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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo, evaluar el rendimiento del reactor
(Batch) de pirolisis de lecho fijo para la obtencion de combustibles a partir de los
neumaticos fuera de uso (NFU); utilizando una muestra triturada de mezcla de diferentes
neumaticos. Este proceso inicio con la separacion del NFU por tamario de particula 'y
pesado de la muestra. En la evaluacion del rendimiento del reactor de pirdlisis se utilizé un
disefio factorial 22 con tres réplicas, realizandose 24 ensayos para el estudio de los efectos
de las variables independientes: Gradiente de calentamiento (15 y 25 °C/min), temperatura
de operacion (500 y 600 °C) y tamario de particula en mallas Tyler N°18 y 40 (0.5y 1.0
mm) sobre la variable dependiente que es el rendimiento de las fracciones (liquido, solido
y gas). Todos los ensayos de llevaron a presion absoluta de 2.034 atm. Las condiciones
Optimas de operacion del reactor de lecho fijo fueron de 15°C/min, 500 °C, y 0.5 mm que
produjo el maximo rendimiento de la fraccion liquida que alcanzo el 52.87 %, asi mismo a
condiciones de 25 °C/min, 600 °C y 0.5 mm el rendimiento del producto solido alcanz6 un
maximo de 43.05 % y el mayor rendimiento del producto gaseoso que alcanzo fue 11.60 %
a condiciones de 25 °C/min, 600 °C y 1.0 mm. Los combustibles liquidos obtenidos en el
proceso de pirdlisis se sometieron a la destilacion al vacio ASTM D1160 para la
caracterizacion fisicoquimica de los combustibles por cortes segin la norma ASTM, el
cual se encontro presencia de nafta ligera, nafta pesada, kerosene y gasoil (diésel). La
fraccion sélida (char) se caracterizo su composicion quimica elemental mediante el

analizador XRF Vanta.

Palabras clave: Pirolisis de lecho fijo, neumaticos fuera de uso (NFU), combustibles y

rendimiento.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the performance of the fixed
bed pyrolysis reactor (Batch) for obtaining fuel from end-of-life tires (NFU); using a
crushed sample of mixture of different tires. This process began with the separation of the
NFU by particle size and weight of the sample. In the evaluation of the performance of the
pyrolysis reactor, a 22 factorial design with three replications was used, carrying out 24
tests to study the effects of the independent variables: Heating gradient (15 and 25
°C/min), operating temperature (500 and 600 °C) and particle size in Tyler meshes N°18
and 40 (0.5 and 1.0 mm) on the dependent variable which is the yield of the fractions
(liquid, solid and gas). All tests were carried out at an absolute pressure of 2,034 atm. The
optimal operating conditions of the fixed bed reactor were 15°C/min, 500 °C, and 0.5 mm,
which produced the maximum yield of the liquid fraction that reached 52.87%, also at
conditions of 25 °C/min., 600 °C and 0.5 mm, the solid product yield reached a maximum
of 43.05 % and the highest gas product yield reached was 11.60 % at conditions of 25
°C/min, 600 °C and 1.0 mm. The liquid fuels obtained in the pyrolysis process were
subjected to ASTM D1160 vacuum distillation for the physicochemical characterization of
the fuels by cuts according to the ASTM standard, which found the presence of light
naphtha, heavy naphtha, kerosene and diesel (diesel). The solid fraction (char) was

characterized for its elemental chemical composition using the Vanta XRF analyzer.

Keywords: Fixed bed pyrolysis, end-of-life tires (NFU), fuels and performance.



INTRODUCCION

La presente investigacion busca una alternativa de solucion a los residuos que se
producen a partir de los neumaticos fuera de uso, mediante la aplicacion de un proceso de
degradacion térmica como es el proceso de pirdlisis, con la finalidad de reducir el impacto
ambiental generado por estos desechos. El principal enfoque de nuestra investigacion es la
evaluacion del rendimiento del reactor de pirdlisis de lecho fijo, para la obtencion de
combustibles a partir de los neumaticos fuera de uso (NFU), caracterizarlos
fisicoquimicamente y aplicarlos en el uso industrial. El proceso de pirdlisis brinda una
diversidad de productos con un alto valor econdémico y capacidad calorifica alta.
Arabiourrutia 'y Lopez (2007).

En los Gltimos afios se incremento la circulacion de vehiculos en la region del
Cusco, esto generd mayor consumo de todo tipo de neumaticos, como consecuencia genero
el aumento de los desechos de neumaticos fuera de uso en nuestra ciudad y los problemas
ambientales por la carencia de alternativas para su disposicion final, ocasionando un
“impacto negativo en la salud pablica y la degradacion del ecosistema”. MINAN (2021).

Para este problema, se ha optado recurrir a nuevas alternativas de reutilizacion de
los neumaticos fuera de uso, debido a que, al ser usados como combustibles sin un previo
tratamiento, generan gases que contienen compuestos nocivos para el ser humano y el
medio ambiente, como 6xidos de plomo, didxido de carbono, 6xidos de zinc, mondxido de
carbono, benceno, fenoles, oxidos de nitrogeno, que se disipan en el aire. Ramirez Garzon,
(2012).

La disminucidn progresiva de los combustibles fosiles, suman al consumo

exponencial de energia en el mundo, que crea una necesidad inminente de hallar nuevas



alternativas de combustibles que sean factibles, amigables con el medio ambiente y puedan
sustituir a los derivados del petroleo Kumaravel y Murugesan (2016).

Para ello se muestra una alternativa de solucion mediante el uso del proceso de
pirdlisis para el tratamiento de estos desechos; éste permite tratar los residuos siendo una
opcidn significativa para el reciclaje, y la obtencion de productos que se pueden volver a

reutilizarse. Martinez (2013).



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

La produccidn de los neumaticos a nivel mundial ha generado diversos problemas
ambientales como: La deforestacién ambiental para la produccion del caucho natural y la
contaminacion del medio ambiente por la explotacion y uso de los recursos fosiles para la
produccidn del caucho sintético, lo cual ha generado que a nivel mundial se desechen
millones de neumaticos como se muestra en la Figura 1, que son potenciales fuentes de
contaminacion Flores (2020).

En el 2014, ingresaron 55 673 toneladas de Ilantas, mientras en el 2018 se
incremento a 92 659 toneladas, las cuales posteriormente a su uso, se convierten en NFU.
Debido a la necesidad de recambio del parque vehicular existente, ya sea en carretera o
fuera de ella, y posterior a su uso, se convirtieron en residuos solidos. Por esta razon se
requiere de un manejo diferenciado en el marco del principio de responsabilidades
extendida del productor (REP), a fin de evitar, que por la inadecuada disposicién se emitan
gases toxicos y posibles efectos dafiinos a la salud de las personas y del medio.

Tan solo el 38.7% de residuos son dispuestos en 1724 areas degradadas. Agenda
del Ministerio del Ambiente para el afio 2021 (D.S. N° 024-2021- MINAM).

Laresgoiti M. (2010) report6 que los NFU son fuente potencial como materia prima
para el proceso de pirdlisis, debido a que el caucho vulcanizado que se encuentra en la
estructura del neumatico hace posible la obtencidn de combustibles (liquido, sélido y gas),

estos productos poseen un elevado poder calorifico que permiten recuperar energia.



Figura 1

Neumaticos fuera de uso, fuente de Contaminacion Ambiental

Nota: Los NFU, generan un impacto negativo en el medio ambiente. Adaptado
de TresPM (2020).
En la Figura 2 se muestra el crecimiento del parque automotor en la regién del

Cusco, el cual incrementé durante los Gltimos afios.

Figura 2

Crecimiento vehicular en la regién del Cusco en los ultimos afios
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones.



Los impactos ambientales generados por los residuos de NFU en la region del
Cusco han ido en aumento, un ejemplo del mal uso de los NFUs que se puede observar es
como combustible sin previo tratamiento en la industria ladrillera artesanal del distrito de
San Jeronimo, esto por falta de desarrollo de técnicas para su tratamiento. EI mayor
impacto que se genera, es la produccion gases toxicos como: Oxidos de carbono (COx),
oxidos de azufre (SOx) y 6xidos de nitrdgeno (NOx), estos gases afectan al medio ambiente
y generan dafios sobre la salud.

Llanos et al., (2017) sostienen que es necesario tener en consideracion que una llanta
puede tardar aproximadamente 500 afios en degradarse en el ambiente ademas que muchas
de estas luego de ser usadas son almacenadas (en depdsitos y/o basurales) o incineradas a
campo abierto.

Magallanes y Guillen (2014) sostienen que NFU generalmente se depositan
acopiandolos a la intemperie o enterrandolos bajo desechos, en diversos botaderos de
material estéril y/o reencauchados. Estos crean de refugio a diversas plagas, insectos y/o
roedores, muchos de los cuales son vectores de enfermedades que ponen riesgo a la salud.

Ko, Mui et al., (2004) describieron que la disposicién final de los NFU representa
uno de los mayores problemas ambientales alrededor del mundo; ya que son practicamente
inmunes a la degradacién bioldgica.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general
- ¢Cuél es el rendimiento del reactor de pirdlisis de lecho fijo, para la obtencién de

combustibles a partir de los Neumaticos Fuera de Uso?



1.2.2.Problemas especificos

- ¢Cual es el grado de relacién entre efecto de gradiente de calentamiento de la
materia primay el rendimiento de los productos obtenidos a partir del proceso de
pirdlisis?

- ¢Cual es el grado de relacion entre el efecto de la temperatura y el rendimiento de los
productos obtenidos a partir del proceso de pir6lisis?

- ¢Cual es el grado de relacién entre el tamafio de la particula y el rendimiento de los

productos obtenido a partir del proceso de pir6lisis?

1.3. Justificacion

Alvarez Arredondo (2014), mencion6 que en el mercado peruano anualmente se
comercializan 3 millones de neumaticos para camionetas, buses, autos, clsteres y
camiones. La venta de neumaticos tiene una tendencia de crecimiento estimado del 5%
anual, y el mayor porcentaje se convierten en NFU.

En las regiones del Peru gran parte de los NFU se desperdician por la carencia de
una planta industrial dedicada al manejo y procesamiento, al desconocer de maquinaria y
tecnologia necesaria para su tratamiento Olivares (2016).

Los NFUs son materia prima para la obtencion de agregados industriales como:
Caucho granulado, harina de caucho, combustible, char, acero y fibra textil que son
utilizados en industrias de vulcanizados, fundicion, produccién de asfaltos y para la
obtencion de combustible de uso industrial.

El almacenamiento de los NFU en la actualidad es un problema técnico,
economico, ambiental, de salud publica, y entonces es de vital importancia realizar

investigaciones sobre la diversidad de productos industriales que se pueden obtener al ser



procesados los NFUs. El uso mas apropiado es la tecnologia para el proceso de tratamiento
de los NFU, donde se genera combustibles y solventes con un alto valor agregado.
- Conveniencia
Es conveniente realizar este trabajo de investigacion sobre la evaluacién del
rendimiento del reactor de pir6lisis de lecho fijo, para la obtencion de combustibles a partir
de NFU, debido a la gran cantidad de materia prima existente en el pais y al mejoramiento
de la tecnologia del proceso de pirdlisis, que permite la recuperacion de los NFU para la
obtencion de productos agregados como: Combustibles, solventes organicos y char, que
tienen un alto valor comercial y son fuente de energia.
- Relevancia social
En el Perd, las investigaciones sobre el tratamiento de NFU son escasas, debido a
ello, se propone desarrollar la tecnologia para la mejora del proceso de piro6lisis con el uso
del reactor de pirolisis de lecho fijo. Esta investigacion pretende dar una alternativa de
solucion para el tratamiento de NFU vy a partir de su aplicacion obtener combustibles de
alto valor agregado que pueden ser usados como fuente de energia en la sociedad. Los
beneficios que traera la aplicacion de este metodo seran: La disminucion de las emisiones
de gases de efecto de efecto invernadero ocasionados por la quema directa de los
neumaticos, la reduccion de microparticulas de NFU generados por la degradacion a la
intemperie y recuperacion de areas de terreno.
- Valor teorico
La investigacion sobre la evaluacion del reactor de pirdlisis de lecho fijo, pretende
obtener resultados favorables para obtener productos como: Combustible liquido, gaseoso
y char, de valor agregado que beneficiaran a las diferentes areas para el tratamiento de
residuos. El char producido en el proceso de pirélisis de NFU puede ser utilizado en la

obtencion de carbon activado para la aplicacion en el area de tratamiento de aguas y el



combustible liquido como fuente de energia en la industria ladrillera de nuestra region.
Esta técnica contribuira al desarrollo y mejor conocimiento para la aplicacion del proceso
de pirdlisis a escala industrial del tratamiento del neumatico.
- Utilidad metodoldgica
Con la evaluacion del rendimiento del reactor de pir6lisis de lecho fijo, se
incrementara el desarrollo el conocimiento para el tratamiento de los residuos solidos
organicos de los NFU en nuestra region, debido a su gran potencial para obtener
combustibles a partir de estos residuos y darle un valor comercial.
- Viabilidad o factibilidad
La investigacion es viable debido al facil acceso de la materia prima y de contar con
el equipo de reactor de pirdlisis. Donde se determinara el rendimiento de los productos del
proceso de pirdlisis de NFU.
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

- Evaluar el rendimiento del reactor de piro6lisis de lecho fijo, para la obtencion de

combustibles a partir de los neumaticos fuera de uso.
1.4.2.ODbjetivos especificos

- Determinar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento de los productos
obtenidos a partir del proceso de pirdlisis.

- Evaluar la influencia entre el gradiente de calentamiento de la materia primay el
rendimiento de los productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis.

- Determinar el grado de dependencia entre el tamafio de la particulay el

rendimiento de los productos obtenido a partir del proceso pirolisis.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes de investigacion

La generacion de neumaticos usados superd en el afio 2005, los 2.5 (miles de
millones en TM) en Norteamérica y Europa, de 0.5-1.0 de TM en Japon, lo que
corresponde a 6 kg (el peso medio aprox. de un neumatico) por habitante al afio Larsen
(2006). El proceso de pirdlisis es una alternativa de mitigacion a gran escala e integrable
para el tratamiento de NFU, con la valorizacién de productos obtenidos a partir del proceso
Arabiourrutia et al., (2007).

El proceso de pirolisis es una técnica en desarrollo para extraer combustible a partir
del neumatico de desecho mediante su conversion en productos Utiles, es decir, aceite de
pirélisis de neumaticos (TPO), gas de sintesis y carbon sélido con alto valor energético. El
TPO, un liquido de color marrén oscuro/negro, se utiliza como combustible en motores de
encendido por compresién (CI), hornos industriales y centrales eléctricas, etc. EI TPO
contiene compuestos de diferentes hidrocarburos que van desde Cs a C2o y se puede utilizar
como fuente alternativa. de energia que pueda contribuir a reducir el consumo de
combustibles derivados del petrdleo y su tendencia al alza en los precios. Saksham et al.,
(2020).

El proceso de pirdlisis es un “proceso termoquimico de descomposicién mediante
la utilizacion de altas temperaturas en ausencia de oxigeno. Donde se obtiene productos
como, hidrocarburos liquidos, componentes gaseosos y residuos sélido Luz et al., (2008).

En investigaciones previas, se han demostrado que el liquido pirolitico que se
produce a partir de este tratamiento, puede ser utilizado directamente como fuel oil y como

materia prima en procesos petroquimicos. El gas puede ser utilizado como combustible, y
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el carbon puede ser empleado como negro de carbdn en procesos de gasificacion y como
materia prima para la produccién de carbén activado. Pretell et al., (2021)

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar la evaluacion sobre el
rendimiento del reactor de pir6lisis de lecho fijo, para la obtencion de combustibles a partir
de neumaticos fuera de uso, es darle un segundo tratamiento a los NFU, para su empleo
inmediato como combustibles en diferentes productos componentes como son: Gasolina de
bajo octanaje, kerosene, tolueno, benceno, etc. Es asi que a partir de los resultados
obtenidos de las diferentes fuentes investigacion servira para impulsar el uso de esta
tecnologia en nuestro pais.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el trabajo de investigacion realizado por Vasquez Morales (2018), “Disefio de
planta piloto para pir6lisis con reactor tipo Spouted bed de neumaticos usados”, el objetivo
general es “Valorizar y transformar en sustancias de mayor valor agregado y aprovechar
energéticamente”. La investigacion esta enmarcada en el enfoque cuantitativo y
experimental. Para el disefio de la planta piloto de pirdlisis se toma un flujo masico de 120
kg/h, concluye que los siguientes parametros 0ptimos para el dimensionamiento del reactor
R-100 tipo Conical Spouted bed son: El didmetro fue de 0.94 m, altura total de 1.85 m,
didmetro de entrada del gas de 0.12 m y un didmetro de 0.145 m en fondo del cono, con
una altura minima del lecho de 0.12 m, y el flujo de calor necesario es de 54.5 kW. Los
rendimientos obtenidos de los productos de pirélisis fueron: 9% de gas de pirdlisis, 30% de
chart 'y 61% en peso de liquido pirolitico.

En el trabajo de investigacion realizado por Mohammad Abdulet et al., (2018),
titulado “Disefio, fabricacion y prueba de rendimiento de una planta de pirdlisis
discontinua de lecho fijo con llantas de desecho en Bangladesh”, cuyo objetivo general es

*“ disefio y construccién de un reactor de piro6lisis discontinua de lecho fijo. La


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pyrolysis-reactor
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investigacion esta enmarcada en el enfoque cuantitativo y experimental, en su trabajo se
concluye que los efectos sobre el rendimiento de los productos obtenidos, depende en su
mayoria de las variables que son: El resultado muestra que el reactor produce un piroaceite
méaximo de 42% en peso a una temperatura de 400 °C con un tamafio de alimentacion de
15 cm®. Este producto tiene una viscosidad mas alta de 4.5 ¢St y un poder calorifico de
42.5 MJ/kg. Por lo tanto, el piroaceite no se puede utilizar directamente en el
funcionamiento del motor, sino como aceite de horno o combustible en el funcionamiento
de la caldera. El carbdn vegetal tiene potencial para su uso como fertilizante, produccién
de cintas transportadoras y calzado.

En el trabajo de investigacion realizado por Dzuhairy Ab et al., (2020) sobre la
“Perspectivas sobre la pirdlisis de llantas de desecho en un reactor de lecho fijo:
Comportamiento térmico”. La investigacion es de tipo cuantitativa y experimental, el
objetivo general que plantea dentro su trabajo es “El andlisis sobre el proceso de pirdlisis
de neumaticos fuera de uso en un reactor de lecho fijo y su comportamiento térmico”.
Concluye que los resultados mas éptimos de las variables de operacion que emple6 dentro
de la experimentacion fue: Tamafio de particula entre (0.4 mmy 1.0 mm), temperatura de
300y 700 °C, el cual determind el grado de rendimiento de los productos 41% sélido, 32%
liquido, 27% gas y un flujo de gas inerte (N2) de 5 I/min.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la investigacion realizada por Vargas Vilca (2019), donde se realizo la
“Evaluacion del proceso de pirdlisis térmica y catalitica, usando zeolitas volcanicas como
catalizador de desechos plasticos”, las zeolitas Z1 y Z2 sintetizados a partir de la ceniza
volcanica. La zeolita Z2 al 1% fue la que gener6 un mayor rendimiento de gases piroliticos
51.52 % con un rango de temperatura de 440 a 500 °C, la zeolita Z1 al 2% genero el mayor

rendimiento de ceras piroliticas 21.69 % y la Z1 al 1% genero el mayor rendimiento de
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liquidos piroliticos 36.48%. Con la zeolita Z2 a un 1% usando los desechos de plasticos se
obtuvo un 50.29 % de gases piroliticos. Se caracterizd los liquidos y ceras piroliticas a
través del analisis de espectroscopia infrarroja, y no se observé diferencias significativas
en los espectros excepto al usar la zeolita sintética.

El articulo de investigacion realizado por Pretell et al., (2021) se estudio el
rendimiento y calidad de los combustibles liquidos obtenidas al efectuar la pir6lisis al
vacio de los NFU, la evaluacion del efecto de la presion de vacio, temperatura y tamafio de
la particula sobre los rendimientos de las fracciones liquidas.

Se realizaron experimentos a escala de laboratorio y piloto donde el maximo
rendimiento de producto liquido fue de 550 °C y 30.52 kPa de presion y variacion
granulométrica de 25x25 mm. En estas condiciones el rendimiento del producto liquido fue
54.32 %, el rendimiento del producto sélido fue 39.87 % y el rendimiento del gas fue del
5.81 %. El s6lido es un producto carbonoso de baja humedad con un poder calorifico
superior de 23.49 MJ/kg, que esta clasificado como carbono tipo B segun la norma ASTM
D388. A escala piloto se obtuvo 35.88 % de producto liquido, 42.42 % de sélido y 21.70 %
de producto gaseoso.

