécula formada sufre un reordenamiento acoplandose con la molécula de la seccion (9),
formando asi el [naftaleno 1,2,3,4 tetrahidro-2-fenil] (11).

+
H,C

(10)

++
HzC\O +(:© O‘ [naftaleno 1,2,3,4 tetrahidro-2-fenil]
l (11)

La ruta de reaccion partiendo del PP es la misma, este sufre los mismos procesos de formacién
de carbocationes ya sean por causa de una protonacion por sitios acidos de Bronsted o a su vez
por la abstraccion de hidruros por los sitios &cidos de Lewis. La cadena de polipropileno sufre

una escision B, formando moléculas insaturadas y radicales protonados (12) (Saiote 2012, p. 47).

B
H3CWM\/|\/”"M — +W
CH H,C CH3
. CH3 ch"\m\‘( 2 + 2
CHz CHs CHs CHs I CHs CHs CHs
3 (12)

La molécula protonada de polipropileno (12) sufre reordenamiento con la molécula de polietileno

formada en la seccion (3), formando la cadena de [1-noneno 4,6,8-trimetil] (13).

* CH,

HC™ >cH + H,C
HC /Wr'”“ — M/]\/I\CH
2 s CHs CH CH 3
CH3 CHz CHs 3 3
[1-noneno 4,6,8-trimetil] (13)
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4.2.2 Anélisis de los datos de espectrometria infrarroja FTIR de las fracciones solidas del
proceso de pirdlisis térmico estandar y catalitico con catalizador mono metalico Ni y
bimetélico Ni-Zn

Las fracciones solidas secas y humedas resultantes de los procesos piroliticos de una mezcla de
residuos plasticos de polietileno de alta densidad y polipropileno se analizaron mediante el equipo
de espectrometria infrarroja en el laboratorio de instrumental de la facultada de ciencias. Los
resultados obtenidos de cada una de las muestras se analizaron para identificar la composicion
mediante técnicas FT-IR.

4221 Fraccion sélida de la muestra estandar
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lustracion 3-4: Analisis FT-IR de la fraccion s6lida del proceso pirdlitico de la muestra
estandar

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Tabla 7-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos presentes en la fraccion sélida de la

muestra estandar

Orden Numtiggan]onda %Transmitancia Grupos funcionales
_OH Alcoholes,
1 3401.82 831,257 NH aldehidos, acidos
= (H carboxilicos,
- alquinos
2915.84 210.729 “CH
. . _CH Ly
2 2850.27 372,769 -CHi Grupos alifaticos
-COH Aldehidos, nitrilos,
3 2514.72 942.385 -C=N alquinos,
2348.87 947.263 -C=C- compuestos de
-POH fosforo
Esteres, cetonas,
4 1716.34 934.458 C=0 aldehidos, &cidos
carboxilicos
C=C _ Aliféticos
1616.06 923.293 C=N nsaturacos
> 1457.92 695.601 NH eterociclos,
NO, compuestos de
nitrégeno
1145.51 845.391 C-0O-C )
6 1022.09 865.903 C-OH Alcoholes, eteres
Alqguenos,
7 871.667 90.169 —C-H compuestos
717.39 871.327 aromaticos,
alifaticos
8 605.539 90.968 Anillo Compuestos
566.969 922' 262 aromatico aromaticos

Realizado por: Romero, John, 2023.

De acuerdo con la ilustracion 5-4 se puede apreciar el espectro IR en donde podemos reconocer

varios grupos funcionales que se presentan en la tabla 7-4 por medio de espectroscopia FT-IR de

la fraccion solido de piro6lisis térmica de una mezcla de residuos plésticos de polietileno de alta

densidad y polipropileno en la muestra estandar se reconocen los siguientes grupos con nimero

de onda de 3401.82 cm siendo esta una sefial débil representando a grupos funcionales de -OH,

-NH, = CH, ademas de la una sefiales de 2915.84, 2850.27 cm'* representando a grupos alifaticos,

numero de ondas de 2514.72, 2348.87 cm que corresponde a grupos funcionales de alquinos,

aldehidos, nitrilos. Otros compuestos representativos son los alifaticos insaturados, compuestos

aromaticos, acidos carboxilicos y la conformacion de anillos aromaéticos en rangos de ondas de
1716.34, 1616.06, 871.667 y 667.25 cm™.
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4.2.2.2 Fraccion solida de la muestra con catalizador mono metalico (Ni)
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llustracion 4-4: Andlisis FT-IR de la fraccidn s6lida del proceso de pirdlisis catalitica con el

catalizador mono metalico.

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Tabla 8-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos presentes en la fraccion sélida de la

muestra con catalizador mono metalico

— - -
Orden Wavenumber [cm YoTransmitanci

1] a Grupos funcionales
-OH Alcoholes, aldehidos,
1 3421.1 779.262 -NH acidos carboxilicos,
=CH alquinos
2919.7 201.761 CH
2 ' ' -CH; Grupos alifaticos
2850.27 388.093 95-13
'_ Aldehidos, nitrilos,
3 2348.87 959.382 = alquinos
-€=C-
Esteres, cetonas,
4 1712.48 945.103 C=0 aldehidos, acidos
CH carboxilicos
. 1457.92 746.666 2 Alcanos, alquinos
1380.78 863.485 CHs;
i 1249.65 939.962 C-O-L Alcoholes, éteres
1052.94 858.879 C-OH
Alquenos,
7 879.381 95.064 =C-H compuestos
aromaticos, alifaticos
721.247 C-hal6geno
Q 655.679 965.378 Anilln Compuestos
609.396 974.691 Aramaticn aromaticos
547.685 980.468

Realizado por: Romero, John, 2023.
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4.2.2.3 Fraccion solida de la muestra con catalizador bimetalico (Ni-Zn)
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lustracion 5-4: Anélisis FT-IR de la fraccion s6lida del proceso de pir6lisis catalitica con el

catalizador bimetalico.

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Tabla 9-4: Datos de la cantidad de compuestos organicos presentes en la fraccion sélida de la

muestra con catalizador bimetalico

7O T TATTOTTITCATTCT

Arden Wavenumber [cm- Grupos funcionales
1] a
3405.67 761.042 -OH Alcoholes, aldehidos,
1 -NH acidos carboxilicos,
3262.97 796.513 =CH alquinos
2919.7 185.326 “Ln
-CH Grupos alifaticos
2 2854.13 373.997 -CHs P
Esteres, cetonas,
3 1724.05 963.946 C=0 aldehidos, acidos
carboxilicos
Cc=C Alifaticos
4 1643.05 955.082 C=N insaturados,
NH heterociclos
1457.92 688.519 NO; Alcanos, alquinos,
' H Cco estos de
5 19535 930.507 &H: Tirogens
6 1049.09 815.443 C.OH Alcoholes, éteres
Alquenos,
7 875.524 93.926 =C-H compuestos
aromaticos, alifaticos
717.39 887.571 ) Compuestos
8 609.396 906.876 Anillo aromaticos
' ' aromatico

Realizado por: Romero, John, 2023.

Los anélisis realizados a las tres fracciones solidas muestran que al igual que las fracciones
liquidas estan formadas por compuestos como parafinas, olefinas y naftenos. Esto se puede
explicar ya que la cadena de HDPE se rompe aleatoriamente generando oligdmeros y dimeros, a
la vez que el PP grupos como hexeno y propeno (Miandad et al. 2016, p. 3). Ademas, se evidencia que
la fraccion sélida de la muestra estandar posee mayores grupos aromaticos que las fracciones

solidas con catalizador.
4.2.3 Determinacion de los rendimientos de los productos finales
Se determino los rendimientos de las fracciones liquidas y s6lidas, mediante las ecuaciones

planteadas anteriormente, ademas de hacer uso de los calculos de balances de masa planteados

experimentalmente.
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Tabla 10-4: Rendimiento de la fraccién liquida, sélida y gaseosa

Rendimiento de la L. Rendimiento de la
Rendimiento de la
Prueba fraccion liquida o fraccion gaseosa
fraccion solida (RS)
(RL) (RG)
Estandar 26,40% 1,3% 72,3%
Con catalizador
. 57,7% 36,4% 5,9%
mono metalico
Con catalizador
55,5% 21,7% 22.8%
bimetalico

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 10-4 la diferencia de rendimiento de la fraccion liquida en la
muestra estandar con las muestras de catalizadores es considerablemente mayor la fraccion
liquida de los catalizadores alrededor del doble de la muestra estandar. Esto se debe a la influencia
de los catalizadores al poseer una superficie porosa permitiendo el intercambio i6nico, aumentado
las fuerzas de atraccion de las moléculas. Ademas, se puede entender que exista un mayor
porcentaje de rendimiento de la fraccion gaseosa en la muestra estdndar debido al aumento de la
temperatura que provoca un grado de agitacion mayor de los &tomos en el interior del reactor,
desencadenando la proliferaciébn de rupturas de enlaces produciendo mayoritariamente

compuestos de bajo peso molecular (Bellony Mufioz 2017, p. 8).

