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Resumen

En la actualidad, el incremento desmesurado de residuos plasticos representa un problema ambiental,
los cuales debido a su escasa biodegradabilidad contaminan ecosistemas y aceleran el calentamiento
global. Por otra parte, la economia del planeta gira alrededor de los combustibles fosiles; sin embargo,
para obtener este tipo de combustibles se tiene que realizar una serie de procesos que conllevan al
deterioro del medio ambiente, tales como areas de produccion en las que contaminan el suelo, el aire
y el agua. Con estos antecedentes, el objetivo de este trabajo de investigacion es obtener
combustibles a partir del material plastico reciclado de polietileno de alta densidad (PEAD), como
mecanismo de reduccion de los niveles de contaminacion volumétrica de los desechos plasticos en el
medio ambiente, conduciendo a una nueva alternativa de obtencién de combustibles mediante la
determinacion de cada uno de los compuestos del proceso de la pirdlisis. En tal virtud, en este trabajo
de investigacion experimental, se analiz6 el método de obtencion de combustibles a partir de
polietileno de alta densidad (PEAD), empleando una reaccién térmica denominada pirdlisis durante
un tiempo de 2 horas. El proceso consistio en romper la estructura molecular del compuesto plastico
en condiciones de temperatura a 380 °C y presidn constante en ausencia de oxigeno dando paso a
compuestos mas livianos conocidos como hidrocarburos, obteniendo resultados favorables como el
rendimiento del 45.565%, porcentajes de gasolina del 7.315%, keroseno 32.901% y diésel 20.126%.
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Abstract

Currently, the excessive increase of plastic waste represents an environmental problem, which, due to
its low biodegradability, pollutes ecosystems and accelerates global warming. On the other hand, the
planet's economy revolves around fossil fuels; however, to obtain this type of fuels, a series of
processes must be carried out that lead to environmental deterioration, such as production areas in
which soil, air and water are polluted. With this background, the objective of this research work is to
obtain fuels from recycled plastic material of high density polyethylene (HDPE), as a mechanism to
reduce the levels of volumetric contamination of plastic waste in the environment, leading to a new
alternative for obtaining fuels by determining each of the compounds of the pyrolysis process.
Therefore, in this experimental research work, the method of obtaining fuels from high density
polyethylene (HDPE) was analyzed, using a thermal reaction called pyrolysis for a period of 2 hours.
The process consisted of breaking the molecular structure of the plastic compound under temperature
conditions at 380 °C and constant pressure in the absence of oxygen, giving way to lighter compounds
known as hydrocarbons, obtaining favorable results such as a yield of 45.565%, gasoline percentages
of 7.315%, kerosene 32.901% and diesel 20.126%.
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1. Introduccién

El incremento a gran escala de
residuos plasticos, constituye un
grave problema ambiental, ya que,
debido a su extenso tiempo de
descomposicion, contaminan
ecosistemas y aceleran el
calentamiento global, en adicion a
esto la economia mundial depende
en gran medida de los combustibles
fosiles. No obstante, la obtencion de
este tipo de combustibles requiere
de la realizacion de una serie de
procesos, los que conllevan a la
mengua del medio ambiente. En
atencion a esta problemética Lojano
(2020) manifiesta que los plasticos
pueden ser utiles en diversas
aplicaciones, como consecuencia de
su bajo costo de produccion y de sus
propiedades termo resistentes, por lo
cual los plasticos se constituyen en
uno de los materiales de mayor uso

y produccion en el mundo.

Los plasticos estan compuestos por
polimeros que son moléculas
formadas por la unién de moléculas
mas reducidas y elementales
llamadas monomeros (Instituto de
Educacion Superior Agustin
Espinosa, 2014). Existen diversos
tipos de plasticos, los cuales se

clasifican en: termoplasticos,

termofijos y elastomeros (Ministerio
de Educacion de Argentina, 2011);
sin embargo, uno de los plasticos
gue mas se genera y consume a
nivel mundial es el polietileno de alta
densidad (PEAD), que ha generado
un gran impacto negativo en el
medio ambiente, por su acelerado

desecho y acumulacion.