2.2 Bases Tedricas
» Gradiente de calentamiento
- Lavelocidad de calentamiento o gradiente de calentamiento, es una variable que
influye directamente sobre el rendimiento, densidad y viscosidad de los productos,
durante el proceso de pirdlisis (Batch, rapida, catalitica o flash). La gradiente de

calentamiento es alta, cuando esta se encuentra dentro del rango de 100 — 250

°C/min, esto incrementa el rendimiento en el producto gaseoso 15-26 %, y una

disminucion en el rendimiento del liquido con 28-35 %, ademas de un menor
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tiempo de residencia en el reactor Wang (2017).

- Para un proceso de pirdlisis convencional (lenta) que tiene una gradiente de
calentamiento dentro del rango de 5 — 50 °C/min el rendimiento serd mayor en los
productos liquidos 40 — 55 % debido al craqueo lento de las particulas de los
neumaticos durante el proceso, el rendimiento del producto gaseoso 8-15 %, una de
las desventajas durante el proceso es el mayor tiempo de residencia de la materia
prima (NFU) dentro del reactor Fernandez-Colino et al., (2008).

» Tamafio de particula (granulometria)

- Dzuhairy Ab et al., (2020) mencion6 que el tamafio de particula es una variable
que influye directamente sobre el rendimiento de los productos durante el proceso
de pirodlisis (rapida o convencional), para un tamafio de particula dentro del rango
0.5 - 1.0 mm de didmetro, este incrementa el rendimiento del producto liquido si el
tiempo de residencia esta en el rango de 30 — 60 min, para un tiempo mayor a este
beneficia al incremento del rendimiento del producto gaseoso. En el caso que el
tamafo de particula se encuentra en el rango de 1 — 2.5 mm y un tiempo de
residencia de 30 -60 min se obtiene un mayor rendimiento en el producto liquido,
cuando el tiempo de residencia es mayor a los 60 min, se incrementa el
rendimiento del producto liquido y en un menor porcentaje el producto gaseoso.

» Temperatura

- Unade las variables mas importantes y que hace posible el proceso de pirdlisis
convencional es la temperatura debido a su influencia directa sobre el rendimiento,
las propiedades fisicas y quimicas de los productos que se obtendran durante el
proceso. Para obtener un mayor rendimiento del producto liquido de 40 — 55 % la
temperatura de operacion debe estar dentro del rango de 400 — 600 °C para un

tiempo de residencia de 30 — 60 min, para un rango de temperatura de 600 — 1000
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°C el rendimiento del producto liquido sera de 28 — 35 %, habra un incremento
sobre el rendimiento del producto gaseoso Mohammad Abdul et al., (2018).
Rendimiento del combustible liquido, sélido y gaseoso (Xi, Vi, zi)

Chun, Rongcheng et al. (2020), report6 que el rendimiento de producto liquido
optimizado se obtuvo a una temperatura de pir6lisis de 500 °C, con un caudal de
gas portador de 5 I/m. A medida que sube la temperatura, el rendimiento de liquido
incrementa significativamente hasta 500 °C con un rendimiento del 32 %. A la
temperatura de 600 y 700 °C el rendimiento liquido comenz6 a disminuir en un 22
y 21 %. El rendimiento en sélidos (carbdn) a una temperatura de 300-500 °C se
redujo del 86 al 41 %, que luego se mantuvo constante. El rendimiento del gas de
sintesis a 300 °C fue del 8% y a 700 °C aumentd hasta un 39 %.

En su estudio Mohammad Abdul et al., (2018), sefialé que el aumento de aceite
pirolitico hasta un tamafio de alimentacion de particulas de 15 cm?®, el rendimiento
maximo de aceite pirotécnico es de 42 % en peso para un tamafo de alimentacion
de 15 cm?, con la formacidon de 44 % en peso de carbdn y 14 % en peso de gas.
Fernandez-Colino et al., (2008), sefial6 que obtuvo una produccion de liquido
considerable superior al 50 % en el reactor de lecho fijo.

Se puede observar que los rendimientos del combustible liquido son de 43.2 %, y el
rendimiento gaseoso aumenta 17.1 %. Este hecho se puede atribuir a la mayor
velocidad de calentamiento y al mayor tiempo de residencia del gas en el reactor de

lecho movil donde se produce un craqueo mas severo de los productos de pirdlisis.



2.3 Variables

2.3.1 Variables independientes
e Gradiente de calentamiento (°C/min)
e Tamaiio de particula (mm)

e Temperatura (°C)

2.3.2 Variables dependientes

¢ Rendimiento de los productos en las fases de liquido, sélido y gas (yi, Xi, zi)

2.3.3 Variables intervinientes
e Temperatura ambiente (°C)

e Presion atmosférica (atm)

En la Tabla 1, se observa la matriz de Operacionalizacion de variables para la evaluacion
de rendimiento del reactor (Batch) de pirdlisis de lecho fijo, para la obtencion de

combustibles.

15
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2.4 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

“EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL REACTOR DE PIROLISIS DE LECHO FIJO, PARA LA OBTENCION DE COMBUSTIBLES
A PARTIR DE NEUMATICOS FUERA DE USO”

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Variable independiente Es una magnitud de medida de la intensidad o cantidad de calor que Rango de operacion
-Temperatura posee un cuerpo Yy determina la direccion en la cual fluye el calor (°C)
500 a 600°C

Gradiente de

Describe el calentamiento constante de la materia prima dentro reactor, .
calentamiento

- Gradiente de calentamiento

ara obtener un méaximo rendimiento de los productos de pirdlisis. °C/min .
P P P ( ) 1525 °C/min
o . . Se define como el tamafio relativo de los granos NFU representadas en 0.5mm -1mm de
-Tamafio de particula (granulometria) (mm) .
una muestra. granulometria
Variable dependiente Rendimiento:
-Rendimiento de los productos obtenidos . o Solido: 42-50%
.. . Viene hacer el producto con mayor porcentaje 6ptimo, frente a otros .
en las fases liquidas, solidas y gaseoso (%) Liquido: 40-43%
productos.
(i, Xi, Zs). Gas: 7-15%
. . _ Es la temperatura que se manifiesta en el aire y en los cuerpos en forma
Variable interviniente . . .
Temperatura Ambiente de calor, que fluctla entre dos extremos que, se denominan: Caliente y °C) 15-95
P frio. Se mide en grados Celsius, Fahrenheit, Kelvin o Rankine.
. . Es la presion que ejerce la atmosfera que rodea la tierra. La presion
-Presion Atmosférica P que €] a P (atm) 512 mmHg

atmosférica cambia con la altura respecto al nivel del mar
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2.5 Materia Prima: Neumaticos fuera de uso (NFU)

Murcia et al., (2016) mencionaron que los neumaticos son elementos basicos para
la movilidad de cualquier vehiculo automotor, debido a que estan fabricados
principalmente por caucho que posee la resistencia y solidez para soportar aire a alta
presion, y de resistir cargas dinamicas que se produce en la aceleracion y frenado, para asi

amortiguar los impactos.

Su principal componente es el caucho natural o sintético, lo cual representa el 80%
de su peso Castro G. (2016). “El caucho natural proporciona elasticidad al neumatico,
mientras que el sintético aporta estabilidad térmica. EI negro de humo, obtenido por
descomposicion térmica parcial de gases naturales, permite obtener mezclas mas
resistentes a la abrasion y rotura, lo cual le da el color negro caracteristico a la llanta”

Olivares (2016).
2.5.1 Composicion del neumatico

Beecham (2014) reportd que los NFU estan compuestas por diferentes compuestos
que le brinda resistencia a la carga, posibilidad de operacion a alta presion y adherencia.
Los NFU “resisten a muchos procesos de degradacion quimica o microbiolégica debido al
proceso de vulcanizacion que estuvo sometido para su fabricacion, que consiste en
polimeros de cadena larga (isopreno, butadieno y estireno-butadieno) que se unen con
enlaces de azufre, y estan protegidos ademas por antioxidantes y antiozonantes”. En la

Tabla 2 se muestra la composicion de los NFUSs.

El Ministerio del Ambiente define a los neumaticos como el componente mecanico
de la rueda de un vehiculo, fabricado a base de caucho, productos quimicos, hilos textiles
y/o alambres y otras materias MINAN (2021). El proceso de fabricacion de los neumaticos

es bastante complejo que involucra muchos insumos diferentes, que incluyen caucho
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natural, cauchos sintéticos, negro de humo, trementina, azufre, hilo, tela, asi como
productos derivados del petrdleo y aceites procesados que facilitaran su construccion, ver
la Figura 3. Grados (2018) en definitiva, la combinacion de todos estos insumos y materias
primas servird como resultado un producto resistente a temperaturas altas, a la friccion con
diferentes suelos y diferentes climas, debido a esta resistencia de los materiales
ensamblados que componen el neumatico. Al final de su vida util se estima que el

neumatico se degradara en varios siglos.

Figura 3

Esquema de componentes estructurales de un neumatico

Fuente: Recuperado de Meza (2014) y Mejia, Upegi (2021).

Velarde et al., (2018) un neumatico es una estructura muy compleja, su ingrediente
principal es el caucho, que supone la mitad de su peso y puede ser de dos tipos, natural o
sintético. El caucho natural le da elasticidad al neumatico, mientras que los diferentes tipos
de caucho sintético le dan estabilidad térmica. Obtenido por combustion o pirdlisis parcial
de gas natural o de hidrocarburos pesados, el negro de humo permite obtener compuestos
mas resistentes a la rotura y al desgaste y confiere a las llantas su caracteristico color
negro. El ciclo de vida del neumatico se refiere a todo el proceso desde la fabricacion del
neumatico hasta la disposicion final de los residuos, y se le ha dado el nombre de

neumatico fuera de uso (NFU) Olivares (2016).
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Los neumaticos son estructuras complejas formados principalmente por
elastdmeros (cauchos sintéticos y naturales), fibras reforzantes y aditivos como se ve en la
Tabla 2. Olivares (2016) mencioné que los neumaticos estan compuestos principalmente
por cauchos naturales y sintéticos los cuales son cadenas largas de carbonos e hidrégenos

esto se puede observar en la composicién quimica como se ve en la Tabla 3.

Los NFU para ser utilizados como materia prima en los distintos tipos de procesos
de pirdlisis, antes son sometidos a un proceso de triturado para asi obtener los granulos
NFU como se muestra en la Figura 4, que luego son cargados al reactor de pirdlisis de

lecho fijo.

En la Tabla 2, se muestra la composicion porcentual que tiene los neumaticos en

base a sus materias primas.

Tabla 2

Composicién del neumatico con base a sus materias primas

Referencia Chen US [EPA] Kar

Nombre [Compuesto] Porcentaje Masa [%p]

Caucho Natural 29.59 - 19.53
Caucho Estireno 29.59 46.78 43.50
Negro de Humo 29.59 45.59 32.60
Acido Esteéarico 0.59 0.94 -
Oxido de Zinc 2.96 1.40 1.10
Azufre 0.89 1.17 1.10
Resina Fenodlica 2.37 - -
Aceite Aromatico 2.37 1.74 2.17
Aditivos y antioxidantes 2.05 2.38 -

Fuente: Tomado de Quek (2013). Liquefaction of waste tyres by pyrolysis for Oil and chemicals. Kar
(2011), Environmental Protection Agency (EPA), (2017) y Chen (2002).
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Figura 4

Granulos de NFU en distintos tamarios utilizados para el proceso de pirdlisis

Fuente: Recuperado de Anh Tuan Hoang (2020).
En la Tabla 3 podemos observar las propiedades fisicas y quimicas del neumatico.
Tabla 3

Composicién elemental de los NFU

Composicion quimica Porcentaje
[%]
Carbono 70 -80
Hidrogeno 7.5
Azufre 1.2-1.9
Cloro 0.2-0.6
Hierro 15
Oxido de Zinc 2
Dioxido de Silicio 5
Cromo 97 ppm
Niquel 77 ppm
Plomo 60 - 760 ppm
Cadmio 5-10 ppm

Fuente: Mejia et al., (2021) y Meza (2014).
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2.5.2 El caucho

El caucho o elastémeros es un material polimérico, se lo define como una sustancia
natural o sintética, que tiene como caracteristicas de elasticidad, impermeabilidad y
resistencia eléctrica, Bustamante B et al., (1993). Esto se ve reflejado en la aplicacién de la

industria automotriz, de construccién y en productos de calzado, etc.

2.5.3 Tipos de caucho

2.5.3.1 Caucho natural (isémero cis-1,4-poliisopreno)

Es un producto obtenido por medio de la coagulacion del latex vegetal, éste se
obtiene a partir de la especie Hevea Brasiliensis. Martinez Covaleda (2005) describe que el
caucho natural es un hidrocarburo de naturaleza olefina, pues su estructura esta formada
por atomos de hidrégeno compuestos basicos de la quimica organica.

En la Figura 5 se observa una cadena larga de polimero natural

Figura 5

Unidad estructural repetitiva del caucho natural

Fuente: Serrano (2007).
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En la Tabla 4 se observa la clasificacion de las propiedades fisicas y quimicas del

caucho natural.

Tabla 4

Clasificacion de las propiedades del caucho natural

Propiedades Fisicas

Propiedades Quimicas

A temperaturas bajas el caucho se vuelve
rigido, y cuando se congela en estado de
extension adquiere estructura fibrosa.

El caucho a temperaturas por encima de
100 °C, se ablanda y sufre alteraciones
permanentes.

El caucho adquiere una deformacion
permanente debido a su naturaleza plastica.
Su plasticidad es variable y puede
modificarse dentro de ciertos limites por la
accion de productos quimicos.

La densidad del caucho a 0 °C. es de 0.950
a20°C. es de 0.934.

El caucho

tiene el fendmeno de

estiramiento permanente.

Cuando el caucho bruto ha sido estirado y
deformado durante algin tiempo, no

vuelve completamente a su estado original.

El poder de absorcién de agua del caucho

purificado es muy bajo.

La solubilidad del caucho bruto en sus

disolventes mas comunes no es muy elevada.

Los disolventes mas usados son el benceno, la
nafta, cloroformo, tolueno, xileno, keroseno y
éter. EI caucho se hincha primero poco a poco
hasta las consistencias de gel y después éste se

dispersa formando una solucion.

La viscosidad de la solucion del caucho bruto es
grande.

El caucho bruto calentado hasta 200 °C. se
ablanda y sus soluciones tienen menor
viscosidad, pero el numero de dobles enlaces se
conserva sin alteracion.

Cuando la temperatura se eleva hasta 250 °C.,
los enlaces dobles se separan y tiene lugar la
formacion de anillos, y éste eleva la densidad y
la solubilidad, el producto obtenido es una dura
y fragil resina.

El caucho bruto aumenta de 10 a 40 veces su

propio peso en disolventes,

Fuente: Cano Serrano et al., (2007).
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2.5.3.2 Caucho sintético

Es un copolimero, elaborado artificialmente mediante reacciones quimicas,
conocidas como condensacién o polimerizacion, a partir de determinados hidrocarburos
insaturados. Los cauchos sintéticos, técnicamente conocidos como elastobmeros por sus
propiedades elésticas y durabilidad, se preparan a partir de hidrocarburos insaturados

provenientes del exceso de petroleo.

Se obtiene artificialmente por reacciones quimicas que condensan o polimerizan
hidrocarburos insaturados Reyes (2015). Los compuestos basicos del caucho sintético
Ilamados mondmeros, tienen una masa molecular relativamente baja y forman moléculas
gigantes denominadas polimeros Castro G. (2008), como ejemplo tenemos los siguientes
compuestos:

e SBR (Estireno butadieno). - EI SBR es un elastomero sintético que esta
compuesto por 25 % de estireno el cual estan dispersas al azar entre el 75 % de las
unidades de butadieno en las cadenas moleculares.

El caucho de estireno butadieno fue fabricado por primera vez en 1929 por el

quimico Walter Bock en el pais de Alemania. La vulcanizacion es més lenta en el

SBR que en el caucho natural y se requiere por lo tanto de aceleradores mas

poderosos. Alrededor 70 % del SBR es utilizado por la industria llantera, este tipo

de caucho es el que mas se emplea, asi como el 60 % de la produccion de caucho

consumido ya sea natural o sintético Beliczky (2007).

En la Figura 6 se puede observar el SRB (polimero de estireno) y butadieno, el cual

se trata de un elastdmero polimerizado en emulsion y de naturaleza amorfa.
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Figura 6

Caucho estireno butadieno-SBR

CH;—CH + CH;——CH—CH —CH; w——-

@

Estireno 1,3 = Butadieno

{ CH; —CH—Y}—CH, —CH—CH —CH;

Q. .

SBR
Fuente: Flores (2020), Adaptado de Friedenthal, Esteban tecnologia del Caucho.

e Polibutadieno (BR), tiene una flexibilidad muy alta, es el Unico caucho sintético
con una flexibilidad mayor incluso que al del hule natural, al mismo tiempo, la
resistencia a la abrasion es sobresaliente y la flexibilidad a baja temperatura es
excelente Bosques (2014). El BR tiene limitaciones como: Menor adhesividad,
bajo tension y resistencia al desgarre.

Este material es excelente para la produccion de llantas por su minimo generacion
de calor y su resistencia a la abrasion.

e Caucho isopreno (2-Metil-1,3-butadieno), es un compuesto organico cuya
férmula molecular es CsHs. Representa la base estructural del caucho natural, con
las que se sintetizan enzimaticamente los terpenos. El isopreno, se puede mezclarse
con otros polimeros, como los cauchos de estireno-butadieno, para producir

materiales de gran resistencia.



e Butadieno. Los primordiales usos de este producto es el caucho sintético (SBR,
SBS), caucho de goma (elastémero), etc.; es un producto muy versatil para la
produccién de neumaticos y suelas para los zapatos, asi como en la industria de
automocion, adhesivos y sellantes, alteracion de asfaltos, transformacion de

polimeros y compuestos para una infinidad de aplicaciones.

2.5.4 Valorizacion de neumaticos fuera de uso
La valorizacion energética es una posibilidad que actualmente se maneja para
eliminar o reducir la cantidad de NFUs y al mismo tiempo limitar el consumo de
combustibles fosiles para su produccion. Serrano (2007).
En la Tabla 5, podemos observar las diferentes tecnologias que existen para la

valorizacion energética a partir del NFU.
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Valorizacion material y energética de los neumaticos fuera de uso
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Tecnologia Caracteristicas Ventajas Desventajas

Recauchutado Sustitucion de la goma vieja del neumatico y Menos cantidad de crudo NUmero limitado de reproceso.
reconstruccion de la estructura original. Aplicable a usada que neumatico nuevo. Caracteristicas ligeramente
neumaticos que mantengan intacta su estructura de acero.  Reduce costo de fabricacién disminuidas

Reciclaje Reuso sin alteracion de su forma y sus propiedades Sin tratamiento previo Tiempo de vida limitado por

Tratamientos

mecanicos

Tecnologias de

reduccion de tamafio

fisicas: usos ornamentales, elementos de seguridad de

circulacion, arrecifes artificiales y rompeolas.

Trituracion para reduccién de tamario

Molienda a temperatura ambiente

Molienda criogénica (mediante N,)

Molienda himeda (chorro de agua)

Coste nulo

Reduccion de volumen
Facilita molienda u otros
tratamientos.

Reduccion de tamafio desde
500 mm hasta 500 pm.

Particulas de menor tamaiio,
superficie suave y menor
oxidacion superficial

Maés empleada

exposicion a condiciones
ambientales
Pocos avances en investigacion de la

técnica

Coste elevado de mantenimiento de
maquinaria. Sensibilidad a agentes
atmosféricos

Coste adicional por el precio del N>

y la fase adicional de secado

Lixiviado de ZnO




Continuacién de la tabla 5.

27

Tecnologias Desvulcanizacion:

de regeneracion Rotura selectiva de enlace quimico S-S.
Recuperacion: recuperar el caucho vulcanizado por
despolimerizacion.

Combustion Su combustidn genera grandes cantidades de energia
(poder calorifico 33 MJ/Kg) comparada con los

combustibles tradicionales.

Pirolisis Calentamiento del granulado de NFU de 673 K-1073 K,
en ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del

mismo.

Descomposicién de los
componentes del neumatico.
Reutilizacion del caucho de
los NFU como materia prima.
Generacion de vapor y
accionamiento de turbina o
aprovechar el calor de gases de
combustion.

Descomposicion de
componentes en fracciones de
alto valor econémico y

energético.

Caucho de propiedades fisicas
inferiores al original.
Se debe seleccionar materia prima 'y

condiciones de proceso.

Generacion de sustancias toxicas

Caracteristicas de productos

altamente dependiente de

condiciones de proceso

Fuente: Adaptado de Serrano (2007).
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2.6 Pirdlisis

Uno de los mayores problemas que afronta el pais es la gestion de residuos sélidos,
éstos se convierten en un riesgo para la salud y el medioambiente. Los neumaticos fuera de
uso (NFU) son residuos que estan ocasionando diversos problemas ambientales de orden
técnico, econémico y de riesgo para la salud publica, durante estos ultimos afios los

problemas han ido incrementado debido a la demanda del parque automotor.