4.3  Anadlisis de los resultados de la densidad API de la fraccion liquida obtenida de la
pirolisis de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra

estandar y con el uso de catalizadores mono metalico Ni y bimetalico NI-Zn
El calculo de la densidad API se la realizo mediante la Norma ASTM-D287-67. La cual expresa
que los grados API se deben tomar a una temperatura de 60°F (15.56°C) mediante un hidrémetro,

los resultados de la gravedad API de cada una de las muestras se presentan a continuacion.

Tabla 11-4: Resultados de la densidad API de la fraccion liquida

Muestra Norma Densidad API T(°F)
Fraccion liguida estandar ASTM-D287-67 19,9 60
Fraccion liquida con
) ) ASTM-D287-67 48,1 60
catalizador mono metalico
Fraccion liguida con
ASTM-D287-67 50,4 60

catalizador bimetalico

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Calculo de la gravedad especifica
141,5

131,5+°API
141,5
B oo
141,5
S s
141,5

SGr=— =
31315+50,4

SG=

0,78

0,77

Tabla 12-4: Resultados de la densidad API de los biocombustibles

Densidad Gravedad
Muestra Norma Densidad API T(F) o
(g/ml) especifica
Fraccion
o ASTM-
liquida 0,9345 19,9 60 0,93
) D287-67
estandar
Fraccion
liquida con ASTM-
) 0,7877 48,1 60 0,78
catalizador D287-67
mono metalico
Fraccién
liquida con ASTM-
) 0,7754 50,4 60 0,77
catalizador D287-67
bimetalico

Realizado por: Romero, John, 2023.

Tabla 13-4: Clasificacion del crudo de acuerdo con la gravedad API

Tipo °API Densidad relativa
Ligero >31,1 <0,87
Medio 22,3-31,1 0,92-0,87
Pesado 10-22,3 1,0-0,92

Extrapesado <10 >1.00

Realizado por: Romero, John, 2023.

Los resultados expresados en la tabla 12-4 cada una de la pruebas realizadas y comparadas con la

tabla 13-4 de referencia, denotan una gran diferencia entre la fraccion liquida estandar siendo esta

mas pesada por tener una indice de grados API de 19,9 en comparacién con las fracciones liquidas
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con catalizador que presentan un grado API de 48,1 y 50,4 siendo las dos mas ligeras, de tal
manera que se puede identificar que al ser un biocombustible ligero la presencia de parafinas es
considerablemente mayor siendo estas alcanos lineales y ramificados, alquenos y naftenos
(cicloalcanos)(Correa Pabén y Souza Filho 2019, p. 2). Ademas, segin Correa Pabon & Souza Filho
(2019, p. 2) menciona que un aceite al ser ligero posee ciertas caracteristicas notorias como bajos
contendidos de azufre y nitrdgeno, como también cantidades despreciables de asfaltenos, una baja

viscosidad, muy inflamables y poseen un olor fuerte.

4.4  Andlisis del punto de inflamacién de la fraccién liquida obtenida de la pirolisis de una
mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra estandar y con el

uso de catalizadores mono metéalico Ni y bimetalico Ni-Zn

Se realiz6 las pruebas de punto de inflamacion para cada una de las fracciones liquidas de la
pirolisis de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra estandar y
con el uso de catalizadores mono metélico y bimetalico. Cada anélisis de muestra estéa sujeta a
una presion ambiental de la ciudad de Riobamba de 542 mmHg y una temperatura que promedia
entre los (8 a 21) °C.

Tabla 14-4: Resultados de la determinacion del punto de inflamacién de las fracciones liquidas

Muestra Presion mmHg Punto de inflamacion

Fraccion liquida estandar 542 ambiente
Fraccion liquida obtenida
con catalizador mono 542 ambiente
metalico
Fraccion liquida obtenida

) ) ) 542 ambiente
con catalizador bimetalico

Realizado por: Romero, John, 2023.

Las tres fracciones liquidas del proceso de pirolisis de una mezcla de polipropileno y polietileno
de alta densidad poseen un punto de inflamacion al (ambiente) en condiciones normales siendo
caracteristicos de combustibles altamente volatiles y explosivos como la gasolina(Speight 2015, p.
178).

4.5 Andlisis de datos de la viscosidad cinematica de la fraccién liquida obtenida de la
pirolisis de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra

estandar y con el uso de catalizadores mono metéalico y bimetalico
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Tabla 15-4: Resultados de la viscosidad cinematica de la fraccion liquida

Muestra Viscosidad cinemética (mm?/s?)
Fraccion liquida estandar 1,45
Fraccion liquida obtenida con catalizador
. 1,16
mono metalico
Fraccion liquida obtenida con catalizador 105

bimetalico

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 15-4 las fracciones liquidas de la pirolisis con catalizador
bimetalico presenta una menor viscosidad cinematica, denotando que es menos viscosa y mas
ligera que la fraccién con catalizador mono metalico y a su vez fraccion liquida estandar es méas
viscosa por ende es mas pesada que ambas fracciones liquidas con catalizador. Ademas, un valor
bajo de viscosidad demuestra el aumento de fracciones parafinicas como también un gran

rendimiento de compuestos organicos, naftas y diésel(Alsadi 2018, p. 50).

4.6 Andlisis de datos de la destilacion ASTM-D86 de la fraccion liquida obtenida de la
pirolisis de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad de la muestra

estandar y con el uso de catalizadores mono metalico y bimetalico

Correccidn de temperaturas
La correccion de las temperaturas observadas se las realizo mediante norma internacional, se debe
corregir las temperaturas a una presién de 101.3 kPa (760mmHg). Estas correcciones se las realizo

mediante las siguientes ecuaciones.

Correccidn de temperatura

C;=0.0009(101.3 - Pk)(273 +1.)
Cs =0.00012(760-P)(273+t.)

Donde:

t. = lecturas de temperatura observada en °C
P =presién barométrica,predominando y el lugar de ensayo 539.59 mmHg

Cs =0.00012(760-539.59)(273+113,37) = 10,22

Temperatura corregida
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T=t.+Cs
T=113,37+10,22=123,60
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Tabla 16-4: Datos de la destilacion ASTM-D86 de los aceites piroliticos de una mezcla de PP y HDPE

Estandar Mono metalico Bimetalico
Temperatura -Cl-:iTr%Zriggj"rg %Volumen Temperatura EZT&Z‘;Z?{S %Volumen Temperatura EZT&Z'}Z?% %Volumen
113,38 123,60 0 63,46 72,36 0 55,37 64,05 0
122,15 132,61 5 108,12 118,19 5 96,32 106,09 5
126,25 136,81 10 119,42 129,80 10 110,84 121,00 10
132,10 142,81 20 132,49 143,21 20 127,81 138,41 20
141,56 152,52 30 146,24 157,32 30 142,14 153,12 30
153,45 164,73 40 170,03 181,74 40 157,84 169,23 40
187,38 199,56 50 204,64 217,27 50 183,09 195,15 50
231,16 244,49 60 237,79 251,30 60 213,61 226,48 60
280,88 295,53 70 272,30 286,72 70 241,69 255,30 70
320,17 335,86 80 316,08 331,66 80 279,61 294,23 80
338,79 354,97 85 354,78 371,39 85 302,91 318,15 85
319,29 334,96 90 355,07 371,69 t_final 335,97 352,07 90
319,29 334,96 t_final 335,97 352,07 t_final

Realizado por: Romero, John, 2023.
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Curva de destilacion ASTM
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llustracion 6-4: Curva de destilacion ASTM-D86 de las fracciones liquidas de la pirdlisis.