En el intento de disminuir el impacto
ambiental, el reciclado quimico se
erige como un nuevo mecanismo
para el reutilizamiento de los
residuos plasticos, es asi que, con el
reciclaje quimico de los residuos
plasticos se transforma el material
plastico a través del proceso de
pirdlisis sin intercambio de oxigeno,
el que consiste en separar las
moléculas de polimeros y obtener los
componentes originales del plastico
con estructura molecular
[-CH,CH, —],, transformandolos en
diferentes sustancias como
hidrocarburos sélidos, liquidos y
gaseosos (Espinoza & Naranjo,

2014).

Los hidrocarburos liquidos obtenidos
del reciclado quimico por pir6lisis
térmica en ausencia de oxigeno,
contienen una amplia gama de
sustancias derivadas del petroleo

(Rejas et al.,, 2015, en la que se

156



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 6 Num. (11) 2023. ISSN: 2737-6249

Obtencién de combustibles a partir de pirdlisis de material plastico reciclado de polietileno de alta densidad

(PEAD)

encuentra una mezcla de
compuestos tales como: gasolina,
gueroseno, diésel, ceras y gases
inflamables, que posteriormente
pueden ser tratadas por un proceso
de refinacion, planteando una de las
alternativas para tratar diversos tipos
de plasticos y contribuyendo asi al
desarrollo sostenible del medio

ambiente.

En los Ultimos afos, se han

empleado  numerosas  técnicas
analiticas que permiten llevar a cabo
estudios sobre la calidad y los
componentes que poseen los
combustibles, identificando  sus
posibles adulteraciones o limites
permisibles que cumplen las
diferentes naciones respecto a las
normativas que regulan la
composicién de los mismos. Entre
las técnicas mas disponibles se
destacan el andlisis de los
parametros  fisicoquimicos, las
técnicas cromatograficas y las
espectroscopicas (Dadson et al.,
2017), que con frecuencia se
asocian con métodos de analisis

multivariante.

En tal virtud el objetivo de este
articulo es, obtener combustibles a
partir del material plastico reciclado

de polietileno de alta densidad

(PEAD), como mecanismo de
reduccion de los niveles de
contaminacion volumétrica de los
desechos plésticos en el medio
ambiente, conduciendo a una nueva
alternativa de  obtencibn  de
combustibles mediante la
determinacién de cada uno de los
compuestos del proceso de la
pirolisis.

2. Metodologia

2.1. Materiales

El PEAD, es un material muy ligero,
versatil, duradero y resistente a la
humedad. Esta conformado por
macromoléculas de escasas
ramificaciones; posee gran
cristalinidad y una alta resistencia.
Dispone de una notable resistencia
térmica y quimica, con una excelente
resistencia al impacto, por lo tanto,
se constituye en uno de los
materiales predilectos para la
aplicacion del método de pirdlisis,
exento de oxigeno y heteroatomos
como azufre, cloro y nitrdgeno

(Calderdén Saenz, 2016).

El material plastico estuvo
constituido por galones y canecas
(figura 1), los cuales fueron
obtenidos mediante recoleccion en

restaurantes de comidas réapidas,
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hoteles y patios de comidas en

mercados.

Figura 1. Material plastico reciclado.

Una vez obtenidos los envases
plasticos, se realizaron los
tratamientos necesarios de limpieza
para su posterior proceso, como el

desetiquetado, lavado y secado.

Para lograr llevar a cabo el ensayo,
fue necesario disminuir el tamafio del
plastico a dimensiones de 3 mm de
ancho y 15 cm de largo con el fin de
lograr introducirlas al reactor de
pirdlisis de wuna manera mas
conveniente. Esta operacion,
permitio obtener un mejor
rendimiento en el proceso para la

obtencién del producto final.

Figura 2. Material plastico cortado.

2.2. Reactor de pirdlisis

Para realizar la pir6lisis, se empleo
un reactor cilindrico, compuesto de
acero galvanizado de las siguientes
caracteristicas: espesor 2
milimetros, diametro 24 centimetros,
altura 30 centimetros, y 13.5 litros de
volumen efectivo (figura 3). El
reactor, fue acoplado a una tuberia
de acero inoxidable con las
siguientes medidas 6 milimetros de
diametro y 1.5 metros de longitud,;
posteriormente ensamblado a un
equipo de condensacion de gases

(figura 4).

Figura 3. Reactor empleado en el
proceso de pirdlisis.
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Figura 4. Disefio del reactor.
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Es importante sefialar que, el reactor
empleado en este método esta
fabricado de forma artesanal. Para
alcanzar la temperatura necesaria,
se utiliz6 gas doméstico (GLP) como
fuente de calor, y para comprobar la
temperatura se  empled un

termémetro industrial.