Para una adecuada revalorizacion de los residuos de NFU, estos deben ser
clasificados segun sus caracteristicas quimicas y fisicas, para luego ser una fuente de
materia prima para otro proceso, sea de tipo mecanico, quimico o termoquimico, con el
objetivo de generar productos de mayor valor agregado, y que puedan ser aprovechadas

energéticamente Serrano (2007).

El reporte de la investigacion de Serrano (2007) sobre la revalorizacién de los
NFU, indica que el mejor proceso para el tratamiento de este problema es el proceso de
pirélisis, siendo este un proceso termoquimico y versatil, debido que puede trabajar con
residuos organicos o residuos derivados del petréleo como son: Polimeros (plasticos),
caucho sintético, etc. El proceso de pirolisis ha demostrado tener un gran rendimiento para
la obtencion de combustibles de gran capacidad calorifica y otros compuestos quimicos de

gran valor econémico (solventes, gasolina, naftas, etc).
2.6.1 Proceso de pirolisis

El proceso de pirolisis, es el tratamiento termoquimico irreversible de sustancias
quimicas solidas o fluidas complejas a temperaturas elevadas en una atmosfera inerte o
libre de oxigeno (anaerobio), donde el rendimiento del proceso de pirdlisis depende de la
temperatura. Durante este proceso, las moléculas son sometidas a temperaturas altas, lo

que genera vibraciones moleculares y donde las moléculas se estiran y sacuden hasta tal
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punto que comienzan a descomponerse en moléculas mas pequefias Raghuram et al.,

(2018).

Semanticamente, termdlisis es preferible a pirolisis porque piro, la palabra latina
para fuego, implica la presencia de oxigeno y por lo tanto, de intermediarios reactivos y
portadores de oxigeno. Pirdlisis, también conocida como destilacién térmica, es un
tratamiento térmico quimico que rompe los enlaces en condiciones no oxidantes (atmdsfera

inerte 0 vacio) y a temperaturas superiores a los 400 °C. Martinez et al., (2013a).

Los productos finales obtenidos del proceso de pir6lisis son: Sélidos (char), gases
no condensables y liquidos conocidos como aceite pirolitico (bioaceite o alquitran). El tipo
de producto y los rendimientos de los productos de pir6lisis dependen en su mayor parte
del tipo de material tratado (vegetales, plasticos o neumaticos fuera de uso). Sebastian y

Urrego (2019).

En la Figura 7, se muestra el esquema del proceso de pirélisis de NFU de lecho fijo.

Figura 7

Unidad de pirdlisis de NFU de lecho fijo

Fuente: Dzuhairy Ab., y otros.(2020).
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Las reacciones de pir6lisis ocurren tipicamente a temperaturas de operacion entre
300 y 800 °C. A medida que cambia la temperatura, la distribucion del producto puede
verse alterada, la temperatura de pirdlisis mas bajas suele producir mas productos liquidos
y char, mientras que las temperaturas mas altas favorecen la produccién de gases como

resultado de reacciones de craqueo térmico mas potentes Golshan et al., (2009).

Este tiene un efecto significativo sobre las propiedades de los productos de
pirélisis, el poder calorifico del aceite u combustible pirolitica (TPO) aumenta

especialmente con el incremento de la temperatura. Golshan et al., (2009).
2.6.2 Tipos de pirdlisis

El proceso de pirdlisis, es la degradacion térmica de los componentes organicos,
esto se lleva a cabo a temperaturas altas en ausencia de oxigeno y este inicia a la
temperatura de 300 °C. En el proceso de pirdlisis las moléculas se descomponen en
polimeros mas grandes en otras mas pequefias mediante reacciones quimicas de craqueo

térmico, la termolisis y la despolimerizacién Nguyen, Anh Tuan et al., (2020).

Prabir (2010) menciond que el proceso de pirdlisis ocurre diferentes reacciones
quimicas dependiendo de las condiciones de operacion tales como: Gradiente de
calentamiento, tiempo de retencién, temperatura méxima alcanzada, el uso o no de
catalizadores, velocidad de enfriamiento, temperatura del proceso, y el tipo de reactor a
utilizar.

2.6.2.1 Pirdlisis convencional (lenta)

Este tipo de pirdlisis generalmente se usa junto con reactores de lecho fijo (FB)
operados bajo un proceso semicontinuo donde los neumaticos de desecho (ST) se
descompone a bajas temperaturas, para este tipo de pirdélisis el tiempo de residencia es

relativamente larga, tanto para la fase solida como para la fase de vapor (puede llevar
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horas), la gradiente de calentamiento utilizada tiene que estar en el rango de 5 - 30 °C/min
Nguyen, Anh Tuan et al., (2020). Este proceso tiene una rapidez de calentamiento pausada,
logrando una temperatura operacion optima de 500 a 600 °C. En estas condiciones se
obtienen tres productos en proporciones significativas: Liquido, slido y gas Baray (2016).
Avsenik (2016), menciond que este tipo de pirdlisis se le denomina también como
carbonizacion; este proceso es lento y es 6ptimo para la produccion de char.
2.6.2.2 Pirdlisis rapida

Es el proceso por el cual el material se calienta rapidamente en ausencia de oxigeno
y a temperaturas altas (650°C). Se utiliza por primera vez para la produccion de bioaceite,
ya que el rendimiento en peso de esta fraccion es muy superior al obtenido en la pir6lisis
convencional. La alta gradiente de calentamiento y el rapido enfriamiento dan como
resultado la condensacion de la fraccion liquida sin reacciones de craqueo con compuestos

moleculares grandes que se vuelven parte del gas no condensable. Baray 2016).

A diferencia del proceso de pirdlisis lenta, el proceso de pirdlisis rapida se conoce
con una descomposicion térmica a temperaturas mas altas y una velocidad de
calentamiento mas rapida con el objetivo de lograr una descomposicion rapida y un tiempo
de residencia corto que tienen el beneficio para la formacién de liquido. El proceso de
pirdlisis rapida de (ST), se reconoce como una solucion altamente efectiva para convertir
(ST) en combustible liquido con mayor valor calorifico (CV), y otros productos quimicos
valiosos (50 - 60 % en peso) Wang (2017).

2.6.2.3 Pirolisis catalitica

Contiene catalizador dentro del reactor con el objetivo de mejorar el rendimiento
del producto gaseoso y afectar la composicidn o las propiedades de ciertos productos. En el

proceso de pirdlisis catalitica se emplea zeolitas para generar compuestos monoaromaticos
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(xileno, benceno y tolueno), utilizando zeolitas HZSM-5 y HY en el rango de temperatura
de 430 a 600 °C. Williams P (2002) y Martinez et al., (2013). La adicion de un catalizador
en la pirdlisis permite reducir la temperatura de descomposicién y aumenta la selectividad
de ciertos productos, mediante la eleccion correcta del catalizador se puede optimizar la

distribucion de productos obtenido como por ejemplo tener combustibles de mayor calidad

Navarro Martinez (2007).

En la actualidad gran parte de estos catalizadores son también utilizados en el
refinamiento de hidrocarburos en la industria del petroleo, uno de los catalizadores mas
utilizados son las zeolitas. Poblete (2013).

En la figura 8 se muestra las posiciones de craqueo de la molécula de caucho

durante un proceso de descomposicion térmica

Figura 8
Posiciones de craqueo de la molécula de caucho durante un proceso de descomposicion

térmica

Fuente: Nguyen (2020)
2.6.2.4 Pirodlisis flash o pirdlisis ultrarrapida
Cuando la temperatura del proceso es mas elevada 1000 °C y los tiempos de

residencias son aln mas cortos, la pirdlisis se denomina ultrarrdpida. En este caso, el
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mayor rendimiento corresponde a los gases. Sin embargo, el proceso de pir6lisis flash es
una via prometedora en lo que respecta a la produccién de bioaceite.

La conversion de la biomasa en aceite crudo puede tener un rendimiento de hasta el
70 %. Los aceites pueden ser usados en turbinas y motores, aunque existen problemas en
su uso debido a las propiedades fisicoquimicas intrinsecas de los aceites; una baja
estabilidad térmica, corrosividad y bajo poder calorifico.

En los procesos de flash de pirdlisis, las condiciones de operacion se pueden variar,
para favorecer la produccion de gas (flash-gas) o de liquidos (flash-liquidos). En la Tabla
3 compara los rendimientos tipicos de las fracciones obtenidas en los diferentes tipos de
pirdlisis Ozbay N. (2008).

La pirdlisis es un proceso flexible, que permite el uso de la tecnologia adecuada, el
cual favorece la produccion de gases o aceites y biocarbones Ozbay N. (2008).
2.6.2.5 Proceso de pirdlisis al vacio

En este proceso de pir6lisis el material orgénico se calienta en el vacio para reducir
el punto de ebullicion y evitar reacciones quimicas adversas. La degradacion térmica al
vacio reside en un craqueo vertiginoso de las complicadas distribuciones poliméricas de
materia prima en lignocelulésicos lo cual origina altos niveles en rendimientos de
combustible primarios. Lo inverso a las tecnologias de pirdlisis rapida, en el proceso de
pirélisis al vacio el calentamiento es pausado de 2 a 4 °C/min, con una temperatura de 520
a 540 °C a una presion de 5 a 15 kPa. Martinez et al., (2013).

La pirdlisis al vacio permite un alto rendimiento de productos liquidos de pirdlisis a
partir de sustancias a base de carbono. El vacio minimiza las reacciones secundarias como
el craqueo térmico y catalitico también las reacciones de repolimerizacion, recondensacion

y tipo redox. Si se produce el enfriamiento rapido de los productos en fase de vapor, el
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rendimiento de liquidos organicos como los aceites de pirdlisis aumenta a expensas de los
residuos solidos y los gases Pretell et al., (2021).
2.6.2.6 Proceso de Hidropirdlisis

Este es un proceso de desintegracién térmica que sucede cuando, los combinados
del material organico de alta complejidad quimica y de mayor peso molecular son llevados
a temperaturas altas en presencia de agua y en un sistema cerrado. El proceso de
hidropirdlisis es la degradacion térmica de la materia organica en ausencia parcial del
oxigeno, y este comprende una serie de reacciones quimicas y procesos fisicos que se
produce a presiones de hasta 17.01 atm y una temperatura de 250-550 °C.
Tabla 6

Tipos de proceso de pir6lisis

Tiempo Velocidad Poder
Proceso de de Temperatura  Productos  caldrico
residencia calentamiento [°C] [MJ/kg]
Carbonizacion dias muy lenta 400 Biochar 30
Char, aceite 30
Convencional 20240 MIN 5 g0/min  400-600 p'roé';'sco y
Répida 0.5-5s 30 °C/min <650 Char, aceite 20
pirolitico y
gas
Flash (liquidos) <ls rapida <650 Aceite 20
pirolitico y
gas
Flash (gas) <ls rapida <650 Gas y aceite 30
pirolitico
Ultrarrapida <0.5s muy 1000 Gasy 30
répida
solventes
Vacio 2-30s répida 400 Bioaceites 30
Hidropirolisis <10s répida <550 Aceite 30
pirolitico y
gas
Metano- <10s répida <700 Aceite 30
Pirdlisis pirolitico y
gas

Fuente: Mckendry (2002) y Prabir (2010).
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2.6.3 Tipos de reactores para el proceso de pirdlisis

Raghuram, Hemanth et al., (2018) describen los tipos de reactores mas comunes y
utilizados para los procesos de pirélisis de neumaticos.

2.6.3.1 Reactor de lecho fijo (FB)

En los reactores de lecho fijo (FB), el catalizador se mezcla con el material
reactivo o se coloca sobre el reactivo en forma de lecho. En este tipo de reactores, el lecho
del catalizador no tiene ningiin movimiento. Existen varias configuraciones en las que se
pueden colocar los catalizadores dentro del reactor dependiendo de las condiciones a
mantener. Este reactor es el mas simple de todos los tipos de reactores en construccion, y
es el reactor mas utilizado en las industrias para la produccién de diversos productos
quimicos. Campos y Arrazola (2017).

2.6.3.2 Reactor de lecho fluidizado (FLB)

Los reactores de lecho fluidizado también se incluyen en los reactores cataliticos
heterogéneos. En este reactor el catalizador se fluidiza, es decir, se hace pasar un gas
presurizado a través del lecho del catalizador, que hace que el catalizador quede
suspendido y que se comporte como un fluido. Esto permite una mezcla extensa en todas
las direcciones, lo que da como resultado una excelente estabilidad de la temperatura, una
mayor transferencia de masa y velocidades de reaccion. Estos reactores son capaces de
operar en grandes cantidades de alimentacion y catalizador. Este reactor se utiliza
comunmente en procesos de craqueo catalitico, sus principales desventajas son los altos
costos de construccion y mantenimiento Campos y Arrazola (2017).

2.6.3.3 Reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

Existe un flujo Continuo dentro del reactor y de los productos. Tiene una capacidad

de 50 ml a 100 ml. En el reactor esta presente un agitador que es controlado
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hidraulicamente o controlado por un motor. Este agitador mezcla continuamente el
contenido, manteniendo asi una condicién homogénea en todo momento. Se utilizan a
menudo en las plantas de tratamiento de agua. Campos y Arrazola (2017).

2.6.3.4 Reactor de horno rotatorio (RK)

El reactor de horno rotatorio consiste en un cilindro ligeramente inclinado con
respecto al plano horizontal, se alimenta desde el extremo superior del cilindro, mientras se
procesa, llega al extremo inferior del cilindro y se mezcla. Por lo general, se emplea una
Ilama o un horno de calentamiento externo para la reaccion de pirdlisis.
2.6.3.5 Reactor de lecho con pico cénico

El reactor de lecho conico con pico ayuda en el proceso de pir6lisis rapida, y es un
reemplazo apto para el reactor de lecho fluidizado. EI movimiento ciclico de las particulas
asegura que haya mayores tasas de transferencia de calor y masa entre las fases.

La ventaja que tiene el reactor de lecho cénico sobre el lecho fluidizado, es que el
tamafio de las particulas puede variar mucho, y puede ser de dimensiones mas grandes.
Opera particulas con textura irregular y de aglomeracion, tiene caracteristicas Unicas para
transferir calor a la materia prima, los productos del proceso de pir6lisis dependen del
disefio del reactor. Campos y Arrazola (2017).

En la Tabla 7 se muestra las dimensiones de diferentes rectores de pir6lisis
utilizados en prueba de laboratorio

En la Tabla 8 se observa las tecnologias de valorizacion.
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Tabla 7

Dimensiones de reactores de lecho fijo en pruebas experimentales de pirdlisis

Masa Gradiente de  Tiempo
de NFU Didmetro Altura calentamiento reaccion Referencia

N° [ko] [cm] [cm] [°C/min] [min]

1 20.00 100.0 50 18 30 Mohammad Abdul et al.,
(2018)

2 0.75 10.0 30 10 50 M. Rofiquil et al., (2008)

3 1.50 10.0 20 10 40 Chun, Rongcheng et al,
(2020)

4 0.13 5.0 18 15 60 Golshan , Fatola et al., (2009)

5 0.30 7.0 38 15 60 Dzuhairy Ab., y otros. (2020)

6 0.065 25 30 5 30 Fernandez-Colino, y otros.
(2008)

Nota: En la Tabla 7 se observa que los reactores trabajan en un rango de temperatura de 500-600°C, a una

presion atmosférica, con un flujo de nitrégeno para mantener una atmosfera inerte.
En la Figura 9, se observa los modelos de reactores de pirélisis que proporciona un

mayor rendimiento de liquidos con un rango de 44.5 — 55.0 % en comparacion a los otros.

Figura 9

Modelos de reactores de pirdlisis

Fuente: Anh Tuan Hoang (2020)



Tabla 8

Tecnologias de valorizacion de pirdlisis
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Tipo
de reactor

Modo de
calentamiento

Ventaja

Grafico

Ablativo

Lecho
fluidizado
movible

Lecho

fluidizado

Transporte
de flujo

95% conduccion
4 % conveccién

1 % radiacion

80% conduccion
19%conveccion,

1% radiacion

90% conduccion
9% conveccion,

1% radiacion

4% conduccion,
95% conveccion
1% radiacion

Acepta materiales de gran tamafio; abrasion mecanica muy alta de los carbones
procedentes de la biomasa; disefio compacto; problema de suministro de calor; gas de
transferencia de calor no requerido; el gas de transporte de particulas no siempre es
necesario.

Reactor de lecho fluidizado cuenta con mayor contacto entre el catalizador y la
materia prima. Su temperatura constante y de transferencia de calor, utilizado
procesos continuos Campos, Arrazola (2017). El lecho fluidizado actia como un
agente de transferencia de calor, dispersando el plastico fundido en capas delgadas”.
Grandes parametros transferencia de calor; abastecimiento de calor al gas, al lecho;
abrasion restringida del carbon; optima mezcla de sélidos; tamafio de particula 2 mm

en la dimension mas pequefia; configuracion simple del reactor.”

Caudal para la entrada, bajas tasas de transferencia de calor; limite de tamafio de
particula 2 mm; gas limitad, mezcla solida.

Reactor Ablativo

Reactor de lecho en surtidor

Fluidizacion turbulenta (gas)

Lecho fluidizado de neumatico

Liquido o gas a alta velocidad

Fuente: Bridgwanter (1999).
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2.6.4 Productos del proceso de pirolisis

De los diferentes tipos de pir6lisis se obtiene 3 productos entre liquidos, sélidos y
gases, donde el rendimiento de cada uno de ellos dependera de la materia primay las
diferentes condiciones de operacion. Como se explicd en el proceso de pir6lisis, este se
realiza en un ambiente completamente anaerébico donde los gases inertes como N2, CO»,
He, Ar, son de uso comun y bajo ciertas condiciones de temperatura, velocidad de
calentamiento del material, presion y tamafio de particula, daran lugar a productos que
contienen un alto contenido energético y sujetos a otros procesos adicionales, pueden
utilizarse como combustibles para la produccion de energia y calor Sebastian y Urrego
(2019).

Su gama de productos y su estado fisico lo clasifica en tres tipos principales:

e Fase solida- residuo solido (carbonilla, negro de humo o char).

e Fase liquida- combustible liquido (alquitran e hidrocarburos).
e Fase gaseosa- gas (gases condensables y no condensables).

Fonseca (2010), mencion6 que los productos de pir6lisis tienen un alto poder

calorifico de 30 a 40 MJ/Kg, esto los hace econémicamente comercial.

» Liquidos piroliticos (fuel oil) La fase liquida es el producto mas importante del
proceso de pirdlisis de neumaticos descritos por Rodriguez et al., (2001), presenta
una caracterizacion detallada de todos los liquidos de pir6lisis obtenidos a una
temperatura de 300, 400, 500, 600 y 700 °C a su vez, informa que los liquidos
derivados de los neumaticos son una mezcla compleja de compuestos organicos Ce-
C24, Y que contienen una gran cantidad de compuestos aromaticos (53.40 -

74.80 %), compuestos nitrogenados (2.47-3.50 %) y compuestos oxigenados (2.29-
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4.85 %)” como son:

e Alcanos: Decano, undecano, dodecano, tridecano, octadecano y eicosano.
e Alquenos: Propileno, butadieno, 1-penteno, 1,4-pentadieno y octeno.
e Aromaticos: Benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, estireno, naftaleno,
fenantreno y antraceno. Sanchez (2017).
El TPO o aceite pirolitico tiene un contenido de energia en el rango de 39 — 44

MJ/kg dependiendo de la materia prima utilizada Arya et al., ( 2020).

» El gas. El agente principal es el butadieno, etileno y metano. Otros gases generados
son alcanos y alquenos C2-Cs, asi como el monoxido, diéxido de carbono y sulfuro
de hidrégeno Arya et al., (2020).

El gas que queda después de la recuperacion del liquido, llamado gas pirolitico o
gas de sintesis, generalmente se compone de parafinas y compuestos de olefinas
con nameros de carbono de uno a cinco. Los gases de pir6lisis de neumaticos
brutos estan compuestos principalmente de hidrégeno (H2), mondxido de carbono
(C0O), dioxido de carbono (C02), metano (CHa), etano (C2Hs), eteno (C2Ha),
propano (CsHs), propeno (CsHs), butano (CaH1o), butenos (C2Hs) y butadieno
(CsHs), y algunas bajas concentraciones de azufre (HzS, CS>2) y nitrogeno (NH3).
La presencia de dichos gases se atribuye principalmente a la degradacion térmica de
BR y SBR Martinez et al., (2013). En esta fase se utiliza como combustible,
produciendo energia Gtil en el mismo proceso. Sin embargo, hay un producto que
estd llamando la atencidn en esta etapa y es el hidrogeno, que tiene muy buena
perspectiva de futuro, debido al desarrollo de las pilas de combustible de hidrdégeno
o celdas de hidrégeno, a través de las cuales generara electricidad con eficiencia de

muy alta energia en el medio Bonilla (2019).
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» El char. Su uso es como negro de humo de baja calidad, y como combustible
solido, puede ser mejorado a carbén activado o puede utilizarse como fuente de
energia para el reactor pirolizador Abbas et al., (2016). La mayor cantidad de
azufre se conserva en el carbdn (Char), y en otros casos estan en la fraccion de
nafta ligera. Los componentes nitrogenados, tenemos lo siguiente: Aminas

alifaticas, nitrilos, piridina, derivados de alquilo, anilina, quinonas benzotiazoles.