Realizado por: Romero, John, 2023.

Curvade destilacion ASTM-D86
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llustracion 7-4: Curva de destilacion ASTM-D86 de la gasolina y diésel en comparacién con las

fracciones liquidas de pirolisis.

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se observa en las ilustraciones 6-4 y 7-4 se muestran las curvas de las tres fracciones

liquidas piroliticas como también las curvas de los principales combustibles comerciales como el

diésel y la gasolina. Se puede apreciar que las tres curvas de las fracciones liquidas piroliticas

estan ubicadas por encima de la curva de la gasolina. Ademas, se evidencia que los combustibles

piroliticos estandar y mono metélico al llegar a un 70%V su comportamiento se asemeja al diésel.
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De manera que se puede afirmar los combustibles piroliticos poseen una alta cantidad de

hidrocarburos como la gasolina y un porcentaje de fracciones ligeras de diésel.

indice de cetano

Muestra estandar

IC =45,2+(0,0892)(T1on) +[0.131+(0.901)(B)][Ts0n] + [0.0523 - (0.420) (B)][T90n]
+[0.00049][(T10n)? - (T9on)?] + (107)(B) + (60) (B)?

B =[e(-35)(ON)] -1 = [¢(-3,5)(0,0845)] -1 = -0,2560
DN=D-0,85=0,9345-0,85=0,0845
T10N = T10—215 = 126,25 -215 = —88,75
Tson=Ts0-260=187,38-260=-72,62
Toon=T90-310=334,96-310=24,96

IC =45,2+(0,0892)(-88,75)+[0.131+(0.901)(-0,2560)][-72,62]
+[0.0523-(0.420)(-0,2560)][24,96]

+[0.00049][(-88,75)% - (24,96)?] + (107)(0,0845) + (60)(0,0845)?

1C=61,53

Muestra catalizador mono metalico

IC = 45,2 +(0,0892)(T10x) +[0.131 + (0.901) (B)][Tson] + [0.0523 - (0.420) (B)][Toon]
+[0.00049][(T10n)? - (T90n)?] + (107)(B) + (60) (B)?

B = [el-35)DN)] - 1 = [e(-35)(-00623)] - 1 = (,2436
DN=D-0,85=0,7877-0,85=-0,0623
T1ov=T10-215=129,80-215=-86
Tson=Ts50-260=217,27-260=-42,73
Toon=T90-310=371,69-310=61,69

1C=45,2+(0,0892)(-86)+[0.131+(0.901)(0,2436)][-42,73]

+[0.0523-(0.420)(0,2436)][61,69] + [0.00049][(-86)% - (61,69)?]
+(107)(0,2436) +(60)(0,2436)?
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1€=50,85

Muestra catalizador bimetalico

IC =45,2+(0,0892)(T1on) +[0.131+(0.901)(B)][Ts0n] + [0.0523 - (0.420) (B)][T0n]
+[0.00049][(T10n)? - (Toon)?] + (107)(B) + (60) (B)?

B = [e(-35)DN)] - 1 = [e(-35)(-00746)] - 1 = (,2983
DN=D-0,85=0,7754-0,85=-0,0746
T10N = T10 - 215 = 121 - 215 = —94
Tson=Ts50-260=195,15-260=-64,85
T901v =T90—310 = 352,07 —310 =42,07

1€ =45,2+(0,0892)(-94)+[0.131+(0.901)(0,2983)][-64,85]
+[0.0523-(0.420)(0,2983)][42,07] + [0.00049][(-94)? - (42,07)?]
+(107)(0,2983) +(60)(0,2983)2

1C=4854

Tabla 17-4: Resultados del indice de cetano

Muestra Indice de cetano
Estandar 61,53
Catalizador mono metalico 58,85
Catalizador bimetéalico 48,54

Realizado por: Romero, John, 2023.

El indice de cetano de los combustibles en especial el diésel indica el grado de ignicion que posee
el combustible, si el indice de cetano se encuentra por encima de 50 acelera la combustién, mejora
el rendimiento, alarga la vida Gtil de los motores y acelera el proceso de arranque en frio (Zaabi
etal. 2022, p. 4). Se puede apreciar que posee un mayor nimero de cetanos la muestra estandar y la
muestra con catalizador mono metalico. En general su alto nivel de cetanos manifiesta el alto

porcentaje de hidrocarburos tipo gasolina y ciertas fracciones de combustibles tipo diésel.

4.7 Resultados del andlisis estadistico ANOVA de dos factores
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El anélisis estadistico ANOVA de dos factores se lo realizo mediante el uso del software Minitab,
considerando la relacion de las variables tratamientos que corresponde a los dos tipos de

catalizador mono metélico y bimetalico con la variable rendimiento de las tres fracciones.

Tabla 18-4: Factibilidad del disefio del modelo
MODELO DISENADO
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (Predicho)
61,2635% 93,27% 90,47% 84,87%

Realizado por: Romero, John, 2023.

Para el total de datos analizados durante el ANOVA de dos factores como se observa en la tabla
19-4 el R-cuadrado y el R-cuadrado ajustado son mayores al 75% por lo tanto el modelo disefiado
es aceptado. Esto muestra que, la variabilidad de los rendimientos de las fracciones posee una
dependencia directa del tipo de tratamiento ya sea este con el catalizador 1 mono metélico y el
catalizador 2 bimetalico. El estadistico de prueba que se utiliza es el valor F, cuyo valor representa

el coeficiente de los grupos empleados en el anélisis.

Tabla 19-4: Andlisis de varianza

FUENTE GL SC Ajust  MC Ajust  Valor F Valor p
Tratamiento 1 0 0 0,00 1,000
Rendimiento 2 583744 291879 77,77 0,000
Tratamiento*Rendimiento 2 40825 20413 544 0,021
Error 12 45039 3753

Total 17 669608

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se puede observar la tabla se expresan 3 valores F, analizando el tratamiento su valor F es
de cero con una probabilidad de 1 se puede concluir gque no existen diferencias significativas entre
los tratamientos. Analizando el factor Rendimiento este obtiene un valor F de 77,77, mediante
tablas se encuentra el valor critico siendo este de 3,885, cumpliéndose asi que F>Fc se puede
declarar que existe una o mas diferencias significativas entre los rendimientos. Finalmente, el
valor F de la comparacion entre tratamiento y rendimiento es de 5,44 donde el valor F>Fc lo que
demuestra que si existen diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al
rendimiento de las fracciones. Ademas de que valor p es menor a 0,05 de un valor de significancia
del 5% esta condicidn corrobora la presencia de diferencias entre los rendimientos con el uso de

los catalizadores.
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Tabla 20-4: Informacidn del test TUNKEY para los tratamientos con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 9 333,33 A
2 9 333,33 A

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se observa en la tabla 21-4 no existen diferencias significativas entre los tratamientos 1

catalizador mono metalico Ni y tratamiento 2 catalizador bimetalico Ni-Zn

Tabla 21-4: Informacion del test TUNKEY para el rendimiento con una confianza de 95%

Rendimiento N Media Agrupacion

Liquido 6 570,667 A

Solido 6 294,667 B

Gaseoso 6 134,667 C

Realizado por: Romero, John, 2023.

Se evidencia en la tabla 22-4 la presencia de diferencias significativas entre los tres rendimientos,
ademas se observa y corrobora que durante el proceso de pirolisis catalitica existen mayor

rendimiento de la fraccion liquida.