2.3. Equipo de condensacion de

gases

La wunidad de condensado, se
contemplé en el proceso para el
cambio de estado, de gas a liquido
por la diferencia de temperaturas, en
donde el material resultante de la
pirélisis se enfrid directamente sobre
un sistema de conductos en cuyo
interior circula agua como
circuito

refrigerante por un

totalmente independiente sin
contacto directo con los compuestos
obtenidos por la ruptura térmica del

plastico en el reactor.

Cabe recalcar, que el equipo de
condensacion que se empleo para el
estudio, fue elaborado de manera
artesanal (figura 5), el cual consiste
en pasar una tuberia de cobre en
forma de espiral por un cilindro de
acero galvanizado con las mismas
dimensiones del reactor, el cual se
sometié a una soldadura y se adapto

con valvulas de bola para la entrada

y salida del refrigerante, sellando
todas las fugas para un correcto

desempefio de la unidad.

Figura 5. Condensador de gases.

2.4. Sistema de recolector de

muestra de forma anaerobia

El sistema se construyé de manera
artesanal, verificando las posibles
fugas de gas antes de su ensamblaje
al proceso general de la pirdlisis.
Esta etapa de operacién, consistio
en mantener el proceso de forma
anaerobia; es decir, que se debe
llevar a cabo en ausencia de
oxigeno. Esta operacion cuenta con
dos etapas; en la primera, los gases
condensados y no condensados
pasan al recolector de muestras
liguidas donde se separa el gas no
condensado del producto liquido. En
la segunda etapa, los gases no
condensados por el aumento
constante de volumen gaseoso,

pasan a una trampa de agua, donde
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los gases se liberan sin permitir la

entrada de oxigeno al proceso.

La figura 6 muestra el ensamblaje
estructural de la trampa de gases

empleada.

Figura 6. Trampa de gases.

2.5. Antorcha

Para esta operacion se emple6 una
antorcha, que consta de una valvula
de paso en angulo de 90 grados
obtenidas de tanques de gas
refrigerante (figura 7), enlazado a la
segunda etapa del sistema
recolector de muestras con el fin de
presenciar hidrocarburos no
condensados del proceso de
pirélisis; no obstante, esta operacion
también tiene fines ecoldgicos al
transformar los compuestos no
condensados, a dioxido de carbono,
agua y monoxido de carbono,
salvaguardando la seguridad del
ensayo y de quienes realizaron el

trabajo.

Figura 7. Antorcha.

2.6. Descripcion del cromatografo

de gases

Esta técnica analitica ha sido
ampliamente empleada por la
industria del petroleo, con el
desarrollo de metodologias que
permiten identificar los componentes
de los combustibles. El método se
basa en la separacibn de los
diferentes compuestos que integran
la muestra en funcibn de su
volatilidad, obteniéndose asi una
huella dactilar cromatografica que,
mediante comparaciébn con los
cromatogramas de las gasolinas de
referencia, permite detectar las

adulteraciones (Moreira et al., 2003).

La cromatografia de gases acoplada
con la espectrometria de masas
(GC-MS), ha resultado util para la
evaluacion y determinacion de los
componentes de la mezcla de
hidrocarburos (Skrobot et al., 2007).
El beneficio de esta técnica, radica
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en el espectro de masas de cada
componente del combustible
separado por cromatografia de
gases; los cuales son considerados
como una huella dactilar de cada
compuesto y permite identificar cada
pico del cromatograma  sin
necesidad de comparar el tiempo de
retencibn de los analitos y los

patrones.
2.7. Métodos

2.7.1. Métodos de reciclado de los

residuos plasticos

Los residuos plasticos utilizados,
fueron catalogados mediante la
norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2634:2012, en donde pasaron
por un proceso de lavado, secado y
cortado para su posterior ingreso al

reactor.

De los métodos de reciclado de
residuos plasticos, para esta
investigacion se aplic6 el método
terciario o denominado reciclado
quimico, el cual consiste en
aprovechar los componentes
caracteristicos del plastico llamados
monomeros y convertirlos en
hidrocarburos. Este producto
obtenido puede ser utilizado para
obtener

nuevos polimeros o

aprovecharlos para obtener

combustibles de alta calidad en la
industria petroquimica. Este método,
transforma el plastico mediante
procesos quimicos y térmicos,
dependiendo del producto que se
desee obtener y el tipo de plastico
gue se vaya a utilizar (Arandes et al.,
2004).