La pirolisis ofrece la posibilidad de convertir los neumaticos usados en un sélido
rico en carbono (char) o CB pirolitica. La composicién del carbdn depende de las
condiciones de pirdlisis y la composicion del neumatico, su calidad y rendimiento
influyen en gran medida en la viabilidad econdmica de pir6lisis ademas de la
fraccion liquida. EI CB pirolitico representa aproximadamente un 35-40 % en peso
(carbono fijo mas contenido de cenizas) o incluso valores mas bajos segun la
composicién del neumatico. Por lo tanto, algunos de los vapores organicos
liberados durante la pir6lisis se convierten en coque por reacciones de des-
alquilacion y deshidrogenacion o se absorben en la superficie del carbon Martinez

etal., (2013).

El carbdn negro o negro de humo tiene potencial para ser utilizado en varios
productos de caucho, especialmente en la produccion de neumaticos nuevos.

Sanchez (2017).

En la Figura 10 se observa el producto liquido (aceite pirolitico) y sélido (biochar)

del proceso de pirolisis.
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Figura 10

Productos obtenidos del proceso de pir6lisis de NFU

Fuente: Anh Tuan Hoang (2020).
2.6.5 Aplicacion industrial del proceso de pirolisis

Los procesos de pirdlisis incluyen diferentes métodos para el tratamiento de NFU
como son: La pirolisis catalitica, no catalitica, pirolisis hidratado, pirdlisis al vacio,
pirélisis lento, torrefaccion, pirolisis rapida, pirdlisis en lecho fluidizado, pirdlisis flash,
pirélisis inducida por microondas, pirdlisis por plasma, pirolisis en tubo vacio, pirolisis en

linea y pirdlisis por pulverizacién ultrasonica (USP).

Lopez F et al., (2015) comentaron que en otros procesos de pirdlisis incluyen la
descomposicion térmica, la destilacion seca y destructiva, la carbonizacién, para el
reciclaje de los neumaticos fuera de uso. El proceso de pir6lisis es considerado uno de los
métodos mas factibles para valorizar NFU con provecho econémico a gran escala; los
productos obtenidos son de facil manipulacion, almacenamiento y transporte.

2.6.6 Proceso de pirolisis de neumaticos fuera de uso (NFU)

De acuerdo a Fernandez-Colino et al., (2008) el proceso de pirolisis ocurre dentro
de un reactor de acero inoxidable, esto con la finalidad de mejorar el rendimiento de la
reaccion, este proceso ocurre en un rango de temperatura de operacion de 400 a 800 °C en

ausencia de oxigeno, donde las particulas de los NFU son alimentadas con un rango de
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tamafio que va entre los 0.5 a 2.0 mm y un flujo de gas inerte (N2) para el retiro de los

gases formados durante el proceso de pirodlisis.

Segun la investigacion de Golshan et al., (2009), explicaron que la degradacion
térmica del material produce una descomposicién de los elementos organicos volatiles,
principalmente las cadenas de los compuestos organicos presentes en el caucho se
descomponen en gases, liquidos y elementos inorganicos, como es el negro de carbono (no

volatil), que permanece como residuo sélido dentro del reactor.

Laresgoiti et al., (2004) sefiala que los gases piroliticos obtenidos durante el
proceso estan compuestos por metano, butenos y butano juntos con otros hidrocarburos
ligeros, que estan en proporciones bajas como el CO, CO2 y H3S. Los gases piroliticos
tienen un gran poder calorifico de 80 MJ/m?® aproximadamente. Los sdlidos piroliticos se

descomponen facilmente en polvo de carbono, cordones de acero y filamentos etc.

Este proceso de pirolisis puede estar representado en la siguiente reaccion genérica
(1), en cual los subindices simbolizan el nimero de 4&tomos de cada elemento que

constituye la cantidad la materia prima disponible como los productos obtenidos”.

Reaccidn genérica de pirdlisis

Cy, HynOp(Materia Orgéanica) — z Cx H,0, + Z C, Hyc + H,0 + C(ceniza) Rx. (1)
Liquido Gas

Por estas razones, el proceso de pirdlisis de NFU permite obtener compuestos

versatiles y de alto valor energético, y con menores impactos ambientales.

En la actualidad el proceso de degradacion térmica de NFU, para que este proceso
de operacion refleje beneficioso es ineludible estimar tanto las lineas de corriente de gas
como las lineas de combustible recuperables; el mejor beneficio esta en el negro de humo

de pirdlisis.
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En la Figura 11, podemos observar que el potencial energético tanto de la fraccion
liquida como gaseosa se debe a que ambas fracciones estan formadas por compuestos
producidos en la descomposicion del caucho sintético y caucho natural (biomasa), entre un
40-50 wt. %. Por otro lado, la fraccion sélida se compone de negro de carbono usado en la

manufactura del neumatico de 20 — 40 % e inorganicos.

Figura 11

Representacion del proceso de pir6lisis de neumaticos fuera de uso

Fuente: Tomado de Laresgoiti, y otros (2004).

2.6.7 Cinética del proceso de piroélisis para neumaticos fuera de uso

El estudio de la cinética del proceso de pirolisis o descomposicién térmica del NFU
es muy complejo, debido a la cantidad de compuestos intermedios que se forman durante
el proceso, para una mejor explicacion del proceso de cinética se abordd dos métodos: Una
cinética basada en modelos matematicos como explica Golshan et al., (2009), en su
investigacion y una cinética sin modelos basado en experiencias realizadas en laboratorio

por Menares, Romero et al., (2019).
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2.6.8 Modelo cinético basado en experiencias

En las experiencias realizados por Menares, Romero et al., (2019), se tomaron
ciclos de tiempo de residencia de 20 - 25 min y una gradiente de calentamiento de
20 °C/min, con un rango de temperatura de 400 a 800 °C. Se realizé el anélisis
termogravimétrico (TGA) de las muestras obtenidas en las experiencias, a un
calentamiento continuo de 5 °C/min, 10 °C/min, 20 °C/miny 30 °C/miny se empled N2

como gas portador de flujo de 50 ml/min.

Este modelo explica la formacion de compuestos liquidos como: Limoneno,
benceno, tolueno y xileno que son muy valiosos industrialmente, ademas, se obtuvieron
gas de sintesis y carbédn. Se observo que los diferentes polimeros (caucho natural, caucho
de butadieno y caucho de estireno-butadieno) que conforman la estructura de los NFU, se
descomponen por una serie de reacciones de condensacion, polimerizacion,

despropagacion, hidrogenacion y aromatizacion.

Menares, Romero et al., (2019) reportaron que el rendimiento y la composicion de
los tres productos obtenidos en el proceso de pirdlisis depende en gran medida de la
temperatura del proceso que controla la cinética de reaccion, el tamafio de las particulas y

el mecanismo de transferencia de calor (disefio del reactor).

El mecanismo presentado en la Figura 12 cumple con las observaciones
experimentales; sin embargo, es dificil afirmar que esta es una regla general, ya que las
rutas de reaccién para el proceso de pir6lisis de los NFU son muy sensibles a la
composicién del material, el tamafio de las particulas, el régimen térmico (transferencia de

calor o control cinético), por tanto, al sistema experimental.

En la Figura 12 se muestra la selectividad que tienen algunos compuestos frente al

efecto de la temperatura de operacion durante el proceso de pirolisis.
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Figura 12

Mapa de reaccion del proceso de pirdlisis en los NFU

Nota. El mapa de reacciones se realiz6 mediante las observaciones en un Anélisis Termogravimétrico (TGA-
P) para un rango de temperatura de 400- 800 °C. Este esquema incluye la reaccion retro Diels-Alder como
un paso de equilibrio que conduce a la formacion de limoneno-isopreno. Fuente Menares, Romero et al.,
(2019).

En la Figura 13, se puede observar el efecto de la temperatura. En (a) compuestos

aromaticos, (b) produccién de gas durante el proceso de pirdlisis de los NFU; este analisis

se realiz6 mediante un andlisis termogravimétrico.
Figura 13

Efecto de la temperatura de pirdlisis en los diferentes compuestos

Fuente: Menares y Romero et al., (2019)
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2.6.9 Desarrollo del perfil de temperatura del proceso de pir6lisis de NFU
Para mantener el control adecuado del proceso de pir6lisis durante cada experiencia
se inicio6 con el desarrollo del perfil de temperatura de proceso (temperatura vs tiempo), a

partir de las siguientes ecuaciones:

Ec.(1)

La ecuacion 1, nos permite determinar el tiempo que demora el sistema en alcanzar
el set point; para la equivalencia de los datos experimentales se utilizd la ecuacion 2.
y=mx+b»b Ec.(2)
Donde:
y=Ti; m=VC; x=t; Ta=b
Para el calculo del rendimiento de los productos provenientes de pirdlisis se utiliza

la ecuacion 3:

w;
R=—x100% Ec.(3)

Wo

Donde:
t:Tiempo de calentamiento (min)
y, Ti: Temperatura de operacion (500 o 600 °C)
b, Ta: Temperatura ambiente (°C)
m, VC: Gradiente de calentamiento (°C/min)
R: Rendimiento (%)
wi: Masa del producto (g)
wo: Masa de NFU (g)

En la Figura 14 se muestra el perfil de temperatura del proceso de pirdlisis de NFU,
esto con la finalidad de tener un mayor control de gradiente calentamiento. Menares y

Romero et al., (2019).
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Figura 14

Perfil de temperatura del proceso de pirdlisis de NFU

Temperatura
de operacion

y=mx+h

Temperatura
amblente

o ts t2

La Ecuacion 2, es valida para el rango de temperatura de operacién de 500 °C a
600°C, y una gradiente de calentamiento de 15 a 25 °C/min, cuando la temperatura alcance
el set point, este se mantiene constante hasta el término del proceso de pirdlisis.
2.6.10 Destilacion al vacio de combustibles liquido procedente de pir6lisis de NFU

Para la lectura de las fracciones del destilado y residuo (alquitran) en el proceso de
destilacion al vacio ASTM D1160, los valores de la temperatura experimental se deben
convertir a su equivalente atmosférico a través de la Ecuacion 4, que esté descrita en la
norma ASTM D1160 segun Batistella, y otros, (2015).

_ (5.9991972 — (0.9774472 * log P))

Ec. (4
(2663.126 — (95.76 * log P)) @
748.1 % A
AET = 1 —273.1 Ec. (5)
7+ 0.3861 x A — 0.00051606

Donde:
A: Correlacion de presion
AET: Temperatura atmosférica equivalente (°C)

T: Temperatura experimental (K)
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P: Presion experimental del sistema (mmHg)

En la caracterizacion del producto liquido de pir6lisis de NFU, se determina el
grado °API (American Petroleum Institute) de las muestras, para determinar si, el destilado
es un combustible liviano o pesado; lo cual se realiza una comparacion con el crudo de
petréleo pesado.

Para determinar los °API, se utiliza la Ecuacion 6.
°AP] = 141.5 131.5 Ec. (6
=CE . c.(6)

Para determinar la GE se utiliza la Ecuacion 7, este se calcula a temperatura de 15.6
°C.

PL
Pagua

GE = Ec. (7)

Donde:

G.E: Gravedad especifica del fluido a 15.6 °C

°API: Grados API

pL: Densidad del liquido de pirdlisis (g/cm®) a 15.6 °C

pagua: Densidad del agua (g/cm?®) a 15.6 °C.
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizd en la Facultad de Ingenieria de Procesos, en
las instalaciones del laboratorio de Control de la Contaminacion Ambiental y de
Hidrocarburos, ubicados en el campus de la Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco. La presente investigacion se desarrolla en cuatro etapas:

En la recoleccion de informacion sobre el proceso de pirdlisis de NFU

El disefio y montaje del reactor de pirolisis de lecho fijo

Preparacion de la muestra de NFU

Experimentacion, recoleccién de datos y anlisis de resultados

Dentro del analisis de resultados, se realizara la caracterizacion fisicoquimica de
los combustibles obtenidos en el proceso de pirdlisis mediante la destilacion al vacio
ASTM D1160 y para el producto sélido (char), se realizara el analisis en el equipo XRF
Vanta.

3.1 Disefio experimental

La presente investigacion es del tipo explicativo, descriptivo, debido a que se centra
en el analisis, de investigacion e interpretacion del proceso de pirdlisis en el reactor de
lecho fijo aplicado a los neumaticos. Arias Gonzales (2020) menciona que la investigacion
de tipo descriptivo, explicativo, que busca determinar el comportamiento, caracteristicas y
propiedades en determinadas variables, el enfoque que se presenta es de tipo cuantitativo
donde se utiliza la recoleccion y andlisis de datos para objetar preguntas de investigacion.

El disefio experimental propuesto es de tipo factorial 23, donde las variables del

proceso son: Gradiente de calentamiento, temperatura de operacion y el tamafio de
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particula (granulometria), estas afectan las propiedades fisicas y quimicas de los
combustibles obtenidos. En consecuencia, las variables del proceso son las siguientes.
- Variables independientes: Gradiente de calentamiento, temperatura y tamario de
particula (granulometria).
- Variables dependientes: Rendimiento de los productos obtenidos en fase liquido,
solido y gaseoso (xi, Yi, zi).
En la Tabla 9 se observa los grados de libertad para el disefio experimental.
Tabla9

Disefio experimental

Efecto Grados libertad
Tamario de particula (A) A-1=1
Temperatura (B) B-1=1
Interaccion AB (A-1)(B-1)=1
Gradiente de calentamiento (C) C-1=1
Interaccion AC (A-D)(C-1=1
Interaccion BC (B-1) (C-1) =1
Interaccion ABC (A-1) (B-1)(C-1)=1
Error (ABC)(n-1) = 16
Total (ABC)(n)-1= 23

Parametros: Tiempo de pir6lisis (150 min), masa de NFU (200 g), presion (1.36 atm)
Para el disefio experimental descrito por Caceres Huambo (2009), se tom6 en
cuenta la elaboracién de la matriz de disefio y el estudio del efecto de cada variable sobre
el proceso.
En la Tabla 10 se muestra los rangos de operacién de cada variable, para cada caso

se tiene:
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e Gradiente de calentamiento (°C/min): Para un rango (-1; +1), (15-25)
e Temperatura de operacién (°C): Para un rango (-1; +1), (500-600)
e Tamario de particula (granulometria) (mm): Para un rango (-1; +1), (0.5-1.0)
Para la experimentacion se tomo en cuenta los datos 6ptimos de la investigacion
realizada por Dzuhairy Ab., y otros, (2020), para fines comparativos, los valores de
las variables son: Gradiente de calentamiento de 15 (°C/min), temperatura de
operacion 600 °C y tamafio de particula (granulometria) de 0.5 mm, un tiempo de
residencia de 150 minutos y un flujo de N2de 5 (I/min).
El disefio experimental consta de 2 niveles de cada variable independiente (A, By
C), siendo el numero de variables independientes tres y el nimero de pruebas que
comprende el disefio experimental es de 8, este se da por el disefio factorial 2% para k=3, se
propone 3 repeticiones para corroborar los resultados obtenidos.
Tabla 10

Disefo experimental del proceso de pirdlisis

. Variables independientes Variable dependiente
Exp:iencia Tamafio de  Temperatura Gradiente de Rendimiento
particula (A) (B) calentamiento (C) (R)
1 0.5 500 15 -
2 1.0 500 15 -
3 0.5 600 15 -
4 1.0 600 15 -
5 0.5 500 25 -
6 1.0 500 25 -
7 0.5 600 25 -
8 1.0 600 25 -

Nota: Para fines de comparacién con la bibliografia se toma un punto de referencia (PC) que toma
los valores de: A= 0.5 mm; B=600 °C; C=15 °C/min. Fuente: Dzuhairy Ab., y otros. (2020).
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En la Figura 15 presenta el diagrama de bloques para el proceso de pirolisis en el

reactor de lecho fijo, donde se indica las condiciones para su operacion.

Figura 15

Diagrama de bloques del proceso de pirdlisis de NFU

Recepcién de la materia
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Pirdlisis > Char
150 min
Agua de N 3y Aqua
enfriamiento | Condensacion >
12°C 15.8°C
18°C .
_ Combustible
liquido
Gas de sintesis
18°C
\ 4
Combustion

N2, CO2, Aire
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3.2 Materiales, equipos e insumo

> Materiales

e Embudo de laboratorio de 50 mm y 100 mm
e Tubos de ensayo 16x150 mm con tapa

e Probeta de 25 ml, 50 ml y 100 ml

e Pipeta graduada de 10 ml

e Vasos precipitados de 50 ml 'y 100 ml

e Mallas Tyler N° 14, 18 y 40

» Equipos

Prototipo de reactor de pirolisis de Lecho Fijo: Construido en acero
inoxidable tipo 316, con tapas tipo bridas removible que tiene un tubo de
salida para la extraccion de los productos del proceso de pirdlisis y pozos de
temperatura.

Balanza digital OHAUS (ES-500HA) de 500 g con una precision de 0.001g
Termocupla tipo K: con rangos de trabajo de 0 a 1000 °C.

Reguladores de presion, dos mandémetros (0 a 13.61 atm) o (0 a 200 Psi)
Sistema de regulador de amperaje (dimmer), controlador de voltaje de 220
voltios, para una resistencia eléctrica de 4000 Watts, con fusible.

Sistema de atmdsfera inerte: Balon nitrogeno gaseoso, con regulador de
baja presién de grado industrial.

Tablero de control eléctrico (on/off), WATTCO INC

Controlador de temperatura, termémetro digital PCE-T 800 de entrada
maultiple.

Sistema de enfriamiento: Intercambiador de calor de tubo concéntrico en
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flujo contracorriente de area 797.96 cm?.

e Sistema de quema de gases incondensables: Mechero bunsen.

e Centrifuga de laboratorio MPW MED Instruments-Universal.

e Prueba de punto de inflamacion: Copa cerrada Pensky-Martens PMA-4,
modelo Petrotest ASTM D93

e Stabinger Viscometer SVM 3000- ANTON PAAR

e Aparato de destilacion al vacio ASTM D1160, B/R Instruments, modelo
semiautomatico- Manualmente Operado

e Analizador de humedad PMB 53 AE-ADAM

e Refractometro portatil-Modelo Mettler Toledo 30PX

e Analizador XRF, Olympus modelo Vanta VMR-CX-G2-U-OTHER

» Insumos
e 10 kg de muestra de NFU de (0.5y 1.0 mm)
e Nitrégeno (N2)
3.2.1 Caracteristicas del prototipo del reactor de pirdlisis de lecho fijo

- La geometria del reactor de pir6lisis consta de un tubo cilindrico vertical
ensamblado de acero inoxidable con tapas tipo bridas y pozos de
temperatura; la dimension del reactor tiene 40 cm de altura, por 5.08 cm de
diametro interno, con dos sensores de temperatura tipo k como se muestra
en la Figura 17 y consta de una de tuberia de entrada de diametro 0.635 cm
para el paso de nitrégeno y una tuberia de salida de 0.635 cm para el gas de
sintesis.

- El reactor de pirdlisis de lecho fijo tiene una capacidad de carga maxima de

300 g de NFU vy opera en el rango de temperatura de operacion de 400 a
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800°C.

- Para la generacion de calor en el reactor de pirdlisis de lecho fijo, se utiliza
ocho resistencias eléctricas variables de 2000 watt. Recubierta por un aislante
térmico de fibra de vidrio.

En el Apéndice 6 se muestra el esquema del sistema de pir6lisis de NFU.

Figura 16

Caracteristicas del sistema de pirdlisis de NFU

| . Prototipo del reactor de pirdlisis de lecho fijo

—  (Acero inox. tipo 316, con tapas, bridas y pozos de
temperatura).

Il. Sistema de condensacion
El sistema esta constituido —  (Intercambiador de calor de tubo y coraza, liquido

en tres procesos refrigerante es agua a una temperatura de 12-15 °C)

I11. Quemador de gases
(Mechero bunsen)

En la Figura 17 se muestra el reactor de pirdlisis de lecho fijo con sus accesorios

Figura 17

Reactor de pirdlisis de lecho fijo
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En la Figura 18 se presenta las dimensiones del reactor (Batch) de pirdlisis de lecho
fijo
Figura 18

Dimensiones del reactor de pir6lisis de lecho fijo

En la Figura 19 se observa la muestra de NFU.