Tabla 22-4: Informacion del test TUNKEY para el tratamiento Rendimiento con una confianza

de 95%
Tratamiento*Rendimiento N Media Agrupacion
1 liquido 3 575,667 A
2 liquido 3 565,667 A
1 solido 3 350,333 B
2 solido 3 239,000 B C
2 gaseoso 3 195,333 B C
1 gaseoso 3 74,00 C

Realizado por: Romero, John, 2023.
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lustracion 8-4: Grafica de comparacion de medias test TUKEY

Realizado por: Romero, John, 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 23-4 la comparacién de las medias de los rendimientos
respecto al uso de los catalizadores denotando que no existen diferencias significativas entre las
fracciones liquidas usando ambos catalizadore. Ademas, en la ilustracion 8-4 se puede apreciar
las comparaciones de las medias entre los rendimientos con cada uno de los catalizadores

corroborando la no existencia de diferencias significativas entre las fracciones liquidas.

4.8 Discusion

En esta investigacion tuvo la finalidad de evaluar el desempefio de los catalizadores mono
metalico Ni/ZSM-5 y bimetalico Ni-Zn/ZSM-5 en el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas de la pirolisis de plasticos de una mezcla de polipropileno y polietileno de alta
densidad, proceso en el cual se obtuvieron datos en los cuales se puede decir que la pirolisis inicio
su proceso reactivo desde la temperatura de 300°C aproximadamente hasta 425°C el cual lo
establece el set point, no obstante como lo afirma (Pal et al. 2022, p. 7) los polimeros como el PP y
HDPE poseen enlaces de carbono que son no polares, estables y muy apretados, lo que significa
que necesitan mucha energia para romperlos, temperaturas de 300 a 800 °C, pero si al proceso se
le incluye el uso de catalizadores como lo menciona (Pyo et al. 2021, p. 1) reduce considerablemente
la temperatura de descomposicion , generando tiempos de residencia mas cortos en la obtencion

de los combustibles piroliticos.

El emplear catalizadores &cidos en presencia de metales de transicion supone un mayor
rendimiento en cuanto a la fraccién liquida en comparacion al ensayo estandar segun lo que afirma

(Pal etal. 2022, p. 13) la utilizacion de catalizador tipo ZSM-5 a base de Ni en la degradacién de
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mezclas de HDPE con otros plasticos como PP y PS genera un rendimiento del producto liquido
del 50% al 61% en peso, en tanto que en nuestra de investigacion se logré obtener un 57,7% con
catalizador mono metalico Ni/ZSM-5 y 55.5% bimetalico Ni-Zn/ZSM-5 esto evidencia que el
rendimiento de nuestra mezcla se encuentra dentro del rango pronosticado. Por otra parte, la
pirolisis de mezcla de polipropileno y polietileno de alta densidad generd las fracciones sélidas,
liquidas y gaseosas, las cuales mediante cromatografia se evidencié en mayor porcentaje
compuestos como olefinas ligeras, alifaticos y muy pocos aromaticos monociclicos tanto con el
uso del catalizador mono metalico Ni/ZSM-5 y bimetalico Ni-Zn/ZSM-5, esto debido a la
presencia de metales como el Ni y la accion bimetalica Ni-Zn que generan procesos de
hidrogendlisis sumado la acidez de la zeolita lo cual provoca una orientacion considerable a la
produccion de compuestos insaturados como alquenos, corroborando lo que afirma (Rahimi y
Karimzadeh 2011, p. 11) que el uso de metales de transicion como Ni, Co, Cr, Zn y Mn inducidos en
zeolitas provoca la hidrogenacion o deshidrogenacién de las cadenas. Lo que corrobora lo
afirmado por (Pal et al. 2022, p. 12) la accidn acida de la zeolita genera un mayor rendimiento de
olefinas ligeras y la reduccion de fracciones pesadas C12-C20 y ademas que los catalizadores
bimetalicos generan procesos de pirolisis sinérgicos por su gran estabilidad y porosidad. De
manera que, comparando con el ensayo estandar el cual presenta un gran porcentaje de
compuestos aromaticos, se creeria que el uso de catalizadores como Ni/ZSM-5 y Ni-Zn/ZSM-5
orientan a la formacion de compuestos alifaticos y olefinas ligeras con una atmosfera constante

de paso continuo de hidrogeno.

Dentro del analisis de GC-MS en nuestra investigacion se pudo evidenciar en ambas fracciones
liquidas con el uso de catalizadores poseen en su composicion compuestos como olefinas ligeras,
alifaticos y muy pocos compuestos aromaticos, como lo menciona (Kaminsky y Zorriqueta 2007, p. 1)
la accion catalitica, permiten que la cadena del polimero se acorte y aumente considerablemente
las ramificaciones actuando mediante efectos de &cidos de Lewis o sitios &cidos de Bronsted,
sufriendo reordenamientos sobre las rupturas generadas del polietileno, obtienen cantidades muy
superiores de hidrocarburos cortos. Ademés de acuerdo con (Das y Tiwari 2018, p. 6) los aceites
piroliticos de polipropileno poseen una gran tendencia a aumentar las concentraciones de olefinas,
debido a la presencia de los grupos metilo los cuales estabilizan los radicales formados
produciendo un doble enlace. No obstante (Barbarias et al. 2016, p. 4) menciona que la estabilidad del
catalizador es desactivada rapidamente en la formacion de olefinas como el [1-hexeno] que en los
compuestos parafinicos [tetradecano y n-hexano]. Esto se evidencia en nuestra investigacién con
la formacion de compuestos como el [ Undecane, Tridecane, 9-Eicosane] esto debido a que la
pirolisis de PP y HDPE ocurre complemente de forma aleatoria, los productos como olefinas

tendran una orientacion similar, Los productos obtenidos son idénticos a los estudios de (Aisien et
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al. 2023, p. 7). Uno de los pocos compuestos aromaticos formados por los catalizadores mono
metalico Ni/ZSM-5 y bimetalicos Ni-Zn/ZSM-5 es el [naftaleno 1,2,3,4 tetrahidro-2-fenil] el cual
se forma debido a la activacién de los sitios acidos de Lewis o sitios acidos de Bronsted, mediante
un reordenamiento de carbocationes dando lugar a compuestos ciclicos y posteriormente

aromaticos mediante la ciclacion.

Para evidenciar el actuar de los catalizadores en el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas se realizaron varias pruebas como el anélisis de la densidad °API sujeta a la Norma
ASTM D287-67, el cual mostr6 gque con el uso de catalizador mono metalico se obtiene un °API
48,1 y bimetélico 50,4 demostrando que en la composicion se encuentran compuestos de bajo
peso comprendidos entre C5-C15, asi lo menciona (Wong et al. 2023, p. 8) los aceites de pirolisis en
presencia de catalizadores acidos y la accion metalica del metal en las poliolefinas como PP, PS
y HDPE genera productos con grado API liviano conformado por cadenas cortas de insaturaciones
generalmente primarios, a comparacion del ensayo estdndar el cual mostro un °API de 19,9
comprobando la mejora considerable del combustible, disminuyendo la presencia de compuestos
con cadena larga y ceras, asi lo corrobora (Aisien et al. 2023, p. 6) en los resultados de su estudio la
pirolisis térmica de poliolefinas se obtiene °API bajo en comparacién al uso de catalizador con
proyeccion a °API altos y combustibles mas livianos sin afectar el incremento de la temperatura
debido a la presencia 0 ausencia de cadenas cortas con insaturaciones. En cuanto a la prueba de
viscosidad con catalizador mono metalico y bimetalico se obtuvo 1,16 mm?/s? y 1,05 mm?/s? en
comparacion al ensayo estandar que mostré 1,45 mm?/s?, la diferencia significativa entre los
tratamientos esto debido a la composicion de la fraccion liquida asi lo enfatiza (Kaminsky y Zorrigueta
2007, p. 2) el fraccionamiento de cadenas poliméricas de poliolefinas orienta a la formacién de
cadenas de bajo peso molecular, con insaturaciones y caracteristicas volatiles durante pirolisis
catalitica. Es decir que el ensayo estandar presenta mayor viscosidad debido a la presencia de
compuestos parafinicos y ceras. El punto de inflamacion de las muestras tanto con catalizadores
y el ensayo estandar presentan una inflamabilidad ambiente denotando que en la composicién se
encuentran presentes hidrocarburos muy volatiles como se lo refleja en la llustracion 2-4 la
presencia de alquenos y alcoholes. (Ward et al. 2023, p. 2) menciona que la aparicion de grupos
funcionales como alcanos, alquenos y alcoholes son generados por la catélisis de zeolitas, donde
comunmente los alcoholes sufren procesos de deshidrogenacion para dar paso a los alquenos y
viceversa que contribuyen favorablemente a la combustién debido a su reactividad en los puntos
de ebullicion dependiendo del nimero de carbonos presentes en la cadena. De manera que se
puede justificar que la inflamabilidad de las fracciones liquidas con catalizadores es alta debido a
la presencia de compuestos como alquenos y alcoholes, caracteristicos a combustibles ligeros

como lo menciona (Correa Pabén y Souza Filho 2019, p. 2) el combustible ligero posee en su
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composicion alcanos lineales, ramificados, olefinas y naftenos ademas de presentar caracteristicas
notorias como bajo contenido de azufre y nitrogeno, cantidades despreciables de asfaltenos, baja
viscosidad, muy inflamables y olor fuerte.