En esta categoria, existen una gran
variedad de tratamientos quimicos
gque se pueden incluir como la
pirdlisis, despolimerizacién quimica,
gasificacion, craqueo catalitico,
hidrogenacion y conversion catalitica

(Arce & Suérez, 2017).
2.7.2. Ensayo de la pirdlisis

El material PEAD, fue sometido a un
pre- tratamiento de lavado, secado y
cortado. Posteriormente, pasa al
reactor a temperaturas de 300 a 400
°C. Durante el proceso de pirdlisis,
suceden varias reacciones de
cracking de las moléculas originales,
obteniendo como resultado
hidrocarburos con una composicion
fuertemente influenciada por la clase
de materiales originales y con menor
peso molecular (Calderén Saenz,

2016).

De acuerdo con la informacion
bibliografica de Espinoza & Naranjo
(2014), se trabajé en ausencia de
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catalizadores de zeolita, ya que su
uso desfavorece la obtencién de
mayor cantidad de combustible

liquido.

Para obtener la mezcla de
combustibles a partir de la pirdlisis,
se controlaron las temperaturas del
proceso hasta alcanzar los 380 °C,
manteniéndola constante durante 2

horas consecutivas de produccion.

Segun la revision de la informacion
bibliografica sobre las condiciones
de operacion en reactores similares
a los disponibles, se determinaron
las variables de operacion: tiempo y
cantidad de  produccién; se
mantuvieron parametros como la
temperatura, corriente de
refrigerante, y calor empleado hacia

el reactor.
2.7.3. Ensayos fisico-quimicos

De acuerdo con Arce & Suérez
(2017) se aplicaron las pruebas
fisicoquimicas a la mezcla de
combustible obtenido en el proceso
de pirdlisis, mismas que se detallan

a continuacion:

Rendimiento: Es la cantidad de la
mezcla de combustible obtenida en
relacion con la cantidad de plastico
PEAD utilizado para el ensayo. Se

expresa en porcentaje y se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

Peso de la mezcla obtenida

4R =
% Peso del PEAD utilizado

Color y olor: Para lograr determinar
el color caracteristico, se colocé una
pequefia muestra de la mezcla
obtenida y se compar6 con el color

blanco de una hoja de papel.

Las pruebas realizadas para
establecer el olor, no fueron
estandarizadas ni normalizadas; en
este caso, fue necesario la
percepcion propia del olfato para
poder determinar si se asemeja a

una sustancia conocida.

Densidad: Para realizar el analisis
de la densidad, se tomd en cuenta la
NTE INEN 923:2013.

Utilizando un picnémetro de 10 ml,
en primer lugar, se calcul6 su peso
(figura 8), y luego el peso de éste
instrumento con agua (figura 9), en
una balanza analitica con una
sensibilidad de 0.1 g, la cual fue
previamente limpiada y tratada para

evitar errores en los calculos.
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Figura 9. Picnémetro con agua.

Conociendo estos datos, se realizo
el analisis de la densidad de la
mezcla de combustibles obtenidos. A
continuacion, se vertio la muestra en
el picnémetro. Se colocé el tapén de
tubo capilar (figura 10)
manteniéndolo en estado liquido a
una temperatura de 35,9 a 50 °C,
temperatura que se trabajo en todos

los andlisis.

Figura 10. Picnbmetro con muestra.

Las férmulas que se utilizaron para la
determinacién de la densidad fueron

las siguientes:

_ pic+liq pic vacio
Piq = < >(pH20)

Mpic+agua — Mpic vacio
Donde,

Piiq: densidad de la muestra.

My,ic41iq: Masa del picnometro con

muestra.

Mpictagua: Masa del picnébmetro con

agua

Mpicvacio: Masa  del  picnémetro

vacio.

pu,0: densidad del agua a la

temperatura deseada.

Grados API: Los grados API se
establecieron en funcién de la norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 2319,
en donde se menciona que la

gravedad API, es una escala
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arbitraria que se relaciona con la
densidad relativa
especifica) a 60/60 °F (15.56/15.56

°C) y se define por la siguiente

(gravedad

ecuacion:
°API = 141.5 131.5
~ GE(°C) '
— psust
Y Po
Donde,

°API: grados API.