Figura 19

Muestra de neumaticos fuera de uso, extraida del taller de trituracion RECRUZ S.A.C.
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En la Figura 20, presenta diferentes tamafios de granulometria de NFU (mm)
Figura 20

Muestras de granulometria de neumaticos fuera de uso

a b

Nota: Se observa en la figura 20.a granulometria de NFU de 0.5 mm y 20.b granulometria de 1.0 mm.

3.3 Procedimiento experimental del proceso de pirdlisis del reactor del lecho fijo
El procedimiento del proceso de pirdlisis de NFU:

= Se cargaron 200 g de la muestra NFU (0.5 0 1.0 mm) dentro del reactor de
pirdlisis de lecho fijo, segin el nimero de experiencia a realizar como se
muestra en la Tabla 10.

= Se procedi6 a cerrar el reactor correctamente con el asbesto ferolite 333 y
silicona mega grey, para evitar fuga de los productos durante el proceso.

= Se inyecta N2 al reactor con un flujo de 5 I/min a presion de 2.72 atm durante
15 s, esta operacion se realizé con la finalidad de purgar el aire y dejar un
ambiente libre de oxigeno.

= Realizar una prueba de estanqueidad y abrir la valvula de salida del producto
para una descompresion hasta alcanzar 1.36 atm dentro del reactor.

= Se da inicio con la experimentacion de pirolisis, prendiendo el tablero de
control (on/off). Para lograr el calentamiento del reactor (Batch) se utiliza ocho

resistencias eléctricas variables, que suministran el calor necesario para lograr
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el calentamiento adecuado.

Para mantener una gradiente de calentamiento de 15 (°C/min), se inicia con
una intensidad de corriente 0.9A, hasta llegar a 1.40A. Para una gradiente de
calentamiento de 25 °C/min, se inicia con una intensidad de corriente 1.3A,
hasta llegar a 1.8A, con el fin de obtener un calentamiento homogéneo dentro
del reactor (batch).

Tomar lectura de datos del termometro de data logger para controlar el
calentamiento del reactor, hasta que finalice el tiempo de pirdlisis de NFU.
Una vez que el reactor de pirdlisis haya alcanzado la temperatura de
operacion (500 o 600 °C), esta debe mantenerse estacionario por un periodo
de 150 minutos, hasta que finalice la pirolisis.

El proceso de pirolisis trabaja a una presion constante de 1.36 atm dentro del
reactor y cada incremento de presion, se procede de abrir la valvula para
liberar los gases. Esto se repetira hasta haber degradado el material
neumatico en su totalidad, produciendo como productos de fraccién liquida,
gas y sélido (char).

El sistema de condensacion debe ser refrigerado con agua a una temperatura
de 12-15°C, para obtener una recuperacion éptima de productos liquidos
(combustible) del proceso y asi evitar pérdidas.

La fraccion liquida obtenida durante esta etapa es llevada al pesaje en una
balanza digital, los liquidos piroliticos son almacenados en recipientes de
vidrio y rotulados respectivamente con el nimero de experiencia.

Dejar enfriar el reactor por conveccidn natural para poder destapar y
proceder a retirar la fraccion sélida (carbén). Luego pesar los productos

obtenidos de cada experiencia y rotular, asi mismo se procede a determinar el
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rendimiento del producto.
= Culminado el proceso de pirdlisis, se realiza una limpieza del equipo y demas
materiales con pafos y thinner para su posterior experimento.
= Finalmente, los productos obtenidos durante el proceso de pirdlisis de NFU,
son llevados para su analisis y caracterizacion fisicoquimica mediante el uso
espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) para el producto sélido, y
la destilacion al vacio-ASTM D1160 para el combustible liquido.
En la Figura 21 se muestra los productos obtenidos en el reactor de pir6lisis de
lecho fijo de NFU.
Figura 21

Productos obtenidos del proceso de pirdlisis del reactor de lecho fijo

En la Figura 22 se observa la unidad de pirdlisis de NFU de lecho fijo, y el balance
de materia que se realizd para las condiciones de operacion de 15 °C/min, 500 °C y 0.5

mm.
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Diagrama de flujo del proceso de pirdlisis de NFU
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Preparacion de la muestra de NFU

La muestra de NFU que se utilizo fue de 10 kg, este se extrajo del taller de
trituracion RECRUZ S.A.C, esta empresa se dedica a la trituracion de neumaticos de las
distintas marcas que se encuentran en el mercado. El taller mecéanico esta ubicado en el
distrito de Miraflores ciudad de Arequipa.

El proceso de separacion y seleccion de la muestra triturada de NFU, se realizo en
el laboratorio de Ingeniera de Control de Contaminacion Ambiental de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Quimica. La separacion de la muestra triturada de NFU inicio
con el tamizado en tres mallas (Tyler) diferentes conectadas en serie, primero se encuentra
la malla N°14 que separ6 los granulos de mayor tamafio (p>1.0 mm), seguido de la malla
N°18 la cual separé granulos de didmetro promedio a 1.0 mm, y finalmente esta la malla
N°40, donde se obtuvo granulos de didmetro promedio de 0.5 mm, luego es seleccionada
por tamafios de particula requerido para la experimentacion, al finalizar el proceso de
separacion se obtuvo 2.4 kg de NFU (1.0 mm) y 2.8 kg de NFU (0.5 mm).

La Tabla 11 muestra el analisis de NFU que Mejia et al.,(2021), realizaron para
caracterizacion quimica de una mezcla triturada de neumaticos de carga pesada y liviana,
donde se observa el alto contenido en carbono y la presencia de metales pesados, similar

valor reportd Meza (2014), para el neumatico de carga pesada.
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Tabla 11

Composicién quimica del neumatico fuera de uso

Composicion Quimica Porcentaje [%]
Carbono 70-80
Hidrogeno 7.5
Azufre 12-19
Cloro 0.2-0.6
Hierro 15
Oxido de Zinc 2
Dioxido de Silicio 5
Cromo 97 ppm
Niquel 77 ppm
Plomo 60-760 ppm
Cadmio 5-10 ppm

Fuente: Meza (2014) y Mejia & Upegi (2021).

4.2 Proceso de pirdlisis de NFU

El proceso de pirolisis de NFU en el reactor de lecho fijo, consta de 5 etapas:
Tamizado (1), pesado (2), reactor de pir6lisis de NFU (3), condensacion (4) y combustion
(5). Hasta obtener los productos deseados como se muestra en la Figura 15 del diagrama de
bloques del proceso de pir6lisis de NFU.
4.3 Resultados del disefio experimental del proceso de pirdlisis

En la Figura 23 se observa el perfil de temperatura en el proceso de pirdlisis de

NFU : Temperatura (°C) vs tiempo (min).
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Figura 23

Efecto de pirdlisis térmica y granulometria del NFU de 0.5 a 1.0 mm

23.a) A=0.5; B= 500 °C/min; C= 15°C/min 23.b) A=0.5; B= 600 °C/min; C= 25°C/min

23.c) A= 1.0; B= 500°C/min; C= 15°C/min 23.d) A=1.0; B= 600 °C/min; C= 25°C/min
Nota: A= Tamafio de particula, B= Temperatura, C=Gradiente de calentamiento.

Para mantener el control adecuado del proceso de pirdlisis en el reactor de lecho
fijo, inicialmente se realizo la medicion de la temperatura ambiente y el calculo del perfil
tedrico de temperatura del proceso de pirdlisis; que se obtiene a partir de las Ecuaciones 1
y 2, lo cual se realizé con la finalidad de mantener un calentamiento homogeneo y
constante dentro del reactor, hasta alcanzar el punto de operacién deseada.

Este control permitio obtener datos confiables de la variable respuesta sin

variaciones de cambio significativos en el rendimiento de los productos.
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En la Figura (23.a), las condiciones de operacion tedrica de las variables
independientes fueron de 15 °C/min, 500 °C y 0.5 mm esto permitié graficar la curva de
del proceso de pirolisis de NFU, a partir de esta curva se determind el tiempo de
calentamiento que demora la temperatura en alcanzar el punto de operacion dentro del
reactor, siendo de 32 minutos aproximado, este tiempo tambiéen es equivalente para las
condiciones de la Figura (23.c) de 15°C/min, 500°C y 1.0 mm, donde el Gnico cambio es el
tamario de particula.

Para las condiciones de trabajo de las experiencias 3y 4 de la Tabla 10, donde el
punto de operacion es de 600 °C y el tiempo de calentamiento es mayor, siendo este de 39
minutos aproximadamente, el tiempo de pirdlisis en todas las experiencias fue de 150
minutos.

Al trabajar a las condiciones de la Figura (23.b) de y 25 °C/min, 600 °C y 0.5 mm,
la curva de proceso tuvo una mayor pendiente de calentamiento, lo que permitié alcanzar
el punto de operacion de la temperatura en menos tiempo, siendo este de 24 minutos, este
tiempo también es equivalente para las condiciones de la Figura (23.d) de 25 °C/min,

600 °Cy 1.0 mm,

En el caso de las experiencias 5 y 6 de la Tabla 10, donde la temperatura de
operacion fue de 500 °C, el tiempo de calentamiento es de 19.5 min.
4.3.1 Rendimiento de los productos liquidos

Durante la experimentacién del proceso de pir6lisis de NFU se tomaron datos de
peso, volumen del combustible liquido y el calculo del rendimiento obtenido al término de
cada experiencia.

En la Tabla 12 muestra el resumen de los rendimientos obtenidos para cada réplica,

segun el disefio experimental.
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Tabla 12

Rendimiento del combustible liquido de cada réplica

Tamafiode  Temperatura Gra(;Lente Rendimiento [%]
p?:;i;u]la [°C] calentamiento i Rép:ilca i
[°C/min]
0.5 500 15 53.50 52.23 52.89
1.0 500 15 50.28 49.68 50.12
0.5 600 15 47.40 48.10 47.96
1.0 600 15 49.66 49.23 48.89
0.5 500 25 51.63 50.86 50.91
1.0 500 25 46.92 47.29 47.27
0.5 600 25 45.17 45.31 45.84
1.0 600 25 46.45 46.73 46.31

La primera experiencia de la Tabla 12 muestra que la combinacién de las variables
independientes de 15 °C/min (gradiente de calentamiento), 500 °C (temperatura de
operacion) y 0.5 mm (tamafio de particula), es donde se obtuvo el mayor rendimiento del
combustible liquido en la experimentacion del proceso de pirdlisis, el cual alcanzo6 un
méaximo del 53.50 %. Semejante valor reporté Golshan et al.,(2009), al trabajar a
condiciones de 10 °C/min, 550 °C y 0.5 mm, donde el rendimiento de combustible liquido
que obtuvo fue 50.6 %, en comparacion con Wei-Cheng et al., (2016), donde las
condiciones de trabajo fueron de 13 °C/min, 450 °C y 0.59 mm (malla 30), el rendimiento

del combustible liquido alcanzado fue 57.2 %.
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Por lo tanto, las condiciones de la experiencia 1 son favorables para obtener un alto
rendimiento del combustible liquido durante el proceso de pirdlisis en el reactor (Batch) de
lecho fijo.

Las condiciones de operacion de la segunda experiencia mostro buenos resultados
en la obtencion del combustible liquido, donde se trabajé a 15 °C/min, 500 °C y 1.0 mm,
donde el rendimiento de combustible liquido promedio que se obtuvo fue del 50.03 %,
similar valor reporto Ochoa y Mahecha (2018), sobre el rendimiento del combustible el
cual alcanzé el 40.75 % al trabajar a condiciones de y 10 °C/min, 500 °C y 1.0 mm.

Finalmente, las condiciones de la quinta experiencia mostraron resultados
favorables para la obtencion de un alto rendimiento de combustible liquido donde se
alcanzé un promedio del 51.63 % al trabajar a 25 °C/min, 500 °C y 0.5 mm, semejante
valor reporto Antoniou y Zabaniotou (2015), al trabajar en un reactor de horno rotatorio a
condiciones de 20 °C/min, 600 °C y 15 mm, donde el rendimiento del combustible liquido
que alcanzo fue de 51.14 %.

Caso contrario ocurre con la séptima experiencia donde las condiciones de
operacion fueron de 25 °C/min, 600 °C y 0.5 mm el rendimiento de combustible liquido
que se obtuvo es el minimo con el 45.17 %, similar valor report6 Li, Yao et al., (2004), al
trabajar a condiciones de 25 °C/min, 600 °C y 13 mm, donde el el rendimiento del
combustible alcanzado fue 42.7 %.
4.3.1.1 Efectos estimados para el rendimiento de combustible liquido

El anélisis estadistico de los datos experimentales se desarroll6 en el software
Minitab, donde se estudié el efecto de las variables y sus interacciones durante el proceso
de pirdlisis, el grafico de contorno, el analisis de varianza y por ultimo el modelo

matematico de prediccion.



68

De acuerdo a los datos experimentales obtenidos durante la etapa del proceso, se
realiz6 una evaluacion de los efectos estimados de cada variable, como se muestra en la
Tabla 13.

La Tabla 13 muestra los efectos de las interacciones de las variables, en el caso de
la interaccién Tamarfio de particula — Temperatura (AB) el efecto es positivo, ya que el
rendimiento del combustible liquido incrementa en promedio el 2.329 %. Por otro lado, el
efecto de la interaccion tamarfio de particula - Gradiente de calentamiento (AC) es negativa
debido que el rendimiento disminuye en promedio 0.377 %.

Tabla 13

Efectos de las variables sobre el rendimiento del combustible liquido

Factores Efecto
A : Tamafio de particula -1.081
B: Temperatura -3.044
C: Gradiente de calentamiento -2.437
A*B 2.329
A*C -0.377

En la Tabla 13 se observa que el efecto del tamafio de particula es negativo, esto se
debe al incrementar el tamafio de particula de 0.5 a 1.0 mm el rendimiento del combustible
liquido disminuira en promedio el 1.081 %, en caso de la temperatura el efecto de esta
variable es negativo esto se debe que al incrementar la temperatura de operacion de 500 a
600 °C el rendimiento disminuye en promedio 3.044 % y finalmente el efecto de la
variable el gradiente de calentamiento es negativo ya que al incrementar de 15 a 25 °C/min

el rendimiento disminuye en promedio un 2.437 %, como se aprecia en la Figura 24.
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Figura 24

Gréfica de efectos principales en el rendimiento de combustible liquido

En la Figura 25 se muestra el diagrama de Pareto, el cual permite conocer el orden
de importancia de las variables de estudio (tamafio de particula — temperatura — gradiente

de calentamiento).

Figura 25

Diagrama de pareto de los efectos de las variables en el rendimiento del combustible liquido

El diagrama de Pareto muestra los efectos estandares en orden decreciente de

importancia de las variables de estudio: Tamafo de particula, temperatura y gradiente de
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calentamiento del proceso de pirdlisis, siendo estos significantes, debido a que sobrepasan
el limite critico de significancia de 2.10. En caso de las interacciones de las variables AB y
AC también son significantes debido a que sobrepasan limite critico de significancia, en el
caso de la interaccion doble BC y triple ABC no son significantes debido a que no
sobrepasan el limite critico de significancia.

El estudio se realiz6 con un nivel de significancia del 95 %, esto se corrobor6 con
el anélisis de varianza (seccion 4.3.1.2).
4.3.1.2 Andlisis de varianza para el rendimiento del combustible liquido

Para la determinacion del nivel de significancia de las variables independientes y
sus interacciones se realiza el anlisis de varianza (ANOVA) como se muestra en la Tabla
14.
Tabla 14

Analisis de varianza del rendimiento liquido

Sumatoria de  Cuadrado Valor Valor
Fuente

Cuadrado Medio F p

Modelo 7 131.980 18.8542  127.220 0.000
A : Tamafio de particula 1 7.009 7.0092 47.290 0.000
B: Temperatura 1 55.602 55.6017  375.170 0.000
C: Gradiente de temperatura 1 35.648 35.6484  240.540 0.000
A*B 1 32.550 32.5501 219.630 0.000
A*C 1 0.855 0.8550 5.770 0.029
Error 16 2371 0.1482

Total 23 134.351

Nota: Donde AB es la interaccion Tamafio de particula — Temperatura y AC es la interaccion de

Tamafio de particula -Gradiente de calentamiento.
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En la Tabla 14 se observa que la variable de mayor influencia sobre el rendimiento
del combustible liquido del proceso de pirdlisis es la temperatura, con una confiabilidad
del 99.99 %, seguido de la gradiente de calentamiento con 99.98 % y el tamafio de
particula NFU con el 99.96 %, estos datos estan dados con un nivel de significancia del 95
%.
4.3.1.3 Modelo matematico estimado para el rendimiento del combustible liquido

La ecuacion 8 muestra el modelo estadistico ajustado a los datos experimentales, el
cual presenta un coeficiente de determinacion R? de 0.9746, para este modelo propuesto se
considero la interaccion entre las variables independientes (A, B, C).

En la Tabla 15 se muestra las estimaciones de los coeficientes del modelo
matematico estadistico ajustado (Ec. 8) para cada factor y sus interacciones.

Tabla 15

Coeficientes de regresion del modelo matematico para el rendimiento del producto liquido

Factores Coeficiente
Constante 48.776
A : Tamafio de particula -0.540
B: Temperatura -1.522
C: Gradiente de temperatura -1.218
A*B 1.164
A*C -0.188

Ecuacidon del modelo ajustado con interacciones de las variables independientes es:

Ryiq = 48.776 — 0.540A — 1.522B — 1.218C + 1.164AB — 0.188AC Ec.(8)
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Este modelo es valido para el rango de temperatura de operacion de 500 a 600 °C,
con una gradiente de calentamiento de 15 a 25 °C/min y tamafio de particula de 0.5a 1.0
mm.
Donde:
A: Tamafio de particula (mm)
B: Temperatura (°C)
C: Gradiente de calentamiento (°C/min)
Riig: Rendimiento del combustible liquido (%)
4.3.1.4 Gréfico contorno para el rendimiento del combustible liquido

En la Figura 26 se muestra el grafico de contorno para él rendimiento del
combustible liquido el cual presenta un comportamiento no lineal segtin el modelo
matematico con interacciones, donde la relacién de las variables (tamafio de particula;
temperatura) con la variable respuesta Riiq €s inversamente proporcional. En el gréfico de
contorno se observo que, al trabajar a menor temperatura, gradiente de calentamiento y
tamafio de particula se obtiene mayor rendimiento del combustible liquido donde se logro

alcanzar el 53.5 % al trabajar a condiciones de 15 °C/min, 500 °C y 0.5 mm.

Figura 26

Gréfico de contorno temperatura vs tamafio de particula
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El grafico de contorno esta desarrollado mediante el uso de un modelo matematico
estadistico no lineal, considerando las interacciones entre las variables.

Semejante valor del rendimiento de combustible liquido report6 en su trabajo en su
trabajo investigacion, Golshan et al., (2009) sonbre “Modelado cinético de pirdlisis de

de desecho”, este alcanzé el 50 %, al trabajar a condiciones de 10 °C/min, 500 °C y
0.5 mm, el cual describe que la temperatura tiene el mayor grado de efecto sobre el
rendimiento del combustible liquido durante el proceso de pirdlisis debido que al
incrementar la temperatura de operacion el rendimiento ira disminuyendo de forma no
lineal.

En la investigacion que realizo Aydin y llkilic (2012), sobre la pirdlisis de llantas
en desuso sin acero ni tela, en un reactor de lecho fijo, el cual trabaj6 en un rango de
temperatura de 400 a 700 °C, reporta que el mayor rendimiento de combustible liquido
obtenido fue del 40 % en peso a 500 °C, en comparacion con los valores del rendimiento
liquido que se obtuvo en el reactor (Batch) de lecho fijo, durante el proceso de pirdlisis
fueron mayores a este como se muestra en la Tabla 12.

Se observa que, durante la experimentacion, el rendimiento del combustible liquido
disminuye al trabajar a mayor temperatura de operacién (600 °C), asi mismo, hubo
incremento en la produccion de gas durante el proceso de pirdlisis. Esto indica que la
relacion de las variables independientes con la variable respuesta son inversamente
proporcional.

En la Figura 27 se muestra el grafico de contorno para la interaccion de las
variables (gradiente de calentamiento y tamafio de particula) segun el modelo de la Ec. 8,
se observa que estas variables tienen un efecto negativo sobre el rendimiento del
combustible liquido, donde al trabajar a mayor gradiente de calentamiento y tamafio de

particula el rendimiento obtenido disminuye.
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Ochoa y Mahecha (2018), mencionaron en su investigacion de “Evaluacion del
proceso de pirdlisis para la obtencion de combustibles a partir de llantas usadas”, que el
tamario de particula menor a 0.5 mm tiene un comportamiento lineal sobre el rendimiento

del combustible liquido procedente de pirdlisis de NFU, esto se debe que la distribucion de
Figura 27

Gréfico de contorno: Tamafio de particula vs Gradiente de calentamiento

calor es homogénea durante el proceso de pir6lisis al no existir un gradiente de
calentamiento en la particula de NFU.
4.3.2 Rendimiento del producto sélido (Char)

Al finalizar la experimentacion del proceso de pirélisis de NFU, el reactor se deja
enfriar por conveccién natural, para poder retirar el producto sélido (char), el cual se
encuentra en el interior del reactor, después de retirar el producto es llevado a una balanza
analitica para su pesado con el fin de realizar el célculo del rendimiento, en la Tabla 16 se
presenta el resumen del rendimiento obtenido para cada réplica.