A continuacion, se desarroll6 el andlisis de destilacidn de las fracciones liquidas sujeta a la Norma
ASTM D86 lo cual se pudo evidenciar en la ilustracién 6-4 las formas que presentan las curvas
de las tres fracciones liquidas, denotando que la curva del ensayo estandar presenta curvaturas al
inicio y final aparentando a una silla demostrando que en su composicion Se encuentran
compuestos ligeramente livianos sumado a un zona de transicion la cual manifiesta la
composicion de moléculas mas pesadas y compuestos aromaticos. A diferencia de las curvas con
catalizadores las cuales no presenta forma de silla, pero tampoco son lineales simbolizando la
presencia de compuestos mas livianos como alquenos, alcoholes y alcanos de cadenas cortas.
(Paucar-Sénchez et al. 2023, p. 3) menciona en su estudio que los destilados ligeros brindan informacion
sobre seguridad y desempefio del combustible, ademas que las curvaturas manifiestan la
composicion de hidrocarburos presentes. Si bien es cierto el tener la presencia de alcoholes mejora
la combustion y genera combustibles mas livianos, el impacto ambiental que estos ocasionan al
combustionar si pudiera afectar la determinacion de la mejora de las propiedades de los
combustibles, asi lo asegura (Paucar-Sanchez et al. 2023, p. 5) que menciona que el mejoramiento de la
propiedades de los combustibles a partir de plasticos posconsumo deben ser favorables en
términos de emisiones, no sirve de nada aprovechar energéticamente los residuos plasticos si los
productos contribuyen porcentualmente al aumento de la huella de carbono. Ademas, se la
comparé los resultados de las destilaciones con la Norma (INEN 2016, p. 4) que menciona los
requisitos y estdndares de la gasolina, de acuerdo con esta norma los valores maximos de
destilacién al 10, 50 y 90% deben ser de 70,121 y 190°C con un punto final de 220°C ademas de
un residuo de destilacion de 2%, de manera que en nuestros andlisis no cumplirian con estos
estandares ya que nuestros datos se encuentran por encima de estos como se evidencia en la

ilustracion 7-4.

4.9 Comprobacion de la hipétesis

» Con la utilizacién de catalizadores en base a zeolita mono metédlico Ni/ZSM-5 y
bimetélico Ni-Zn/ZSM-5 se aspira mejorar la composicion fisicoquimica y rendimiento
de las fracciones liquidas, sélidas y gaseosas durante el proceso pirolitico catalitico,
ademas se espera que las composiciones quimicas difieran significativamente entre si, lo

que indique qué catalizador funciona mejor.

De manera general, con los resultados establecidos sobre los analisis fisicoquimicos realizados a

las fracciones liquidas con el uso de catalizadores y el ensayo estdndar sin catalizador, se
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determiné que si existe una mejora considerable de las fracciones liquidas con el uso de
catalizadores, disminuyendo el porcentaje de formacion de compuestos aromaticos y aumenta la
produccion de alcanos, cicloalcanos y alquenos, ademas de mejorar considerablemente
propiedades como viscosidad, grados API, densidad y rendimiento en alrededor de un 30% de la
fraccién liquida disminuyendo la fraccion solida y gaseosa en comparacion al estandar. Por otra
parte, el uso de uso de catalizadores mono metalico y bimetalico no difieren significativamente
en la composicion quimica puesto que ambas fracciones liquidas contiene en mayor proporcion
compuestos como alcanos, cicloalcanos y alquenos, no obstante en el tiempo de reaccion si
difieren considerablemente resultando el catalizador bimetélico con menor tiempo de reaccién,
concluyendo se esta manera que la utilizacion de catalizadores en base a zeolita si mejora la
composicion fisicoquimica y rendimiento de la fraccion liquida, a su vez que el catalizador

bimetélico menora los tiempos de reaccion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se evaluo el desempefio del uso de catalizadores en base a zeolita en el mejoramiento de las
propiedades fisicoquimicas de los productos de un proceso de pirolisis catalitica de una mezcla
de HDPE y PP, en la cual se pudo obtener tres fracciones liquida, sélida y gaseosa, en donde
durante el proceso se logré identificar que con el uso de catalizador reduce el tiempo de reaccion
un 25% con catalizador mono metalico y un 50% con el catalizador bimetalico, ademas de que
con la reduccion de tiempo se generd un 30% mas de rendimiento de la fraccion liquida ademaés
del mejoramiento notorio de la propiedades como °API de 48,1 (ZSM5 Ni) y 50,4 (ZSM5 Ni-Zn),
viscosidad cinematica 1,16 ¢St (ZSM5 Ni) y 1,05¢St (ZSM5 Ni-Zn), la gravedad especifica 0,78
(ZSM5 Ni) y 0,77 (ZSM5 Ni-Zn).

Se determind los rendimientos de la fraccion liquida, soélida y gaseosa a las variables de
funcionamiento de 425°C en el reactor, 250°C activacion del catalizador y al 1% de catalizador
para cada 500g de plastico y un flujo constante de gas hidrdgeno, permitiendo obtener en
promedio un 57,56% liquida, 35,03% solida y 7,4% gaseosa con el catalizador mono metélico,
56,5% liquida, 23,9% so6lida y 19,53% gases con el catalizador bimetalico, demostrado con el
respectivo analisis ANOVA que no existen diferencias significativas entre las fracciones liquidas,

pero si entre las fracciones sélida y gaseosa.

Se caracteriz6 los productos liquidos generados de la pirolisis catalitica de la mezcla HDPE y PP,
mediante cromatografia de gases, la cual evidencio la presencia de varios grupos funcionales, en
los ensayos tanto con los dos catalizadores mono metalico y bimetalico como con el estandar sin
catalizador se observé la presencia de compuestos como alguenos, alcanos, cicloalcanos,
alcoholes y aromaticos, no obstante en los ensayos con catalizadores la presencia de compuestos
aromaticos fue muy pobre alrededor del 1,96% con catalizador mono metalico y 2% con el
bimetalico, presentando en mayor proporcién la existencia de alcanos, alquenos y cicloalcanos
con 70,58% y 60%, a comparacion de la muestra estandar que presento el 15,78% de compuestos
aromaticos y 57,89% entre alcanos y alquenos, ademéas de que la presencia de (Ni) en el
catalizador mono metélico aumenta un 5,37% la formacion de compuestos olefinicos en
comparacion al catalizador bimetalico (Ni-Zn) y a su vez este aumento un 2,78% la presencia de

compuestos como parafinas.
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5.2  Recomendaciones

» Emplear catalizadores en perlas o pastilla para generar mejor area de contacto entre el gas
de pirolisis.

»  Serecomienda limpiar la materia prima del proceso (plasticos) para evitar perjudicar la

fraccién liquida y alterar el proceso.

»  Usar empaques de caucho en cada union, para cada prueba a realizar evitando asi fugas
de gases y liquida.

»  Usar diferentes porcentajes de plasticos en la composicién de mezcla, para constatar si

las fracciones tienen a sufrir cambios.

62



BIBLIOGRAFIA

ABBAS-ABADI, M.S; et al. Challenges and opportunities of light olefin production via thermal
and catalytic pyrolysis of end-of-life polyolefins: Towards full recyclability [en linea], p. 1. 1
mayo 2023. S.1.: Elsevier Ltd.