GE(35,9°C): gravedad especifica

en °C.
p,: densidad relativa.
po: densidad de referencia (H20).

Posteriormente, se compararon
los resultados con el tipo de crudo
segun los grados API.

Viscosidad: Este  método,
consiste en someter la muestra a
un andlisis de reologia, con el fin
de determinar las propiedades
dinamicas y el comportamiento
de fluidez, el cual consiste en
colocar la muestra en el reémetro
ajustando los sistemas de
medicion de temperatura en 35
°C a 80 °C. Obtenidos estos

valores de viscosidad dinamica,

se procedid6 a determinar la
viscosidad cinematica como se

muestra a continuacion:

D IE

Donde,

v: viscosidad cinematica.
. viscosidad dinamica.
p: densidad.

Una vez determinados los valores
de  viscosidad dinamica vy
cinemética, se evalué el estado
fisico de las muestras en funcion de
su temperatura, densidad vy

viscosidad.

Punto de fusién y solidificacion:
El analisis del punto de fusién y
solidificacion se determind
empleando una  grafica de
temperatura vs tiempo, el cual
consisti6 en determinar el cambio
de estado del producto resultante
de la pirdlisis de material plastico
reciclado PEAD a una temperatura
ascendente; posteriormente, se
realizd una curva de calentamiento
para determinar los estados solido-

liquido de la muestra analizada.

Punto de inflamacion y
combustion: Para realizar este

andlisis, se tom6é en cuenta la
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norma NTE INEN 808: 2013, con la
gue se determinaron los puntos de
inflamacion y fuego de productos
derivados del petroleo, proceso que
se realiz6 a todos los productos con
puntos de inflamacién superiores a
79 °C (175 °F) e inferiores a 400 °C
(752 °F), exceptuando los aceites
combustibles.

Al no contar con un vaso de
Cleveland, se utiliz6 un vaso de
aluminio. Se inici6 limpiando el
recipiente con agua destilada, con
el fin de eliminar cualquier sustancia
0 compuesto que pueda causar
alteraciones. En este andlisis, se
toméd en consideracion el desarrollo
de 4 diferentes pesos de la muestra,
con la finalidad de obtener el tiempo
de inflamabilidad, combustion y la

temperatura maxima.

Con la balanza digital, se comenzé
a pesar la cantidad de 1 g de la
muestra y se coloco en el vaso de
aluminio. A continuacién, con la
ayuda de un encendedor de cocina
se someti6 a calor, dando a conocer
la temperatura maxima y el tiempo
de combustion del combustible. De
la misma manera, se realizé para
los siguientes pesos de las

muestras.

30:00.00

-

Figura 11. Prueba para determinar el
punto de inflamacién.

2.8. Metodologia de
cromatografia GC-MS

Para obtener el cromatograma de
los compuestos que posee la
mezcla de combustibles, se utilizd
un cromatografo GC-MS con la
ayuda de los laboratorios
acreditados de la Universidad

Central del Ecuador.

En primer lugar, se preparé una
disolucion de la muestra, afiadiendo
100 pL a un vial que contiene 1.5
mL de cloroformo; se prepar6 el
equipo GC-MS ingresando el
método a emplearse en el andlisis.
Posterior a esto, el equipo lava la
jeringa por tres ocasiones con
solvente y, a continuacion, se repite
el proceso con la muestra diluida.
Seguidamente, el equipo toma un
volumen especifico de la muestra y
ejecuta la inyeccion. El equipo
procede a realizar el analisis,

obteniendo el cromatograma y los
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espectros de masa de los

componentes de la sustancia

analizada. Finalmente, se
exportaron los datos, obteniendo la
gréfica para su posterior analisis y

discusion.
3. Resultados y discusién
3.1. Rendimiento

Una vez determinados los
productos del proceso de pirdlisis,
se determin6 el rendimiento de
cada uno de estos. Se observa
que el rendimiento obtenido en
esta investigacion asciende a
45.565%, en

investigacion previa realizada por

tanto que una

Mancheno et al. (2016) concluye
qgue el rendimiento promedio del
polietileno de alta densidad PEAD
obtenido ascendi6 a 47.18 %.
(2013)