En la Tabla 16, se observa que en las tres réplicas de las experimentaciones se
obtuvieron resultados semejantes del rendimiento del producto sélido, el promedio que se
alcanzé fue del 42.39%, el mayor rendimiento del producto s6lido, se obtuvo en la

experiencia 8, al trabajar a condiciones de 25 °C/min, 600 °C y 1.0 mm; el rendimiento



75

obtenido fue del 43.14 %. Pretell et al., (2021), reportaron que el rendimiento de char que

alcanzo fue del 42.42 % al trabajar a condiciones de 5 °C/min, 550 °C y 150 mm, durante

un tiempo de residencia de 390 minutos dentro del reactor.

Martinez y otros (2013), indicaron que en los procesos de pirdlisis de NFU de

particula menor a 2 mm tienen una conducta isotérmica y no presentan limitaciones

internas a la transferencia de masa (no existen gradientes de masa o temperatura al interior

de la particula), los cuales mencionan que el rendimiento del char debe ser similar a la

cantidad de negro de humo y ceniza que esta presente en la composicion de los NFU.

Tabla 16

Rendimiento del producto sélido (char)

. Gradiente Rendimiento sélido [%]
Tamario de 0 de T
) T[°C] . Réplica
particula [mm] calentamiento i m
[°C/min]
0.5 500 15 41.55 41.77 41.62
1.0 500 15 41.69 41.58 41.89
0.5 600 15 42.82 42.90 42.75
1.0 600 15 41.71 41.90 41.75
0.5 500 25 41.80 43.07 41.90
1.0 500 25 42.98 42.87 42.92
0.5 600 25 42.87 42.96 43.07
1.0 600 25 43.14 43.12 42.89

Caso contrario ocurre al trabajar con particulas de mayor tamafio de NFU vy a altas

temperaturas, donde el rendimiento de los combustibles liquidos disminuye y el

rendimiento del gas incrementa considerablemente, por otro lado el rendimiento del char
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incrementa minimamente debido a la carbonizacion de las moléculas de menor peso
molecular dentro del reactor.

4.3.2.1 Efectos estimados para el rendimiento de char

Este analisis de datos se realiza de igual forma que los productos liquidos. La Tabla
17 muestra los valores de los efectos estimados de cada variable y sus interacciones
de acuerdo a los datos experimentales obtenidos durante el proceso de pirolisis.

Se observa en la Tabla 17 que la temperatura tiene un efecto positivo, esto se debe
al incrementar la temperatura de operacién de 500 a 600 °C, el rendimiento del producto
solido aumenta en promedio 0.518 %, en caso de la gradiente de calentamiento también
tiene un efecto positivo, esto se debe que al incrementar de 15 a 25 °C/min el rendimiento
del producto sélido aumenta en promedio el 0.804 %.

Tabla 17

Efectos de las variables sobre el rendimiento del producto sélido (char)

Factores Efecto
B: Temperatura 0.518
C: Gradiente de temperatura 0.804
A*B -0.423
A*C 0.428

Por otro lado, la interaccion de tamafio de particula — temperatura (AB) tiene un
efecto negativo debido que el rendimiento disminuye en promedio el 0.423 %, por ultimo,
la interaccién de tamafio de particula — gradiente de calentamiento (AC) posee un efecto
positivo esto se debe a que el rendimiento del producto sélido incrementa en promedio

0.428 %.
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En la Figura 28, se muestra el gréafico de efectos de las variables independientes
(tamafio de particula, temperatura y gradiente de calentamiento), sobre el rendimiento del
producto sélido. En el caso del tamafio de particula de NFU Antoniou y Zabaniotou
(2015), mencionaron que esta variable no tiene efecto significativo sobre el rendimiento
del producto sélido en el proceso de pir6lisis, debido que el rendimiento de negro de humo
sera casi constante al trabajar a diferentes condiciones de temperatura y gradiente de
calentamiento, similar comportamiento se observé en la Tabla 18.

Figura 28

Gréfica de efectos principales en el rendimiento del sélido (char)

Figura 29

Diagrama de pareto de efectos de las variables para el rendimiento del producto sélido (char)
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En la Figura 29 se muestra el diagrama de Pareto, el cual permitié conocer el orden
de importancia de las variables de estudio (Tamafio de particula — Temperatura — Gradiente
de calentamiento).

Se observa en el diagrama de Pareto, los efectos estandares en orden decreciente de
importancia de las variables de estudio sobre el rendimiento del producto sélido. La
temperatura y gradiente de calentamiento en el proceso de pirolisis tienen efectos
significativos, debido a que sobrepasan el limite critico de significancia (2.093). En caso de
las interacciones de las variables AB y AC también son significantes debido a que
sobrepasan limite critico de significancia, en el caso de la variable Ay las interacciones
BC y ABC no sobrepasan el limite critico de significancia, este estudio se realiz6 con un
nivel de significancia del 95 %, el cual se corroboré con el analisis de varianza (seccion
4.3.2.2).
4.3.2.2 Anadlisis de varianza para el rendimiento del producto sélido (Char).

Tabla 18

Analisis de varianza del rendimiento sélido (char)

Sumatoria de Cuadrado

Factores GL Cuadrado Medio  Valor F Valorp
Modelo 7 7.85791 1.12256 15.36  0.000
B: Temperatura 1 1.61461 1.61461 22.10 0.000

C: Gradiente de temperatura 1 3.88413 3.88413 53.15 0.000

A*B 1 1.07738 1.07738 14.74 0.001
A*C 1 1.10296 1.10296 15.09 0.001
Error 16 1.16917 0.07307

Total 23 9.02707
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Para la determinacién del nivel de significancia de las variables independientes y
sus interacciones se realiza el analisis de varianza (ANOVA) como se muestra en la Tabla
18, se observa que la variable de mayor significancia estadistica sobre él rendimiento del
producto solido en el proceso de pirdlisis es la gradiente de calentamiento con una
confiabilidad del 99.99 %, seguido de la temperatura con 99.98 % y la interaccion doble
(AB) y (AC) de estas variables con una confiabilidad 99.90 %, con respecto a la
temperatura y las demas interacciones su grado de influencia no es significativa puesto que
su valor de “p” es mayor a 0.05, estos datos se analizaron con un nivel de confiabilidad del
95 %.
4.3.2.3 Modelo matematico del rendimiento del producto sélido

La Ec. 9, muestra el modelo estadistico ajustado a los datos experimentales, siendo
el R? de 0.8507, para este modelo propuesto se considero la interaccion entre las variables
independientes (A, B, C). En la Tabla 19 se muestra las estimaciones de los coeficientes
del modelo matematico estadistico ajustado (Ec. 9) para cada factor y sus interacciones.
Tabla 19

Coeficiente de regresion para el rendimiento del sélido (char)

Factores Coeficiente
Constante 42.393
B: Temperatura 0.259
C: Gradiente de temperatura 0.402
A*B -0.211
A*C 0.214

La ecuacion del modelo matematico ajustado con interacciones de las variables es:

Rgo; = 42.393 + 0.259B + 0.402C — 0.211AB — 0.214AC Ec.(9)
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Este modelo matematico es valido para el rango de temperatura de operacion de
500 a 600 °C, una gradiente de calentamiento de 15 a 25 °C/min y tamafio de particula de
0.5a1.0 mm.

Donde:

A: Tamafio de particula (mm)

B: Temperatura (°C)

C: Gradiente de calentamiento (°C/min)

Rsoi: Rendimiento del producto sélido (Char) (%)

4.3.2.4 Gréfico contorno del rendimiento sélido (Char)

En la Figura 30 se muestra el grafico de contorno para el de rendimiento del
producto sélido del proceso de pirdlisis el cual tiene un comportamiento no lineal segun el
modelo matematico ajustado propuesto con interacciones de las variables (Ec.9), ademas
que este presenta una relacion inversamente proporcional de las variables independientes
con la variable respuesta. El color azul y rojo del grafico de contorno, representan zonas de
mayor a menor rendimiento del producto solido.

Figura 30

Graéfico de contorno: Temperatura vs Tamarfio de particula
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El grafico de contorno esta desarrollado mediante el uso de un modelo matematico
estadistico no lineal, considerando las interacciones entre las variables.

En la Figura 31 se observa el grafico de contorno que posee un comportamiento no
lineal segun (Ec. 9), al mantener la temperatura de operacion a 600 °C el rendimiento del
producto sélido incrementa en promedio un 0.8 %. Caso contrario ocurre si la temperatura
de operacion es de 500 °C, el rendimiento del sélido disminuye. Ochoa y Mahecha (2018),
mencionan en sus estudios sobre el rendimiento del sélido carbonizado producto de
pirdlisis de llanta, obtenido a partir de un reactor de lecho de arrastre, donde al disminuir el
tamafio de particula de NFU y al incrementar la temperatura del proceso se obtiene mayor
porcentaje de rendimiento en el producto sélido respectivamente.

Figura 31

Graéfico de contorno: Gradiente de calentamiento vs Tamario de particula

% Rendimiento

Solido

< 41.8
418 - 42,0
420 - 42,2
422 - 424
424 - 426
426 - 428

> 428

Valor fijo
B [T *C]= 550

17.5

Gradiente de Calentamiento[“C/min]

C=

15.0
0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

A=Tamafio de Particula [mm]
A diferencia, la interaccion de las variables A:C muestra una relacion de
crecimiento proporcional sobre él rendimiento solido (char), esto ocurre debido que al
trabajar con una gradiente de calentamiento de 25 °C/min, el rendimiento incrementa en
promedio el 1 %. Por otro lado, al trabajar con una gradiente de calentamiento de 15

°C/min, habra una leve disminucion de | % de rendimiento solido.
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Czajczynska, Krzyzynska et al., (2017), mencionaron que las propiedades del
producto sélido influyen en gran medida en la viabilidad econdmica de todo el proceso de
pirdlisis. Ya que el uso més extendido del negro de humo es la produccion de carbon
activado.

Debido al alto contenido de carbono en el producto sélido procedente del proceso
de pir6lisis Rahman et al., (2018), describe que este producto es versatil y econémico en su
aplicacién en diversas industrias como: La produccion de calzado, cintas transportadoras,
etc. La produccion de carbén activado y combustible en hornos industriales.

4.3.3 Rendimiento del producto gaseoso

Durante el proceso de pirdlisis, la cuantificacion del producto gaseoso es muy
complejo al no contar con recipiente adecuado para su almacenamiento, éste es alimentado
directamente al mechero bunsen para su combustion. Para determinar el rendimiento de
este producto se realiza un balance de materia con la finalidad de cuantificar la masa de gas
que se produce durante el proceso de pirdlisis. En la Tabla 20 muestra el porcentaje de
rendimiento del gas obtenido durante la experimentacion.

El rendimiento obtenido del gas, varia para cada experiencia, el cual oscila en el
rango de 4.96 a 11.97 %, donde el menor promedio del rendimiento gaseoso se obtiene en
la primera experiencia, esto se debe a que se trabajé a condiciones de 15 °C/min, 500 °C y
0.5 mm, caso contrario ocurre si se trabaja a condiciones de 25 °C/min, 600 °C y 0.5 mm,
el rendimiento del gas aumenta hasta alcanzar el 11.97 % como se puede ver en la
experiencia 7 de la Tabla 20.

Esto conlleva que habra un incremento en el rendimiento del producto liquido, pero
un efecto contrario ocurre si se trabaja con el mayor valor de las variables, entonces el

rendimiento del producto liquido disminuye considerablemente.
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Tabla 20

Rendimiento del gas de sintesis

T A0 d Gradiente Rendimiento de
v de gas [%]

particula T [°C] . =T
[mm] calentamiento Réplica

[°C/min] | I 1l

0.5 500 15 4.96 6.00 5.49
1.0 500 15 8.03 8.75 7.99
0.5 600 15 9.79 9.01 9.30
1.0 600 15 8.63 8.88 9.37
0.5 500 25 6.58 6.08 7.20
1.0 500 25 10.10 0.84 9.82
0.5 600 25 11.97 11.74 11.09
1.0 600 25 10.42 10.16 10.80

Gonzélez et al.,(2001), en la investigacion de “Pirolisis de residuos de neumaticos de
automoviles e Influencia de las variables operativas y estudio cinético”, reportaron que a la
temperatura de operacion 350-700 °C, gradiente de calentamiento 5-20 °C/min y tamario de
particula de 6 mm, el rendimiento del gas serd menor, el cual oscila en el rango de 7-12 %.

Pretell et al., (2021) trabajaron en un reactor de pirdlisis al vacio, a presion 30.52
kPa, un rango de temperatura 500-650 °C y tamafio de particula de 25x25 mm, donde el
rendimiento obtenido se encuentra en el rango de 5.81 — 21.70 %.
4.3.3.1 Efectos estimados para el rendimiento del gas de sintesis

Finalmente, para la evaluacion del efecto de las variables independientes y sus
respectivas interacciones, sobre el rendimiento del producto gaseoso, como variable

respuesta, se observa que el rendimiento obtenido durante el tiempo del proceso de
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pirélisis alcance un valor promedio para cada replica realizada. A partir de los datos
experimentales de la Tabla 20 se realizo el andlisis estadistico.

En la Tabla 21, se muestra las estimaciones de los efectos de cada factor y sus
interacciones.
Tabla 21

Efectos de las variables sobre el rendimiento del gas de sintesis

Término Efecto
A : Tamafio de particula 1.132
B: Temperatura 2.525
C: Gradiente de calentamiento 1.632
A*B -1.905

Para el analisis del efecto de las variables sobre el rendimiento del gas de sintesis se
observa en la Tabla 21, que el tamafio de particula tiene un efecto positivo debido que al
incrementar el tamafo de particula de 0.5 a 1.0 mm el rendimiento del gas incrementa en
promedio el 1.132 %, por otro lado, la temperatura de operacion tiene un efecto positivo
sobre el rendimiento debido que, al incrementar de 500 a 600 °C, este aumenta en
promedio un 2.525 %.

Finalmente, el gradiente de calentamiento también tiene efecto positivo sobre el
rendimiento debido al incremento de 15 a 25 °C/min, el cual aumenta en promedio un

1.623%. en el caso de la interaccidn doble AB, este posee un efecto negativo sobre el
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rendimiento debido que este disminuye en promedio el 1.905 %. Como se observa en la

Figura 32.
Figura 32

Graéfica de efectos principales en el rendimiento de gas de sintesis

En la Figura 33 se muestra el diagrama de Pareto, el cual permitié conocer el orden
de importancia de las variables de estudio (Tamario de particula — Temperatura — Gradiente
de calentamiento) siendo estos significantes debido a que sobrepasan el limite critico de

significancia de 2.009.

Figura 33

Diagrama de pareto para el rendimiento del gas
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En caso de la interaccién de la variable AB también es significante debido a que
sobrepasa limite critico de significancia, por otro lado, las interacciones que no son
significantes, debido a que no sobrepasan el limite critico de significancia. Este estudio se
realiz6 con un nivel de significancia del 95 %, el cual se corrobor6 con el andlisis de
varianza (seccion 4.3.3.2).
4.3.3.2 Analisis de varianza para el rendimiento del gas de sintesis

Para la determinacién del nivel de significancia de las variables independientes y
sus interacciones se realizo el analisis de varianza (ANOVA), como se muestra en la Tabla
22.

Tabla 22

Analisis de varianza para el rendimiento gas de sintesis

_ Cuadrado
Fuente GL Sumatoriade Medio ValorF  Valorp
Cuadrado.
Modelo 7 84.6956 12.0994  69.15 0.000
A : Tamafo de particula 1 7.7010 7.7010 44.01 0.000
B: Temperatura 1 38.2664 38.2664 218.70 0.000

C: Gradiente de calentamiento 1 15.9985 15.9985 91.43 0.000

A*B 1 21.7837 21.7837 12450 0.000
Error 16 2.7996 0.1750
Total 23 87.4952

En la Tabla 22 se muestra la prueba de significancia estadistica para cada factor del
analisis de varianza, lo cual ayuda a corroborar que la variable de mayor influencia sobre el
rendimiento gaseoso del proceso de pirolisis es la temperatura (B) con una confiabilidad

promedio mayor al del 99.99 %, seguido de la gradiente de calentamiento y el tamafio de
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particula con una confiabilidad del 99.98 % vy la interaccion doble tamafio de particula-
temperatura (AB) posee una confiabilidad del 99.98 %.

En el caso de las interacciones restantes no tienen mayor efecto sobre el
rendimiento, debido a que el valor “p” es mayor a 0.05. Estos datos estan dados con una
confiabilidad del 95 %.
4.3.3.3 Modelo matematico del rendimiento del producto gas

La Ecuacion 10 muestra el modelo estadistico ajustado a los datos experimentales,
siendo el RZ ajustado de 0.9572 donde el modelo estadistico propuesto considerd la
interaccion entre las variables independientes (A, B, C). En la Tabla 23 se muestran las
estimaciones de los coeficientes del modelo matematico estadistico ajustado para cada
factor y sus interacciones
Tabla 23

Coeficiente de regresion para el rendimiento del gas de sintesis

Factores Coeficiente
Constante 8.830
A : Tamafio de particula 0.566
B: Temperatura 1.262
C: Gradiente de temperatura 0.816
A*B -0.952

El modelo matematico ajustado con interacciones es:
Rgqs = 8.830 + 0.566A + 1.262B + 0.816C — 0.9524B Ec.(10)
Este modelo es valido para el rango de gradiente de calentamiento de 15 a 25

°C/min, temperatura de operacion de 500 a 600 °C y tamafio de particula de 0.5a 1.0 mm.
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Donde:
A: Tamafio de particula (mm)
B: Temperatura (°C)
C: Gradiente de calentamiento (°C/min)
Riig: Rendimiento del gas de sintesis (%)
4.3.3.4 Gréfico de contorno para el rendimiento del gas de sintesis

En la Figura 34, se muestra el grafico de contorno que tiene el comportamiento no
lineal segun el modelo matematico ajustado obtenido (Ec.10) para el rendimiento del
combustible gaseoso, donde la interaccion de las variables A: B con la variable respuesta
Rgas €s directamente proporcional.

Figura 34
Gréfico de contorno: Temperatura vs Tamafo de particula

El gréfico de contorno esta desarrollado mediante el uso de un modelo matematico
estadistico no lineal, considerando las interacciones entre sus variables.

En el grafico de contorno muestra que al trabajar con el menor valor de las
variables Ay B, el rendimiento del gas durante el proceso de pirolisis sera minimo, esto

también conlleva a que el rendimiento del producto liquido aumente de manera
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significativa, lo cual indica que la relacion de estas variables es directamente proporcional,
ya que, al trabajar con el mayor valor, el rendimiento del gas aumentara y el rendimiento
del producto liquido sera menor. En el caso del producto solido la variacion que sufre el
rendimiento es minima.

El gréafico de contorno coincide con Hiseyin y Cumali (2012), en su investigacion
de “Optimizacion de la produccién de combustible a partir de neumaticos de vehiculos de
desecho por pir6lisis y similar al combustible diésel por varios métodos de desulfuracién”,
realizd su investigacion en el reactor de lecho fluidizado con N2 donde trabaja en rango de
una tasa de calentamiento de 12 °C/miny temperatura 400 -700 °C, el cual reportd
semejantes valores del rendimiento gaseoso que se halla en el rango de 7.42 — 18.68 %.

Fonseca Jaramillo (2016) en su investigacién sobre la “Evaluacion de un reactor de
lecho fluidizado en el proceso de pirolisis catalitica usando desecho de caucho de llanta”,
demostro que el catalizador de zeolita (ZSM-5) tuvo un menor rendimiento de gas, el cual
alcanzé el 10.19 % al trabajar a condiciones de 25 °C/min, temperatura de operacion de
500 °C y tamafio de particula menor a 2.0 mm.

Finalmente se realizo el balance de materia del proceso de pirdlisis de lecho fijo,
segun el diagrama de flujo de la Figura 21, donde se obtuvo los promedios del rendimiento
de las tres réplicas de cada experiencia, como se muestra en la Tabla 24. Todas las
experiencias se trabajaron a una presion manométrica de 1.36 atm; siendo la presion
atmosférica de la Ciudad del Cusco de 0.674 atm y una presién absoluta de operacion de
2.034 atm.