AISIEN, F.A.; et al. Production and characterization of liquid oil from the pyrolysis of waste
high-density polyethylene plastics using spent fluid catalytic cracking catalyst. Sustainable
Chemistry for Climate Action [en linea], vol. 2, pp. 6-7. ISSN 27728269. DOI
10.1016/j.scca.2023.100020.

AL-RUMAIHI, A; et al. A review of pyrolysis technologies and feedstock: A blending approach
for plastic and biomass towards optimum biochar yield. Renewable and Sustainable Energy
Reviews [en linea], vol. 167, no.2, p. 4. ISSN 18790690. DOI 10.1016/j.rser.2022.112715.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112715.

ALSADI, H.N. Elements of Petroleum Science. Partridge Publishing Singapore [en linea], p.
50. [consulta: 19 julio 2023]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?hl=es&Ir=&id=eRFzDWAAQBAJ&oi=fhd&pg=PT14&dq
=api+gravity+polypropylene&ots=IMaqvp7mzr&sig=uaufTg3r5SjzoCQ4vEEQ8crT8ZY#v=0n
epage&g&f=false.

BARBARIAS, I; et al. Steam reforming of plastic pyrolysis model hydrocarbons and catalyst
deactivation. Applied Catalysis A: General [en linea], vol. 527, p. 4. ISSN 0926860X. DOI
10.1016/j.apcata.2016.09.003.

BELLON, O; et al. Obtencion de modelo dinamico del proceso de pirdlisis de polimeros
utilizando datos de una termogravimetria. Revista Politécnica [en linea], vol. 13, no. 25, p. 8.
[consulta: 19 julio 2023]. ISSN 2256-5353. DOI 10.33571/RPOLITEC.V13N25A4. Disponible
en: https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1147/1486.

CARDONA, D; et al. Articulo de historia Polietileno Primera parte. Acta Ortopédica Mexicana

[en linea], vol. 24, no. 2, p. 123. Disponible en: www.medigraphic.org.mx.

CORREA PABON, R; et al. Crude oil spectral signatures and empirical models to derive API
gravity. Fuel, [en linea], vol. 237, p. 2. ISSN 00162361. DOI 10.1016/j.fuel.2018.09.098.


https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112715
https://books.google.com.ec/books?hl=es&lr&id=eRFzDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT14&dq=api%2Bgravity%2Bpolypropylene&ots=lMaqvp7mzr&sig=uaufTq3r5SjzoCQ4vE6Q8crT8ZY%23v%3Donepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?hl=es&lr&id=eRFzDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT14&dq=api%2Bgravity%2Bpolypropylene&ots=lMaqvp7mzr&sig=uaufTq3r5SjzoCQ4vE6Q8crT8ZY%23v%3Donepage&q&f=false
https://books.google.com.ec/books?hl=es&lr&id=eRFzDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT14&dq=api%2Bgravity%2Bpolypropylene&ots=lMaqvp7mzr&sig=uaufTq3r5SjzoCQ4vE6Q8crT8ZY%23v%3Donepage&q&f=false
https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1147/1486
http://www.medigraphic.org.mx/

DAS, P; et al. Valorization of packaging plastic waste by slow pyrolysis. Resources,
Conservation and Recycling [en linea], vol. 128, p. 6 ISSN 18790658. DOlI
10.1016/j.resconrec.2017.09.025.

FA, W; et al. Performance of photo-degradation and thermo-degradation of polyethylene with
photo-catalysts and thermo-oxidant additives. Polymer Bulletin [en linea], vol. 77, no. 3, p. 2.
ISSN 14362449. DOI 10.1007/s00289-019-02813-z.

GOPANNA, A; et al. Polyethylene and polypropylene matrix composites for biomedical
applications. Materials for Biomedical Engineering: Thermoset and Thermoplastic Polymers [en
linea]. S.lI.: Elsevier, pp. 175-216. ISBN 9780128168745.

HASSIBI, N; et al. Analysis and control of products obtained from pyrolysis of polypropylene
using a reflux semi-batch reactor and GC-MS/FID and FT-ICR MS. Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis [en linea], vol. 169, p. 1. ISSN 0165-2370. DOI 10.1016/J.JAAP.2022.105826.

HISHAM A. MADDAMH. Polypropylene as a Promising Plastic: A Review. American Journal
of Polymer Science [en linea], vol. 6, no. 1, p. 1. DOI 10.5923/j.ajps.20160601.01. Disponible
en: http://article.sapub.org/10.5923.j.ajps.20160601.01.html.

HONUS, S; et al. Pyrolysis gases produced from individual and mixed PE, PP, PS, PVC, and
PET—Part I: Production and physical properties. Fuel [en linea], vol. 221, no 1, p. 1. January,
ISSN 00162361. DOl 10.1016/j.fuel.2018.02.074. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.02.074.

INEN, 2016. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 935 Novena revision
PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. GASOLINA. REQUISITOS. [en linea].
[consulta: 8 agosto 2023]. Disponible en:
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/NTE_INEN_935.pdf.

KAMINSKY, W; et al. Catalytical and thermal pyrolysis of polyolefins. Journal of Analytical
and Applied Pyrolysis [en linea], vol. 79, no. 1- 2, pp. 1-2. SPEC. ISS., ISSN 01652370. DOI
10.1016/j.jaap.2006.11.005.


http://article.sapub.org/10.5923.j.ajps.20160601.01.html
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.02.074
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/NTE_INEN_935.pdf

KULAS, D; et al. Economic and environmental analysis of plastics pyrolysis after secondary
sortation of mixed plastic waste. Journal of Cleaner Production [en linea], vol. 384, pp 5-8. ISSN
0959-6526. DOI 10.1016/J.JCLEPRO.2022.135542.

LIN, Y; et al. Chemical catalysed recycling of polypropylene over a spent FCC catalyst and
various commercial cracking catalysts using TGA. Thermochimica Acta [en linea], vol. 470, no.
1-2, p. 1. ISSN 00406031. DOI 10.1016/j.tca.2008.01.015.

MIANDAD, R; et al. Catalytic pyrolysis of plastic waste: A review [en linea], pp. 1-3. 1 julio
2016. S.1.: Institution of Chemical Engineers.

MORAN, S. Nada frena los plasticos de un solo uso: méas de 260.000 toneladas al afio en Ecuador
| Plan V. 10 noviembre [en linea]. [consulta: 20 febrero 2023]. Disponible en:
https://ww.planv.com.ec/historias/sociedad/nada-frena-plasticos-un-solo-uso-mas-260000-

toneladas-al-ano-ecuador.

PAL, S; et al. Recent Advances in Catalytic Pyrolysis of Municipal Plastic Waste for the
Production of Hydrocarbon Fuels. Processes 2022, Vol. 10, Page 1497 [en linea], vol. 10, no. 8,
pp. 7-13. [consulta: 6 agosto 2023]. ISSN 2227-9717. DOI 10.3390/PR10081497. Disponible en:
https://ww.mdpi.com/2227-9717/10/8/1497.

PALMAY, P; et al. Catalytic pyrolysis of recycled polypropylene using a regenerated FCC
catalyst. Clean Technologies and Environmental Policy [en linea], [consulta: 18 julio 2023], pp.
15-41. ISSN  16189558. DOl  10.1007/S10098-022-02453-4.  Disponible  en:
https://www.researchgate.net/publication/366482537_Catalytic_pyrolysis_of _recycled_polypro

pylene_using_a_regenerated FCC_catalyst.

PARKU, G; et al. Pyrolysis of waste polypropylene plastics for energy recovery: Influence of
heating rate and vacuum conditions on composition of fuel product. Fuel Processing Technology
[en linea], vol. 209, p. 1. ISSN 03783820. DOI 10.1016/j.fuproc.2020.106522.