rendimiento promedio de 46.01%

Crespo obtuvo un
y en la investigacion de Rejas et
al. (2015) el rendimiento de
PEAD fue 20.50%;

evidenciando que el proceso de

pirolisis

pirdlisis aplicado en esta

investigacion tuvo un buen

rendimiento, la caracteristica
diferenciadora de rendimientos y
esta

demas resultados de

investigacion con otras reside en

gran medida en funcion de los

equipos empleados en este
trabajo, debido a que se utilizaron
equipos ensamblados
artesanalmente por los
investigadores y en las otras
investigaciones se  utilizaron

equipos de laboratorio.
3.2. Color y olor

El color obtenido en el proceso de

pirdlisis térmica de residuos
plasticos PEAD, se presenta a

continuacion en la figura 12.

Figura 12. Prueba de color del
combustible obtenido.

Como se puede visualizar en la
figura 12, se muestra la tonalidad
que presento la  mezcla
hidrocarburos obtenidos en el
proceso. Como resultado se
puede observar a simple vista un
color marron claro, debido a la
composicibn o estructura del
plastico utilizado, Rejas et al.

(2015) en su estudio también
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obtuvo una tonalidad de color
marrén, el mismo resultado de
color fue obtenido en la

investigacion de Crespo (2013).

En cuanto al olor, tuvo un aroma
similar al diésel, esmalte o grasas
para maquinarias de muy intenso

aroma, debido a que causa

irritacion y malestar nasal cuando

este es percibido.
3.3. Densidad

Para lograr determinar la
densidad, se precis6 de datos
indispensables, como se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1.
Variables para determinar la densidad de la muestra a 35.9 °C.
Variable Valor
Myic s muestra 0.0268963 kg
Mypic vacio 0.0191463kg
Mpictagua 0.0291332 kg
P1iq X
\Y 0.00001 m?
P20 993.7 8/,

Se obtuvo una densidad de 771.12
kg/m2, tomando a consideracién que
la sustancia en este punto cambio de

estado, de solido a liquido.

Por otra parte, en el estudio de Rejas
et al. (2015) la densidad ascendi6 a
0.90 g/cm?, la diferencia se debe a
varios factores, entre los que se
destaca que en el presente trabajo
de investigacion la densidad de la
muestra obtenida de la pirdlisis se
determiné empleando la norma NTE
INEN 923:2013, mientras que en las

otras investigaciones no fue utilizado

este método.
3.4. °API

Se obtuvo como resultado 50.85
°API. Este analisis, es indispensable
en la caracterizacion de petrdleos, ya
gue determina el tipo de crudo que
se pueda obtener. De acuerdo con
los grados API obtenidos, podemos
afirmar que el crudo resultante de la
pirdlisis se lo clasifica como extra-

liviano.
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En el estudio de Mancheno et al.
(2016) el crudo resultante de la
pirdlisis de residuos de polietileno de
alta densidad (PEAD) tiene una
viscosidad de 0.8418 cSt, con una
densidad °API de 27.4352 y en el
estudio de Crespo (2013) el valor
APl ascendi6 a 54.73%, es decir

corresponde a un hidrocarburo extra-

Como se puede observar el grado de
densidad del combustible obtenido
en esta investigacion es bueno, esto
debido
caracteristicas diferenciadoras del

basicamente a las

presente ensayo.
3.5. Viscosidad

Obtenidos los resultados reolégicos

de viscosidad dindmica, se

liviano.
plantearon las caracteristicas de la
muestra obtenida
Tabla 2.
Propiedades fisicas de la muestra.
Temperatura | Grados | Densidad de la | Viscosidad Viscosidad Estado
(°C) API muestra (kg/m®) | dindmica (Pa*s) | cinematica
(m?/s)
35.9 50.85 771.12 0.432 0.00056022 Semi-sélido
40 50.66 770.78 0.182 0.00023656 Liquido
50 51.36 764.91 0.073 0.000095 Liquido
60 52.22 757.20 0.044 0.000058043 Liquido

Estos datos dan a conocer las
caracteristicas fisicas de la muestra
en funcibn de su temperatura,
descartando el punto de fluidez,
debido a que a los 40 °C es
totalmente  liquida. Con una
gravedad API de 50.66 se constituye
en un crudo liviano, en tanto que en
el estudio realizado por Astudillo

(2016) se obtuvo un crudo mediano.