El mayor rendimiento obtenido de combustible liquido fue de la experiencia 1, con
un 52.87 %, donde se trabajo a una gradiente de calentamiento 15°C/min, una temperatura
de operacion de 500 °C y tamafio de particula de 0.5 mm de diametro promedio, a

comparacion de una temperatura de operacion 600 °C, donde el rendimiento del liquido
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disminuye significativamente hasta un 45.44 %, el gas aumenta considerablemente de 4.96
al11.74 %.

El rendimiento en el producto sélido obtenido es semejante a todas las experiencias
dadas, en comparacién con Golshan et al., (2009), que obtuvo un rendimiento promedio
del 50 % a las mismas condiciones de variables, siendo una presion absoluta de 1 atm.

En la Tabla 24 se muestra el promedio de los rendimientos de los productos
obtenidos para cada experiencia en el proceso de pirdlisis.

Tabla 24

Balance de materia del proceso de pirdlisis de NFU

N° Liquido  Sélido Gas Rendimiento [%)]
Experiencia [0] [0] [0] Liquido Solido Gas
1 88.00 93.33 18.67 52.87 41.65 5.48
2 82.67 90.00 27.33 50.03 41.72 8.26
3 80.67 92.00 27.33 47.82 42.82 9.36
4 85.83 90.00 24.17 49.26 41.78 8.96
5 80.33 98.00 21.67 51.13 42.25 6.62
6 80.00 95.00 25.00 47.16 42.92 9.92
7 76.33 101.00 22.67 45.44 42.96 11.60
8 74.33 96.00 29.67 46.49 43.05 10.46

4.4 Propiedades fisicoquimicas del producto liquido de pirdlisis de NFU

Una vez terminado el proceso de pirdlisis, las muestras liquidas (combustibles) son
llevados al laboratorio de Hidrocarburos, para la determinacion de las propiedades
fisicoquimicas en los equipos de medicion como centrifuga, refractometro y equipo ASTM

(viscosimetro, Petrotest).
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En la Tabla 25, se muestra las propiedades fisicoquimicas de los productos de cada
ensayo experimental.

Tabla 25

Propiedades fisicoquimicas del producto liquido para cada experiencia

ASTM D9042 ASTM D93
N° Densidad*  Viscosidad Viscosidad Punto de
Experiencia ~ [g/cm®] Dinamica*  Cinematica*  Inflamabilidad
[mPa.s] [mm?/s] [°C]
1 0.8936 2.1101 2.3612 29.0
2 0.9041 6.4178 7.0990 29.5
3 0.8953 3.4606 3.0983 30.0
4 0.9009 3.2182 3.5758 29.5
5 0.9082 2.9655 3.2652 30.5
6 0.8697 1.3940 1.6029 30.0
7 0.9017 2.2402 2.4845 31.0
8 0.8866 1.8194 2.0521 315

Nota:(*) Estas propiedades fisicas se midieron a temperatura de 15.6 °Cy a presion de 0.6736 atm.

Para la medicion del punto de inflamacion (ASTM D 93) se utilizd 70 ml por muestra de combustible
4.4.1 Destilacion al vacio ASTM D1160 del combustible liquido obtenido en el reactor
de pirdlisis de NFU
En la Figura 35 se muestra el proceso de destilacion al vacio ASTM D1160 que se
did a una presion atmosférica de 60 mmHg, el cual se utilizd 100 ml de muestra del
combustible liquido proveniente del proceso de pirdlisis, se observo que los primeros 15-
20 ml del destilado es un liquido transparente, donde se encuentra los cortes de nafta,
gasolina liviana, nafta media y nafta pesada. Cuando el destilado alcanza un volumen de 50

ml, presenta un cambio de coloracion amarillenta, esto ocurre por la presencia de los cortes
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de kerosene liviano y pesado; finalmente al alcanzar un volumen de 65 — 75 ml del

destilado, se torna de color verde, esto se debe a la presencia del gasoil.

Figura 35

Proceso de destilacion al vacio ASTM D1160

El combustible liquido (NFU), se le hizo una caracterizacion fisicogquimica en
cortes como se muestra en las Figuras 37 y 38. Lo cual permiti6 desarrollar la curva de
destilacion del combustible proveniente de pirdlisis de NFU. Para su caracterizacion
fisicoquimica por cortes; inicialmente se determina el AET (Temperatura Atmosférica
Equivalente) a partir de la Ecuacion 5, se realiza con la finalidad de comparar las
fracciones del destilado con la norma ASTM D2892, como se observa en la Tabla 26, la
cual muestra los cortes de las fracciones del destilado para el crudo de petréleo pesado a

presion atmosférica, segun la norma técnica ASTM.

Figura 36

Producto de la destilacion al vacio ASTM D1160
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Figura 37

Curva de destilacion al vacio ASTM D1160 de combustibles liquidos de pirélisis de NFU
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Figura 38

Curva de destilacion al vacio ASTM D1160 de combustibles liquidos de pirélisis de NFU
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Tabla 26

Fracciones de destilado del crudo de petréleo pesado ASTM D2892

Corte destilacion Temeeratura
[°C]

Liviano — Gas Natural Trampa fria
Gasolina Liviana Trampa fria -70
Nafta Liviana 70 -100
Nafta Media 100 - 150
Nafta Pesada 150 - 190
Kerosene Liviano 190 - 235
Kerosene Pesado 235 - 265
GO Atmosférico 265 - 343
Residuo Atmosférico Mayor a 343

Fuente: Estudios y servicios petroleros S.R.L.(2014).

Los datos obtenidos para los cortes de cada experiencia se muestran en la Tabla 27;
estos se obtuvieron a partir de las curvas de destilacion de las Figuras 37 y 38, donde se
realiza una comparacion con la curva de destilacion ASTM D2892 para el crudo de
petréleo pesado. Batistella, y otros (2015) determind que la fraccidn de kerosene y gasoil
(diésel) representa un valor promedio del 23 %.

Se observa en la Tabla 27 que muestra el °API de las experiencias se encuentran en
el rango de 24.00 — 30.90, la cual indica que el combustible liquido obtenido en el proceso
de pirolisis de NFU es de peso mediano con densidad menor al agua, segun reporté Pretell
et al., (2021) donde el liquido de pirdlisis es empleado como carga a una refineria de

petréleo o utilizado como combustible industrial.



Tabla 27

Caracterizacion fisicoquimica por cortes de destilacion al vacio ASTM D1160

de combustibles de neumaticos fuera de uso
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Nafta y

Gravedad . Nafta Nafta Kerosene Kerosene . .
° e R gasolina . . Gasoil Alquitran
Ex Especifica °API liviana media pesada liviano pesado [%] [%]
S (c] ) o] 6 [%] [%] i i
[%]
1 0.895 26.50 0.20 3.89 11.46 20.05 9.78 19.61 35.01
2 0.906 24.70 0.25 225 19.64 28.20 8.54 13.11 28.01
3 0.897 26.20 0.30 9.45 1475 11.27 9.13 10.00 45.10
4 0.902 26.20 0.40 460 1292 17.45 8.26 21.15 35.22
5 0.910 24.00 0.35 8.22 13.57 21.87 9.20 17.68 29.11
6 0.871 30.90 0.20 0.59 7.81 18.90 10.36 37.14 25.00
7 0.904 25.10 0.50 1050 7.33 17.01 7.74 21.09 35.83
8 0.888 27.80 0.35 465  18.75 17.92 7.22 15.72 35.39

En la destilacion TBP (ASTM D2892) del crudo de petroleo pesado obtenido por

Batistella., y otros (2015) reportaron que el destilado de combustible alcanzé el 23 % de

una mezcla de kerosene y gasoil, a comparacion con el combustible destilado de la

experiencia 6, el cual se trabajé a condiciones de 25 °C/min, 500 °C y 1.0 mm, durante el

proceso de pirdlisis, se obtuvo el mayor rendimiento de destilado de kerosene y gasoil, el

cual alcanzé el 29.26 y 37.14 % respectivamente.

La empresa Repsol S.A. (2023) describe que las aplicaciones del kerosene son

como: Combustible a reaccion en turbinas de aviacion, fabricacion de insecticidas,

solvente y disolvente, en el caso del gasoil Frigo, Seggiani et al., (2014), en su trabajo

mencionaron que este combustible puede ser utilizado en motores diésel, para la

calefaccion o la produccion de electricidad.
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Pretell et al., (2021) tomaron en consideracion los cortes de destilado de: Nafta
ligera de (20-80 °C), nafta pesada de (180-250 °C), kerosene de (180-250 °C), diésel de
(250-370 °C), y el residual mayores a 370 °C, para el crudo de petroleo de Arabian Light.
Reportaron los cortes de hidrocarburos en la destilacion Hempel del liquido pirolitico
donde obtuvo el 0.52 % de nafta ligera, 22.28 % nafta pesada, kerosene 18 %, residual 32
%, y una perdida del 14.4 % por gases disueltos no condensables en el liquido de pirdlisis
en la destilacion, se indica que los cortes se ubican en el rango de gasolina y diésel, la cual
representa un 49.6 % del combustible liquido de pirolisis.

Equivalente resultados se obtuvo en la destilacion al vacio (ASTM D1160) del
combustible liquido obtenido en el proceso de pirdlisis de las experiencias 2 y 5, donde se
trabajo a condiciones 15 °C/min, 500 °C, 1.0 mmy 25 °C/min,500 °C y 0.5 mm
respectivamente, donde los cortes obtenidos en promedio fueron de 0.3 % nafta liviana,
22.14 % nafta pesada, 33.91 % kerosene y 15.40 % gasoil, el gasoil y kerosene representan
el 49.3 % del liquido de pirdlisis.

En las experiencias 3 y 8, donde las condiciones de operacion fueron de 15 °C/min,
600 °C, 0.5 mmy 25°C/min, 600 °C y 1.0 mm, respectivamente, mostraron un alto
rendimiento en nafta, el promedio que se alcanz6 fue del 24.13 %.

Gary y Handweerk (2003) mencionan que los usos de la nafta son diversos en la
industria petroquimica, estos son fuente de materia prima para la produccién de alquenos
(etileno y propileno), también se halla en su composicion los solventes organicos como
benceno, tolueno y xileno que son utilizados como diluyentes de barnices y pinturas, otra
aplicacion de la nafta es la produccion de gasolina de alto octanaje a través del proceso de

reformado catalitico.
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4.5 Propiedades fisicas y composicion quimica del producto sélido

Las muestras del producto s6lido provenientes del proceso de pirélisis de NFU, son
llevadas al laboratorio, para la determinacion de las propiedades fisicas y su composicion
quimica elemental mediante el analisis XRF (Fluorescencia de rayos X).

En la Tabla 28 se muestra las propiedades fisicas del Char para cada experiencia.
Tabla 28

Propiedades fisicas del producto sélido de pir6lisis de NFU

Tamaiio de Gradiente de Peso de
N° ) Temperatura ) . Humedad
particula calentamiento solido
Exp [°C] . [ %]
[mm] [°C/min] [0]
1 0.5 500 15 0.5 5.41
2 1.0 500 15 0.5 4.48
3 0.5 600 15 0.5 4.79
4 1.0 600 15 0.5 4.60
5 0.5 500 25 0.5 4,59
6 1.0 500 25 0.5 5.53
7 0.5 600 25 0.5 417
8 1.0 600 25 0.5 4.62

Nota: Pretell et al.,(2021) reporta que el poder calorifico para los sdlidos de pirdlisis es 23.49
MJ/kg, Mohammad Abdul et al.,(2018) obtuvieron el valor de 31 MJ/kg y Murillo, y otros, (2006)
reporta el valor de 33.59 MJ//kg.

45.1 Caracterizacion quimica del producto sélido (char)

Para el analisis de la composicion quimica de las muestras obtenidas en la pirdlisis;
el sélido es molido (triturado) para su homogenizacion de la muestra y obtener una lectura
Optima con el analizador XRF Vanta. En la Tabla 29 se muestra el contenido elemental de

metales en el producto sélido (Char) de cada experiencia.
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Tabla 29

Contenido de metales en el producto soélido (char)

A= 0.5mm A=1.0mm A=0.5mm A=1.0mm
Elemento B=500 °C B=500 °C B=600 °C B= 600 °C
C=15°C/min C=15°C/min C=15°C/min C=15°C/min

EL 86.61 % 86.63 % 86.66 % 85.50 %
S 351 % 3.43 % 3.13% 3.79%
Fe 1.52 % 0.76 % 1.97 % 1.01 %
Zn 5.31% 5.02 % 4.97 % 5.56 %
Si 3.29% 3.93% 3.93 % 3.79%
Ni 13 ppm 0 10 ppm 9 ppm
Pb 53 ppm 44 ppm 46 ppm 46 ppm

Cd 0 18 ppm 0 0

Ceniza 1.12 % 0.92 % 1.11 % 0.96 %

A=0.5mm A=1.0 mm A=0.5mm A=1.0 mm

Elemento B=500 °C B=500 °C B=600 °C B=600 °C

C=25°C/min  C=25°C/min C=25°C/min C=25°C/min

EL 85.52 % 85.97 % 87.77 % 87.16 %
S 3.97% 3.48 % 3.15% 3.25%
Fe 1.83 % 0.78 % 1.29 % 0.79 %
Zn 5.18 % 4.81 % 4.77 % 4.35%
Si 3.83% 4.48 % 3.13% 3.89 %
Ni 16 ppm 9 ppm 18 ppm 0
Pb 49 ppm 35 ppm 43 ppm 33 ppm
Cd 0 20 ppm 0 23 ppm
Ceniza 1.32% 1.10 % 1.06 % 1.27 %

Nota: Elemento Ligero (EL) estad compuesto en mayor proporcion por carbono y en menor cantidad

nitrégeno, hidrogeno y oxigeno.
En la Tabla 29 se observa que el elemento ligero (compuesto por 90 % Carbono), es

el producto de mayor cantidad en el solido proveniente del proceso de pirdlisis de NFU.
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Con respecto a las cenizas encontradas en los sélidos (Char), estos se hallan en el
rango de 0.92 a 1.32 %, la menor cantidad que se obtuvo, fue al trabajar a una temperatura
de operacion de 500 °C, 1.0 mm y 15°C/min. Acevedo y Bariocanal (2015), indicaron que,
si la composicion de ceniza es menor al 2 % en el producto sélido proveniente de pirolisis
de NFU, este es 6ptimo para la produccién de carbon activado de calidad.

Betancur et al., (2009), report6 la composicion de cenizas es del 12.69 % en el Char
proveniente de la pir6lisis de NFU, donde las condiciones del reactor de lecho fluidizado
fueron de 600 °C, 1.0 mmy flujo N2 del 5 I/min, donde mencionan que esto se debe a la
eliminacién gradual del volétil contenido en la muestra de NFU, asi mismo indicaron que,
si la composicién de ceniza es mayor al 14.09 % en el producto s6lido, este sera
desfavorable al ser utilizado como combustible, debido que el poder calorifico es menor.
4.6 Evaluacion general del proceso de piro6lisis de NFU

En la evaluacion del reactor de lecho fijo, se determiné que la variable de mayor
influencia significativa sobre el rendimiento de los productos provenientes del proceso de
pirélisis de NFU es la temperatura de operacion, debido que al trabajar a 500 °C, el
rendimiento del producto liquido méximo alcanzado es 52.87 %, el rendimiento del
producto sélido se mantiene en un valor promedio de 42.39 % y el rendimiento del gas
alcanza un méaximo de 9.92 %, caso contrario ocurre al trabajar a 600 °C el rendimiento
del combustible liquido sufrié un efecto negativo y este disminuyé en promedio el 3.04 %,
en caso de los rendimientos del producto sélido y gas, estos sufrieron un efecto positivo, ya
que estos incrementaron en promedio del 0.52 y 2.53 % respectivamente.

En el analisis de la gradiente de calentamiento se determiné que tiene una
influencia significativa sobre el rendimiento del combustible liquido proveniente de la
pirolisis de NFU, debido que al trabajar a 15 °C/min el rendimiento obtenido se encuentra

en el rango de 47.82 — 52.87, en el caso del rendimiento del producto solido este se
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mantuvo en promedio el 42.39 % y en el caso del rendimiento de gas, este se hallé en el
rango de 5.48 — 9.36 %. Al incrementar esta variable a 25 °C/min tuvo un efecto negativo
sobre el rendimiento del combustible liquido, el cual disminuy6 en promedio 2.48 % y para
el caso de los rendimientos del producto solido y gas, sufrieron un efecto positivo, ya que
incrementaron en promedio del 0.80 y 1.63 % respectivamente.

En el estudio del tamafio de particula (granulometria) se determind que su
influencia es significativa con respecto al rendimiento del combustible liquido debido que
al trabajar con 0.5 mm el rendimiento alcanza un maximo del 52.87 % al incrementar el
tamario de particula de 0.5 a 1.0 mm el rendimiento disminuy6 en promedio el 1.08 %;
para el caso del rendimiento del producto sélido esta variable no tiene efecto ni influencia
significativa, por otro lado, el rendimiento de gas obtenido fue del 5.48 % para un tamafo
de particula de 0.5 mm, al trabajar con granulometria de 1.0 mm, esta variable tiene un
efecto positivo debido a que presenta un incremento promedio del 1.13 % ver Figura 39.

Figura 39

Maximos rendimientos alcanzados durante el proceso de pir6lisis para cada producto

60 -

% Rendimiento

Liquido [%] Sélido [%] Gas [%]
Productos
® 0.5 mm, 500°C, 15°C/min =1 mm, 600°C, 25°C/min
= 0.5 mm, 600°C, 25°C/min 1 mm, 500°C, 15°C/min
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Finalmente, en la Figura 39 se observa las condiciones dptimas para lograr el mayor
rendimiento en los productos deseados.

El mayor rendimiento del combustible liquido obtenido fue a 15 °C/min, 500 °C y
0.5 mm donde alcanz6 en promedio el 52.87 %, en el caso del rendimiento sélido, las
condiciones éptimas de operacion fueron de 25 °C/min, 600 °C y 1.0 mm, donde se obtuvo
un rendimiento del 43.0 %, asi mismo, para obtener un mayor rendimiento del producto
gaseoso las condiciones dptimas de operacion fueron a 25°C/min 600 °C y 0.5 mm, donde

alcanz6 un méximo del 11.60 %.

En la Figura 40 se muestra el analisis del proceso de destilacion al vacio ASTM

D1160.

Figura 40

Maximos rendimientos alcanzados de los combustibles en la destilacion ASTM D1160

40 37.14

35.83

Rendimiento [%)]

Nafta media Nafta pesada Kerosene Kerosene Gasoil [%] Alquitran [%]
[%] [%] liviano [%] pesado [%]

Productos de la destilacion ASTM D1160

®1 mm, 500 °C, 15°C/min ®1 mm, 500 °C, 25°C/min ® 0.5 mm, 600 °C, 25°C/min
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se observa que, si desea obtener el mayor rendimiento de nafta y gasolina liviana,
se debe trabajar a condiciones de operacién de 25 °C/min, 600 °C y 1.0 mm, una presion
de vacio de 60 mmHg, donde se obtuvo el rendimiento del 24.13 % (v/v), siendo este valor
el maximo alcanzado con respecto a las demas experiencias.

Si el objetivo es obtener el maximo rendimiento de gasoil (diésel) para su
aplicacion en motores de combustién interna de vehiculos o maquinarias industriales se
debe trabajar a condiciones de 25 °C/min, 500 °C y 1.0 mm, el rendimiento obtenido en
esta experiencia fue del 37.14 % (v/v).

Frigo, Seggiani et al., (2014), mencionaron que el gasoil obtenido a partir del
proceso de destilacién fraccionada del producto liquido proveniente del proceso de
pirdlisis de NFU, mostré resultados favorables al ser comparado con el diésel obtenido a
partir del crudo de petrdleo, el cual fue utilizado en un motor de combustion interna, donde

las revoluciones (rpm) que alcanzé el motor fueron semejantes.
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CONCLUSIONES

El efecto de la temperatura sobre el rendimiento de los productos obtenidos a partir
del proceso de pirdlisis de NFU, es el de mayor influencia y significancia, con un
efecto negativo para el rendimiento del combustible liquido. Para el caso de los
rendimientos del producto solido y gas el efecto es positivo y significante debido al
incremento de la temperatura de operacién de 500 a 600 °C

El gradiente de calentamiento de la materia prima tiene influencia considerable
sobre rendimiento de los productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis de
NFU, esta variable presentd un efecto negativo y significante sobre el rendimiento
del combustible liquido, y un efecto positivo en los rendimientos del producto
solido y gas al incrementar el rango de operacion de 15 a 25 °C/min.

El grado de dependencia entre el tamarfio de la particula y el rendimiento de los
productos obtenidos a partir del proceso pirolisis de NFU, el cual present6 un
efecto negativo y significante sobre el rendimiento del combustible liquido, en caso
del rendimiento del producto solido este no tuvo efecto ni influencia significativa y
finalmente en el rendimiento de gas, esta variable presentd un efecto positivo al
incrementar el tamafo de 0.5a 1.0 mm.