PAUCAR-SANCHEZ; et al. Towards fuels production by a catalytic pyrolysis of a real mixture
of post-consumer plastic waste. Fuel [en linea], vol. 352, pp. 3-5. ISSN 00162361. DOI
10.1016/j.fuel.2023.129145.


https://www.planv.com.ec/historias/sociedad/nada-frena-plasticos-un-solo-uso-mas-260000-toneladas-al-ano-ecuador
https://www.planv.com.ec/historias/sociedad/nada-frena-plasticos-un-solo-uso-mas-260000-toneladas-al-ano-ecuador
https://www.mdpi.com/2227-9717/10/8/1497
https://www.researchgate.net/publication/366482537_Catalytic_pyrolysis_of_recycled_polypropylene_using_a_regenerated_FCC_catalyst
https://www.researchgate.net/publication/366482537_Catalytic_pyrolysis_of_recycled_polypropylene_using_a_regenerated_FCC_catalyst

PYO, S; et al. Catalytic pyrolysis of polypropylene over Ga loaded HZSM-5. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry [en linea], vol. 103, p. 1. ISSN 22345957. DOI
10.1016/j.jiec.2021.07.027.

RAHIMI, N; et al. Catalytic cracking of hydrocarbons over modified ZSM-5 zeolites to produce
light olefins: A review [en linea], p. 11. [consulta: 13 agosto 2023]. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2011.03.009.

RENZINI, M; et al. H-ZSM-11 and Zn-ZSM-11 zeolites and their applications in the catalytic
transformation of LDPE. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis [en linea], vol. 86, no. 1,
pp. 5. ISSN 0165-2370. DOI 10.1016/J.JAAP.2009.06.008.

SAIOTE, R; et al. Estudo da pirélise catalitica de residuos plasticos [en linea], pp. 44-47.
Lisboa: Universidade de Lisboa. [consulta: 30 julio 2023]. Disponible en:
https://repositorio.ul.pt/handle/10451/9062.

SCHEIRS, J; et al. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics : converting waste
plastics into diesel and other fuels [en linea]. S.l1.: J. Wiley & Sons. [consulta: 16 julio 2023].
ISBN 0470021527. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/0470021543.ch4.

SPEIGHT, J. DISTILLATE FUEL OIL. Handbook of Petroleum Product Analysis [en linea],
p. 178. [consulta: 18 julio 2023]. DOI 10.1002/9781118986370.CH10. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/9781118986370.ch10.

TAIPE, J. Obtencién de combustibles a partir de residuos de polipropileno reciclado, mediante
pirélisis catalitica. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensidn Latacunga. Carrera de
Ingenieria en Petroquimica. [en linea], p. 28. [consulta: 16 julio 2023]. Disponible en:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/23134.

WARD, D; et al. Sustainable routes to alkenes: applications of homogeneous catalysis to the
dehydration of alcohols to alkenes [en linea], p. 2. S.I.: Royal Society of Chemistry. [consulta:
14 agosto 2023]. Disponible en:

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/CY/D2CY01690G.


https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/CY/D2CY01690G
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2011.03.009
https://repositorio.ul.pt/handle/10451/9062
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/0470021543.ch4
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/9781118986370.ch10
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/23134

WONG, S; et al. Plastic pyrolysis over HZSM-5 zeolite and fluid catalytic cracking catalyst
under ultra-fast heating. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis [en linea], vol. 169, p. 8.
ISSN 01652370. DOI 10.1016/j.jaap.2022.105793.

YUAN, H; et al. Recent developments on the zeolites catalyzed polyolefin plastics pyrolysis.
Fuel Processing Technology [en linea], vol. 238, pp. 1-3 ISSN 0378-3820. DOI
10.1016/J.FUPROC.2022.107531.

ZAABI, A; et al. Effects of the addition of a high energy density fuel, adamantane to diesel on
its cetane number, sooting propensity, and soot nanostructural properties. Cleaner Chemical
Engineering, vol. 2, p. 4. ISSN 27727823. DOI 10.1016/j.clce.2022.100008.




ANEXOS

ANEXO A: DESTILACION ASTM-D86

w
w
|

—
m:m m i mwwmmm::::wuz mm:_...::mm_mu:::m:m:m::u
_. HH
mm _ HEH w ~_-:--u-n--mm—m .s-u--n--m——_uo..-n-n-:.-.mm———_
ili
. m { { i
w_ i : : : :
i ; i . :
|
i i u . .
_ \ﬁwwwwmwmﬁo“::::u._“;:Z:,.
mr ; 1z :
< 3
1 & ; ; m

Pagra2



NACIONAL

“LACBAL | @ .

INFORME 69 - | - LACBAL - 2023 - 1259

[[DENTIFICACION OFL CLIENTE: INFORMACION GENERAL

| CLENTE O ROGEL ION ROME RO NUMERO OF MUESTRAS: . RECEROON OF LA MUBSTRA. 200007 @7
|Locauoa VR, A (¥ (oA 7 U A ) MO MUESTRIADO POR Comate ANALIZADCK f morecn deyen

| - PRORONMA DOPIIMINY  INFORME REAUTADO FOR:  ias Adeds
TRUPONO o ) INTMGA nnorar
CONDICIONES AMBIENTALES:

|TemPERATURA ') 10 4 22 WUMEDAD RELATIVA (%] 52 4 790 PRESION [WPa] 724 & T

REGISTROS FOTOGRAFICOS: T T e

0953851342 () wow nchal wpn st o Lot
7 4 D . L

("\ 1200400 PO Pl Masesd )
RO N2 30 gse

@) (acbai@epn pou s



ANEXO B: RESULTADOS DEL ANALISIS GC-MS

®

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
AREA DE INVESTIGACION

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

1. Informacion general
N° Informe: 034
Orden de trabajo N°: 034 Ref. Proforma: AL2023 034
Razon Social | Nombres Apellidos:  John Romero
RUCe Ck: 175121068-2
Direccion: Riobamba, Gaspar de Escalona y José Antonio de Rocha
Fecha de emision: 31 de mayo de 2023
Fecha de muestreo: NA Muestra tomada por: Cliente
Fecha de recepcion de la muestra: 13 de mayo de 2023
Fecha de realizacion del andlisis:  del 18 & 30 de mayo de 2023
Correo electronico: jehn.romero@espoch edu.ec
Teléfono: 0985708004
Persona de Contacto: John Romero Teléfono: 0985708004
2. Especificaciones del ensayo
Muestra: Producto de proliss liqudo
Descripeion: Producto de proliss liquido
Tipo: NA
Equipo: GC-MS
Lugar: Laboratono A-210
Analista: Ing. Pablo Londofio
Descripeion: Vétodo mtermo
Observaciones:
3. Resultados
Los resultados documentales de respaldo se envian al comeo electronico del diente,
Mt
N[ Tr (min) Molécuia identicada [Probabilidad (%)[ Porcentaje relatvo (%)
1] 332 Nonane, 2,6-cimethyl- 798 1.839
2| 336 Octane, 35-dmethyl- 883 1.888
3| 3581 Cyclohexane, 1,1-dimelhy-2-propyF 723 1085
4| 4083 1-Decene, 2 A-dimethy- 406 5718
5| 413 Cyclooctane, 1 4dimethyk-, cis- 331 3916
6| 4205 3-Undecene, (2 a5 0712
7| 465 | Cyclohexane, 1,1.3-rimethy-2{3mefhypenty- [%7) 1515
8| 4727 1-Dodecanal, 37,11-rimethyt- 576 0828
o[ 4945 (24 6-Trimethylc yclohexyl) methanal 188 1643
10| 5918 1-Nonene, 4,6,8-nmethyl- 417 8889
11] 7.024 2-sopropy-5-mehy-1-heptanol 348 4234
12| 7437 2 S-memy-1-hep 422 7498
13| 7482 1-Octanol, 2-buty- 385 2.147
14| 7.77 B (3mety-1 | 998 1.969
«cl 70 ‘o con -
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10| (8L 1,9-Tetradecadiene ELY 1.122
16| 9.631 lcefic acid, 37,11,15-tetramethyl-hexadecyl estes 537 2723
17| 8.742 ktahydrobenzopjpyran, 4a-acetoxy5 5,8a-rimeth| 5.08 1.328
18| 9.954 1-Decanol, 2-hexy- 522 1.929
19| 10.078 1-Dodecanal, 37,11-imethyl- 6.86 0944
20| 10.482 Cyclododecanemethanol 38 2.16
21| 11.174 Benzene, 1,141 3-propanediyljbis- 934 3.442
22| 11.836 | Naphthalene, 1,2,3 4-tetrahydro-2-phenyl- 303 7.027
23| 12,078 2-Butene, 1 4-diol-1,4-diphenyl 16 4,669
24| 12.386 1-Nonadecene 347 3571
25| 12,548 1-Dodecanol, 2-octyj- 299 1.039
26[ 12.736 Heptacosane 6.74 2114
27| 12.862 |  11.13-Dimethyl-12-tetradecen-1-ol acetate 7.84 2278
28| 14.28 1-Hexadecanol, 3,7,11,15tetramethyl- 327 1.834
28| 14,541 Pyrene, 4 5-dihydro- 08 1.009
30| 1501 [Dod 1-cyclopenty-4-(3-cyclopentylpropyi 441 2,061
31| 16.207 1-Dodecanol, 2-octy- 264 1.652
32| 16.508 1-Dodecanol, 2-octy- 453 1,641
33| 16.964 |Dod 1-cyclopenty-4-(3-cyclopentyipropylH 534 2433
34| 18133 2-Methyl-Z-4-tetradecene 397 1.001
35| 18.722 Erucic acid 401 5498
36/ 10.812 Heptacosane 458 1.807
37| 20.397 17-Pentatiacontene 243 1.028
38| 21.824 Heptacosane 12 1.456
M2