Es importante mencionar que en los
otros estudios no se empled la
formula de viscosidad cinematica
debido a que la determinacion de la
viscosidad dindmica no fue realizada

por el método de reologia.

168




Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 6 Num. (11) 2023. ISSN: 2737-6249

Obtencién de combustibles a partir de pirdlisis de material plastico reciclado de polietileno de alta densidad

(PEAD)

3.6. Punto de fusion vy
solidificacién

Para obtener los resultados de este
parametro, se tomo en cuenta que la
muestra obtenida se encuentra en
estado soOlido a temperatura
ambiente y para cambiar a estado

liquido fue necesario someterla a
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©
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o
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o -
£ 30 @
()] -
'_ ° -
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calor. En este analisis, se tomaron
ciertos valores desde que la muestra
esta en estado solido, hasta que se
encuentra en estado liquido por
completo, teniendo como resultado
un grafico de dispersion,
temperatura vs tiempo de los

resultados obtenidos (figura 13).

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo (s)

Figura 13. Gréfico de dispersién, temperatura vs tiempo.

El cambio de estado en este andlisis
de sélido a liquido ocurri6é a los 35.9
°C como se puede apreciar en la
figura 13, manteniéndose constante
y de manera ascendente; no
obstante, la temperatura de
solidificacion se registré a los 35.6
°C, argumentando que la muestra no
se comporta como una sustancia
pura, sSino como una mezcla de

varios compuestos.

Es importante mencionar que no se
han encontrado investigaciones
sobre obtencién de combustibles a
partir de pirdlisis de PEAD en los que
se analice los puntos de fusion y
solidificacion, debido a que este
método se lo realizo tomando como
referencia el punto de fusion vy

solidificacion del agua.
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3.7.

combustion

Punto de inflamacion vy

En el desarrollo de estos resultados,
se realizaron ensayos con diferentes

pesos de la muestra, obteniendo los

puntos de inflamacion y combustion,
asi como la temperatura maxima
durante la combustion y residuos
generados al final del ensayo. Estos
datos se representan a continuacion

en la tabla 3.

Tabla 3.
Punto de Inflamacién y combustién.
Masa () Tiempo Punto de | Punto de | Temperatura Residuo (g)
(seg) inflamacion Combustion maxima (°C)
(°C) (°C)
1 1.15 43.21 44.17 243 0.42
3 2.03 44.56 45 302 0.81
5 2.27 44.93 45.66 303 0.61
7 3.32 45.06 46.32 315 0.38
Promedio 2.19 44.44 45.28 290.75 0.55
Comparando los datos antes 3.8. Cromatografia GC-MS

mencionados, se procedi6 a

determinar el promedio de cada
paradmetro una

para mejor

interpretacion de los resultados.

|:-' Jood l‘-‘-’j&'ﬂ- L.\J L"\J 2 *".‘L:‘.":'J.U.’).J"‘J

Una vez realizada la GC-MS de la
muestra obtenida en el proceso, el
equipo mostré como resultado el
espectro de masas correspondiente
(figura 14).
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Figura 14. Cromatograma de los compuestos obtenidos a 380 °C.
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A continuacién, se presentan los

compuestos, el tiempo de retencion

compuesto contenidos en la mezcla

de combustibles (tabla 4).