N*|Tr (min) Molécula identificada Probabilidad (%)| Porcentaje relativo (%)
1| 3227 Decane 264 1942
2| 3.386 Octane, 3 5-dimethyl- 751 1.986
3| 409 Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 452 4626
4| 4138 5-Ethyl-1-nonene 434 3678
5] 4211 3-Undecene, (2)- 5.87 1.43¢
6| 4.309 [Undecane 274 1475
7 | 4656 1-Dodecanol, 3,7,11-fimethy- 5.01 1176
8| 485 (2,4,6-T imethyicyclohexyl) methanol 158 2017
9 [ 5433 1-Dodecene 5.6 1583
10] 5537 Dodecane 31.11 1218
11| 6.716 1-Tridecene 8.17 1634
12| 6.822 Tridecane 238 1544
13| 6.926 2-sopropyl-5-methyi-1-heptanol 305 8.081
14] 7.029 Pentacos-1-ene 3.14 359
15| 7.144 3-Elcosene, (E} 385 6.584
18] 7.484 1-Octanal, 2-butyl- 329 1968
17| 777 1-Octanal, 2-buty- 387 1478
18] 7.823 7-Octadecyne, 2-methyl- 473 1.228
18| 789 _ 1-Telradecene 6.54 1.283
20| 8.087 T etradecane 349 1486
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21| 6.223 1-Pentadecene 554 1.724
22| 9.317 Pentadecane 178 1389
23| 9.627 Pcetic acid, 3,7,11,15-letramethyl-hexadecyl 475 2,642
24| 0.737 Behenic alcohol a4 1312
25| 006 1-Dodecanol, 3.7,11-rimethyl- 385 1885
26| 10,411 Cetene 6.60 1216
27| 10.48 Oxirane, hexadecy- (K 2825
28| 11.543 1-Nonadecene 5.05 1.208
(26| 11.621 Nonadecane 14 1.160
30| 11819 | Naphthalene, 1,2,3 4-letrahydro-2-phenyl- 245 1.397
31| 12.072 Heplacos-1-ene 2.69 2,991
32| 12.378 1-Nonadecene 27 2823
33| 12.621 T-Docosene A 745
34| 12.698 Ocladecane 167 1.016
35| 12.73 1-Dodecanol, 2-hexyl- 285 1192
(36| 12.854 | 11,13-Dimethyl-12-etradecen-1-0l acelale 7.44 1143
37| 13.72 Nonadecane 108 1508
38| 14.279 1-Dodecanol, 2-octyl- 391 1.609
39| 14701 Eicosane 186 1.56
40| 14.998 [Dod 1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl) 527 1581
41| 15,636 Heneicosane 30.6 1.008
(42| 16.285 6-1 ricosene, (2)- 426 1.231
43| 16.402 Heptacos-1-one 34 1,400
44| 16.952 |Doo -cyclopentyl-4-(3-c yclopentylpropyl ) 7.23 1.677
(45| 17.387 Heneicosane 136 0.965
46| 18228 Tetracosane 138 0,835
47| 18.702 | 9-Octad ic acid (Z)-, phenyimethyl ester 158 24
(48| 19.785 Heplacosane 466 1993
(35| 20,534 17-Pentatiacontene 0.1 1,456
50| 21.25 Oclacosane 22.7 1.325
51| 21812 Heplacosane 161 1.752
M3

N=[Tr (min) Molécula identficada %) taje relabvo (%)
1| 3147 1-Decene 17.7 0.883
2| 3228 Decane 248 1706
3] 3.326 Octane. 3.3-dimethy- 8.27 1.761
4| 3.367 Octane, 3.5-dim othyl- B.44 1.901
5| 3.897 Dodacans, 2.6 10-trim sthyl- 6.02 2.295
6| 4088 S-Ethyl-1-nonene 323 5.076
7] 4.137 Cyclooctans, 1 4-dimathy-, cis- 338 3,483
8| 4212 3-Undecene, (2)- 508 1804
8| 4309 Undecane 34 18
170] 4.655 1-Dodecancl. 3.7,11-trim ethyl- 509 1214
11| 4.732 7-Octadecyne, 2-methyl- 424 0.827
12| 4.040 (2,4,6-Trim | 15 1084
13| 5.434 3-Dodecens, (Z)- 6.28 1.785
14| 5.538 Dodecane 287 2.034
(16| 6.006 Decane, 2.3.5,8-totram ethyl- 122 1,026
6] 6.1 Dodacans, 2,6,10-trim thyl- 8.94 0.569
17| 6.715 1-Trdecene 124 2217
(18| 6821 Tridecane 235 2.401
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19| 6.921 2-isopropyl-5-m ethyl-1-heptanol 358 7.633
20| 7.025 11-Methyidodecanol 286 3.355
21| 7.138 2-isopropyl-5-methyl-1-heptanol 3.59 6.183
22| 7.481 9-Eicosene, (E)- 257 2.381
23| 7.768 3-Eicosene, (E)- 3.86 1.281
24| 7.822 8-Hexadecyne 5.61 1.248
25| 7.989 1-Tetradecene 6.12 1.712
26| 8.088 Tetradecane 355 228

27| 9.223 1-Pentadecens 496 2265
28| 9318 Pentadecane 193 1.912
29| 98.625 |Acetic acid, 3,7,11,15-tetramethyl-hexadecyl ester] 473 2.653
30| 9.737 2-Dodecen-1-W(-)succinic anhydride 6.43 1.029
31| 9.948 Tetradecane, 2 6,10-trim ethyl- 8.13 1.653
32| 1041 Cetene 6.92 1.409
33| 10.491 Hexadecane 132 3632
34| 11.542 E-14-Hexadecenal 7.07 1.283
35| 11.62 Heptadecane 165 1.822
36| 12.071 1-Nonadecene 3.66 2.641
37| 12.375 1-Decanol, 2-hexy- 33 2.267
38| 1262 E-15-Heptadecenal 5.67 1.261
39| 12.695 Octadecane 23 2.457
40| 12.853 1,13-Dim ethyl-12: 1-0l 6.75 1.475
41| 13.652 1-Nonadecene 6.12 105

42] 13718 Nonadecane 108 1.569
43| 14.279 1-Dodecancl, 2-octyl- 32 1.497
44| 14,637 1-Docosene 5.06 0.902
45| 14698 Eicosane 212 1.602
46| 14.998 | Dodecane, 1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl)- 5.48 1.068
47| 15635 Heneicosane 289 1.147
48] 16.284 1-Dodecanal, 2-acty- 351 0.855
49| 1649 Behenic alcohol 572 0.826
50| 16.533 Heptacosane 181 0.698
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