y las composiciones de cada
Tabla 4.
Compuestos obtenidos del andlisis del espectrometro de masas.
Numero del Nombre del Férmula | Tipo de combustible | Tiempo | Composicién
componente compuesto molecular de (%)
retencion
(min)
1 1- Deceno C1oH20 Gasolina 5.204 1.967
2 Decano CioH22 Gasolina 5.342 1.582
3 3-Undeceno CiiH22 Keroseno 6.776 1.864
4 4- metil-decano CioH22 Keroseno 6.911 2.03
5 1-Deceno CioH20 Gasolina 8.297 1.821
6 2-metil-Undecano CiiH24 Keroseno 8.425 2.353
7 1-Deceno CioH20 Gasolina 9.732 1.945
8 Tri-decano CasHzs Keroseno 9.85 2.737
9 2- Trideceno CisHzs Keroseno 11.081 2.437
10 Tetradecano CiaHso Keroseno- Diesel 11.19 2.463
11 2- Trideceno CasHzs Keroseno 12.352 2.417
12 Tetradecano CiaHso Keroseno- Diesel 12.452 2.82
13 3-Tetradeceno CiaHos Keroseno 13.551 2.181
14 Hexadecano Ci6H34 Keroseno- Diesel 13.644 2.988
15 2-Trideceno Ci3H2e Keroseno 14.49 2.44
16 Hexadecano Ci6H34 Keroseno 14.775 3.686
17 3-Tetradeceno CiaHzs Keroseno 15.772 2.485
18 Octadecano CisHas Diesel 15.85 3.821
19 Nonadeceno CioHss Diesel 16.802 2.322
20 Nonadecano C19Ha40 Diesel 16.875 3.965
21 Ceteno C2H:20 Gas Inflamable 17.785 2.103
22 Eicosano C2oHa2 Gas Inflamable 17.853 3.83
23 10-Eneicoseno Ca1Ha2 Hidrocarburo 18.724 1.882
saturado
24 Heneicosano Co1Haa Parafina 18.787 3.449
25 2-metil-7- CioHss Diesel 19.624 1.747
nonadeceno
26 Tetracosano Ca4Hso Parafina 19.681 3.284
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27 Ceteno C2Hz0 Gas Inflamable 20.487 1.552
28 Heneicosano Co1Haa Parafina 20.54 3.078
29 Docoseno C22Haa Alcano Organico 21.316 1.534
30 Tetracosano Ca4Hso Parafina 21.364 2.885
31 Docoseno C22Haa Alcano Organico 22.114 1.35
32 Heptacosano CarHss Aceite volatil 22.157 2.66
33 Docoseno C22oHaa Alcano Organico 22.882 1.137
34 Octacosano CasHss Hidrocarburo Alifatico 22.921 2.516
35 Heptacosano Ca7Hse Aceite Volatil 23.657 3.379
36 Octacosano CasHss Hidrocarburo Alifatico 24.367 3.175
37 Octacosano CosHss Hidrocarburo Alifatico 25.056 2.801
38 Octacosano CosHss Hidrocarburo Alifatico 25.719 2.502
39 Octacosano CosHss Hidrocarburo Alifatico 26.361 2.055
40 Octacosano CagHss Hidrocarburo Alifatico 26.985 1.726
41 Hexatriacontano CssHr74 Cera 27.588 1.394

Segun el andlisis de espectros de
masas, se logré apreciar que la
mayoria de estos compuestos son
hidrocarburos, mencionando que la
sustancia con mayor porcentaje de
composicién en la mezcla, es el
isbmero  octacosano con  un

porcentaje de 15.27%.

Sin embargo, los combustibles con
mayor presencia en la mezcla
analizada resultante de la pirdlisis
son la gasolina con un porcentaje de
7.313%, keroseno 32.901 % vy diéesel
20.126 %, mientras que en el estudio
de Crespo (2013) la composicion de
productos liquidos finales de la
pirélisis de polietileno a 400 °C por

dos horas, la presencia de

combustible corresponde a gasolina
7.83%, keroseno 53.53% y diésel
29.22%

La diferencia entre los estudios se
debe fundamentalmente al tipo de
plastico empleado en el proceso y la
diferencia de los equipos utilizados,
ya que en este estudio se emplearon
equipos ensamblados

artesanalmente.
4. Conclusion

En el transcurso del ensayo de la
pirélisis del PEAD, se observé que el
producto resultante, precisa una
condensacion maxima de 50 °C por
la volatilidad de compuestos de la
degradacion térmica y minima de 40

°C, por lo que, el producto final del
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proceso tiende a solidificarse a los
35.6 °C, evitando obstrucciones en
las tuberias desde el condensador

hasta el recolector de muestras.

Una vez finalizado el proceso de
pirdlisis térmica a temperatura
constante de 380 °C del polietileno
de alta densidad, se obtuvo un
producto en estado liquido; sin
embargo, la muestra liquida al
buscar el equilibrio térmico con el
ambiente, present6 un estado sélido

similar a la cera o parafina.

Tras el andlisis realizado a la
muestra obtenida, el rendimiento fue
45565 %, empleando 1 kg de
plastico PEAD, observando que el
cromatograma identifico 41

compuestos presentes en la

muestra, entre los mas destacados

tenemos la gasolina, diésel,

keroseno, parafina y ceras.
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