Las condiciones dptimas para obtener un mayor rendimiento en el combustible
liquido son a una temperatura de operacion de 500 °C, un gradiente de
calentamiento de 15°C/min y una granulometria de 0.5mm, donde se alcanzo en
promedio el 52.87 %, en el caso del rendimiento solido las condiciones optimas de
operacion son de 600 °C, 25°C/min y 1.0 mm, donde se obtuvo un rendimiento del
43.05 % y finalmente para obtener un mayor rendimiento del producto gaseoso las

condiciones éptimas son de 600 °C, 25°C/min y 0.5 mm, este alcanzd en promedio
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el 11.60 %.

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad recuperar los productos de
combustibles liquidos, solidos y gas a través de las materias primas (neumatico
NFU), mediante el proceso de pirdlisis de lecho fijo, en un reactor (Batch) . Y
posterior analisis mediante la destilacion al vacio (ASTM D1160).

La pirdlisis tiene un gran potencial para la obtencion de productos econdmicamente
rentables como: Combustibles, insumos para la petroquimica, disefio de productos
entre otros.

Mediante la manipulacion de pardmetros como la temperatura y tamafio de
particula se puede direccionar a la obtencion de productos con caracteristicas
especificas de acuerdo a lo que se desee obtener.

Los residuos de los neumaticos fuera de uso, constituyen una fuente potencial, Util

de combustibles y materias primas para otros procesos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un horno eléctrico automatizado para mejorar el control de la
temperatura durante el proceso de pirélisis de NFU.

Realizar ensayos de pirdlisis utilizando un tamafio de particula mayor al 1.0 mm 'y
gradiente de calentamiento mayor al 25 °C/min a fin de comparar los resultados con
los obtenidos en la presente investigacion.

Se recomienda realizar ensayos para la desulfuracion presente en la pirdlisis

Se recomienda realizar ensayos a presion mayores de 2 atm con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Se recomienda realizar ensayos para la obtencion de carbon activado a partir del
producto sélido (char), proveniente de pir6lisis de NFU con el fin de darle un valor

agregado a este producto.
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Apéndice 1. Matriz de consistencia
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“EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL REACTOR DE PIROLISIS DE LECHO FIJO, PARA LA OBTENCION DE

COMBUSTIBLES A PARTIR DE NEUMATICOS FUERA DE USO”

Problema

Objetivo

General

General

Variable/ Dimension

Metodologia

- ¢Cual es el rendimiento del
reactor de pirdlisis de lecho fijo,
para la obtencién de combustibles
a partir de lo neumaticos fuera de

uso?

Especifico

- ¢Cual es el grado de
relacion entre el efecto de la

temperatura y el rendimiento de

Variables independientes

Evaluar el rendimiento del reactor
de pirolisis de lecho fijo, para la
obtencion de combustibles a
partir de los neumaticos fuera de

uso.

Especifico

Determinar el grado de
relacion entre el efecto de la

temperatura y el rendimiento de

-Gradiente de calentamiento
(°C/min)

-Temperatura (°C)

-Tamafio de particula (mm)

Tipo de investigacion:

-La investigacion es de tipo

cuantitativo

Disefio de investigacion

-El disefio de investigacion es

experimental.
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los productos obtenidos a partir

del proceso de pirdlisis?

¢Cual es el grado de relacion
entre el efecto de la gradiente de
calentamiento de la materia prima
y el rendimiento de los productos
obtenidos a partir del proceso de
pirdlisis?

- ¢Cual es el grado de
relacion entre el tamafio de la
particula y el rendimiento de los
productos a partir del proceso de

pirdlisis?.

los productos obtenido a partir

del proceso de pirdlisis.

Evaluar el grado de relacion
entre el efecto de la gradiente de
calentamiento de la materia prima
y el rendimiento de los productos
obtenidos a partir del proceso de
pirolisis.

Determinar el grado de
relacion entre el tamafio de la
particula y el rendimiento de los
productos obtenidos a partir del

proceso de pirdlisis.

Variables dependientes

-Rendimientos de los
productos obtenidos en las fases

de gas, liquido y solido (yi, xi, zi)

Variables intervinientes

-Temperatura ambiente (°C)
- Presion atmosférica (atm)
Dimensiones

-Tamafio del equipo

Alcance de la investigacion

-El alcance de la
investigacion es de tipo
Descriptiva, analitica y

proyectiva.

Nota: En la tabla de matriz de consistencia se muestra los factores para la evaluacion del rendimiento del reactor de pirdlisis de lecho fijo para la obtencion de

combustibles a partir de NFU.
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Apéndice 2. Andlisis del efecto en una hoja de calculo Excel

Para el andlisis de los datos experimentales se utiliza una herramienta estadistica como
la distribucion de Fisher, de esta manera poder evaluar el efecto de cada variable sobre el
rendimiento de los productos obtenidos durante el proceso de pirolisis, las ecuaciones a
utilizar fueron tomadas de autor y para ello también se realiza una distribucion sobre la
interaccion de las variables para un disefio factorial de 22 como se muestra en la tabla A.
Tabla A

Matriz de disefio

Niveles A B C AB AC BC ABC
1 - - - + + + -
A + - - - - + +
B - + - - + - +

AB + + - + - - -
C - - + + - - +
AC + - + - + - -
BC - + + - - + -
ABC + + + + + + +
3
Sa; = ZXi ,donde a;=1,23..,8 Ec.(2.1)
i=1

Para determinar el contraste de cada nivel, se toma en consideracion el signo
(+1 0-1) de la tabla A, segun la interaccion que estos presenten en las siguientes
ecuaciones:

Ca=—Sa, +Sa, = Say + Say — Say + Sa, — Sa, + Sa, Ec.(2.2)
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Cp = —Sa, — Sa, + Sa, + Sa, — Sag — Sa, + Sa, + Sa Ec.(2.3)

Cap = 1S4, — Sa, = Sa, + Sa, + Sag — Say, — Sa, + Sa, Ec. (2.4)

6

Cc = —Sa, = Sa, = Say — Say + Say + Sa, + Sa, + Sa, Ec. (2.5)

2

Cac = +Sq, = Sa, + Sa; = Sa, — Sag + Sa, — Sa, + Sa, Ec.(2.6)

4

Cpc = +Sa, + Sa, = Sa; — Sa, — Sag — Sag + Sa, + Sa, Ec.(2.7)

3 4

Casc = —Sa, + Sa, + Sa, — Sa, + Sag — Sa, — Sa, +Sa,  Ec.(2.8)
La ecuacion 2.9, determina el valor del efecto de cada variable e interacciones entre
cada variable, durante el proceso de pirdlisis.

C
E, = W?k—m donde q = A,B,C,AB,AC,BC, ABC Ec. (2.9)

A partir del contraste se determina la suma de cuadrados que esta dada por la ecuacion

2.10.

CZ
ss =—4

T Ec. (2.10)

Con la ecuacion 11, se determinar la suma de cuadrados total (SST)
Y. 2
SST = z Y? — % Ec.(2.11)

SSorror = SST — S8, — SSg — SSa5 — SS¢ — SSac — SSpc — SSupe Ec.(2.12)
Finalmente, para determinar el estadistico de Fisher (F), se debe conocer los grados

libertad (G) para cada interaccion y determinar la media de cuadrados (MS).
Gy = Gp = Gyp = Gc = Gy = Gpc = Gapc =1 ¥y Gerror = 16 Ec.(2.13)
MS, =—2 Ec.(2.14)

Ahora para calcular MSeror, se describe en la ecuacion 2.15

SSETT'OT

MS,pror = Ec.(2.15)

Gerror
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Para hallar el valor estadistico de Fisher, se utiliza la ecuacién 2.16

_ MSs,
MSETT'OT'

Ec. (2.16)

Este valor de F se busca en la tabla de Distribucién F de Fisher que se encuentra en
el anexo E, también se puede calcular en una hoja de Excel con el siguiente comando:
Valor —p = DISTR.F.CD (F; Gq: Gerror ) Ec.(2.17)
El nivel de confiabilidad de nuestro analisis de regresion se da en la siguiente ecuacion
2.18

Confiabilidad = 1 — (valor — p) Ec.(2.18)

En la tabla B se muestra el matriz de disefo.
Tabla B

Matriz de disefio

N° Matriz de Disefio
Disefio

Experiencia X1 X2 X3
1 1 -1 -1 1
2 A +1 -1 -1
3 B -1 +1 -1
4 AB +1 +1 -1
5) C -1 -1 +1
6 AC +1 -1 +1
7 BC -1 +1 +1
8 ABC +1 +1 +1

Fuente: Dzuhairy Ab., y otros. (2020).
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En la tabla C, se observa las combinaciones de los niveles experimentales, para fines de

comparacion con la bibliografia se toma un punto de referencia (PC) que toma los valores

de: A= 0.5 mm; B=600 °C; C=15 °C/min

TablaC

Combinaciones de los niveles experimentales

N° Combinaciones de Niveles
Disefio

Experiencia A B C
1 1 15 500 0.5
2 A 25 500 0.5
3 B 15 600 05
4 AB 25 600 05
5) C 15 500 1.0
6 AC 25 500 1.0
7 BC 15 600 1.0
8 ABC 25 600 1.0

Las variables A, B y C fueron codificas por X1, X2 y X3 respectivamente y la

codificacion de cada factor varia de +1 a -1. Posteriormente se realizd el cambio de

variables mediante las siguientes ecuaciones:

A—hy
Xi=——

Ji

Ec. (2.19)

Ec. (2.20)

Ec.(2.21)
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El modelo matematico para un disefio factorial de 2 niveles y 3 factores es el
siguiente:
Y = bo + b1X1 + bZXZ + b3X3 EC. (2.22)

Remplazando la ecuacién 2 en 5 se obtiene la siguiente ecuacion de regresion:

A_hl B_hz C_h3
Y=b0+b1< , >+b2< _ )+b3( _ ) Ec. (2.23)
J1 J2 J3

Donde:
niy m;: valores de las variables

hi 'y ji: Constantes de codificacion.

Apéndice 3. Materiales y equipos

> Materiales

. Bagueta

. Gradillas

. Mortero

. Pizeta

. Pinzas

. Desecador

. Papel filtro watman #42

. Papel indicador de pH pampeha

. Soporte universal

. Tamices tyler (# 14, 18 y 40 malla)
. Thinner acrilico

. Alcohol isopropilico



Cinta metrica

Jeringa de plastico de laboratorio de 10 ml

Manguera de alta presion de ¥4 pulg.

Vélvula de paso x2 acero inox. ros. C-304 de Y4

Vélvula esférica pesada de %2 pulg

Niple de acero 306 de ¥y ¥ pulg

Cinta teflon PTFE Gas TF-900

Guantes de latex y cuero

Isopo grueso de 30 cm

Abrazadera metélica de engranaje de ¥ pulg.

Abrazadera de acero inox. de 2” pulg.

Niple ¥2x4 de acero inox. 304

Niple ¥ pulg.

Bushing hexagonal acero inox. 304, del/4 pulg. x 1/8 pulg.
Bushing hexagonal acero inox. 304, del/2 pulg. x 1/2 pulg.
Union, acero inox. 304, de %2 pulg. x ¥ pulg.

Tee de acero inox. 306 de % pulg

Tee de acero inox. de 306, 1/2 pulg. x 1/2 pulg. x 1/2 pulg.
Codo de 45¢ bronce de % pulg

Codo de 45g de acero inox. 306 de % pulg

Codo de 90g acero inox. 306 de %2 pulg

Tapon de acero inox. tipo 316, compresion, para tubo de 3/8 pulg OD
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Conector de compresién de tubo de doble virola 3/8, (9.52mm) OD,
adaptador de tuberia de acero inox .tipo 316.

Reductora campana de acero inox. de 304 de ¥2x1/4 pulg
Reductora campana de acero inox. de 304 de 1/4x1/4 pulg
Tee de acero inoxidable 304, de 1/4 pulg

Sellador de empaques de alta temperatura (mega grey)
Fibra de asbesto ferolite 333

Resistencia eléctrica horno variable (1500-2000 watt)
Alambre Cantal N°12

Alambre N° 16 galvanizado

Mechero bunsen

Aislante térmico de fibra de vidrio

Respiradores de doble via para gases y vapores 3M
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Apéndice 4. Célculo en hoja de excel para los efectos de las variables independientes

COMBINACIONES DE FACTORES REPLICA PRODUCTO DEL COMBUSTIBLE LIQUIDO
. . Grados de . -
NIVELES A B C AB AC BC ABC 1 2 3 Promedio| Niveles | Contraste| Efecto SS Libertad MS Fisher(F) | Valor_P Confiabilidad
1 - - - + + + - 53.500 | 52.230 | 52.890 | 158.620 1 - - - 1 - - - - -
A + - - - - + + 50.280 | 49.680 | 50.120 | 150.080 A -12.9700 | -1.0808 7.0092 1 7.0092 47.2942 0.00000 1.0000 99.9996
B - + - - + - + 47.400 48.100 47.960 143.460 B -36.5300 | -3.0442 55.6017 1 55.6017 | 375.1696 0.00000 1.0000 100.0000
AB + + - + - - - 49.660 | 49.230 | 48.890 | 147.780 C -29.2500 | -2.4375 35.6484 1 35.6484 | 240.5360 | 0.00000 1.0000 100.0000
C - - + + - - + 51.630 | 50.860 | 50.910 | 153.400 AB 27.9500 | 2.3292 32.5501 1 32.5501 | 219.6302 | 0.00000 1.0000 100.0000
AC + - + - + - - 46.920 47.290 47.270 141.480 AC -4.5300 -0.3775 0.8550 1 0.8550 5.7693 0.02881 0.9712 97.11922
BC - + + - - + - 45170 | 45310 | 45.840 | 136.320 BC -1.6100 | -0.1342 0.1080 1 0.1080 0.7288 0.40589 0.5941 59.4112
ABC + + + + + + + 46.450 | 46.730 | 46310 | 139.490 ABC 2.2300 0.1858 0.2072 1 0.2072 1.3981 0.25432 0.7457 74.5684
N° de réplicas 3 FV 57099 Total 134.3510 23
N° de variables 3 ERROR 2.3713 16 0.1482
N° de datos 24
REPLICA PRODUCTO SOLIDO (CHAR)
R i Grados de ) e,
1 2 3 Promedio| Niveles | Contraste Efecto SS Libertad Ms Fisher(F) Valor_P Confiabilidad
41.545 41.770 41.620 124.935 1 - - - 1 - - - - -
41.690 41.575 41.890 125.155 A -0.6250 -0.0521 0.0163 1 0.0163 0.2227 0.6433 0.3567 35.6665
42.815 42.895 42.745 128.455 B 6.2250 0.5187 1.6146 1 1.6146 22.0959 0.0002 0.9998 99.9759
41.710 41.895 41.745 125.350 C 9.6550 0.8046 3.8841 1 3.8841 53.1541 0.0000 1.0000 99.9998
41.795 43.065 41.895 126.755 AB -5.0850 -0.4238 1.0774 1 1.0774 14.7440 0.0014 0.9986 99.8554
42.980 42.870 42.915 128.765 AC 5.1450 0.4288 1.1030 1 1.1030 15.0940 0.0013 0.9987 99.8686
42.865 42.955 43.070 128.890 BC -1.2050 -0.1004 0.0605 1 0.0605 0.8280 0.3764 0.6236 62.3631
43.135 43.115 42.890 129.140 ABC 1.5650 0.1304 0.1021 1 0.1021 1.3966 0.2546 0.7454 74.5433
FV 43133.1 Total 9.0271 23
ERROR 1.1692 16 0.0731 I
REPLICA PRODUCTO GASEOSO
1 2 3 Promedio| Niveles | Contraste Efecto SS Gl:ados de MsS Fisher(F) Valor_P Confiabilidad
Libertad
4.955 6.000 5.490 16.445 1 - - - 1 - - - - -
8.030 8.745 7.990 24.765 A 13.5950 1.1329 7.7010 1 7.7010 44.0120 0.0000 1.0000 99.9994
9.785 9.005 9.295 28.085 B 30.3050 2.5254 38.2664 1 38.2664 218.6962 0.0000 1.0000 100.0000
8.630 8.875 9.365 26.870 C 19.5950 1.6329 15.9985 1 15.9985 91.4331 0.0000 1.0000 100.0000
6.575 6.075 7.195 19.845 AB -22.8650 -1.9054 21.7837 1 21.7837 124.4959 0.0000 1.0000 100.0000
10.100 9.840 9.815 29.755 AC -0.6150 -0.0512 0.0158 1 0.0158 0.0901 0.7680 0.2320 23.2043
11.965 11.735 11.090 34.790 BC 2.8150 0.2346 0.3302 1 0.3302 1.8870 0.1885 0.8115 81.1516
10.415 10.155 10.800 31.370 ABC -3.7950 -0.3163 0.6001 1 0.6001 3.4295 0.0826 0.9174 91.7417
FV 1871.342 Total 87.4952 23
ERROR 2.7996 16 0.1750
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Apéndice 5. Dimensionamiento del reactor de pirdlisis de lecho fijo
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Apéndice 6. Esquema del sistema del reactor de pirolisis de lecho fijo de NFU



131

Apéndice 7. Proceso de pirdlisis en el reactor de pirélisis de lecho fijo de NFU



Apéndice 8. Datos experimentales de proceso de pirdlisis de NFU
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Condiciones de operacion para la experimentacién en el

Producto: Combustible

Producto solido

Producto gaseoso

reactor de pirdlisis de lecho fijo liquido (Char)

Tamafio
N° de T Gradiente de Peso Volumen Peso del Rend. del Peso del Rend. del Peso del Rendimiento

particula | [°C] | calentamiento | NFU | (combustible | combustible | combustible | sdlido solido gas [g] de los gases

Exp. [mm] [°C/min] [a] liquido) [a] liquido [a] [%6] [%]
[ml] [%]

1 0.5 500 15 200 126.0 107.00 53.50 % 83.09 41.55 % 9.91 4.96 %
2 1.0 500 15 200 117.5 100.56 50.28 % 83.38 41.69 % 16.06 8.03 %
3 0.5 600 15 200 107.0 94.79 47.40 % 85.63 42.82 % 19.58 9.79 %
4 1.0 600 15 200 114.0 99.32 49.66 % 83.42 41.71 % 17.26 8.63 %
5 0.5 500 25 200 117.5 103.25 51.63 % 83.59 41.80 % 13.16 6.58 %
6 1.0 500 25 200 103.5 93.84 46.92 % 85.96 42.98 % 20.20 10.10 %
7 0.5 600 25 200 104.0 90.34 45,17 % 92.01 46.01 % 17.65 8.83 %
8 1.0 600 25 200 112.8 98.95 48.07 % 82.05 45,92 % 19.58 9.36 %




Apéndice 9. Gréfica de los ensayos experimentales del proceso de pirélisis de NFU

9.a) A=0.5; B=500°C/min ; C= 15°C/min

9.b) A=1mm ; B= 500°C/min ; C= 15°C/min

9.c) A=0.5 ; B= 600°C/min; C= 15°C/min

9.d) A=1 ; B= 600°C/min; C= 15°C/min

133



LI

9.e) A=0.5 ; B= 500°C/min ; C= 25°C/min

9.f) A=1; B= 500°C/min ; C= 25°C/min

9.9) A=0.5; B= 600°C/min ; C= 25°C/min

9.h) A=1; B= 600 °C/min ; C= 25°C/min

134



135

Apéndice 10. Controlador de encendido (On/Off)

Apéndice 11. Productos obtenidos del proceso de pirélisis de NFU

- Combustible liguido

- Solido (char)
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Apéndice 12. Datos experimentales para la caracterizacion fisicoquimica por cortes

en el destilador al vacio ASTM D1160

MUESTRA 1 (0.5 mm, 500 °C, 15°C/min)

Presion Temperatura del
[mMmHg] | V [%] balon [T2] AET Producto [%)] [%0]
60 0 S7 129.875
A 4.09 75 150.800 Nafta media % 3.89
0.00171 5) 79 155.436
10 93 171.623 | Nafta pesada % 11.47
15 108 188.897
15.55 109 190.046
20 117 199.227
25 125 208.389 | kerosene liviano % 20.05
30 135 219.812
35.60 149 235.753
40 160 248.236
45 174 264.070 | kerosene pesado % 9.39
50 187 278.719
55 193 285.462
60 208 302.274 Gasoil % 23.00
65 245 343.454
68 260 360.032
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MUESTRA 2 (1.0 mm, 500°C, 15 °C/min)
Presion Temperatura
[mmHg] V [%] | delbalon[T2] | AET Producto [%] [%]
60 0 68 142.675 | Naftay gasolina liviana% | 0.25
A 2.50 75 150.800 Nafta media % 2.25
0.00171 5} 82 158.910
10 91 169.314
15 99 178.541 19.64
20 106 186.598 Nafta pesada %
22.14 109 190.046
25 113 194.639
30 119 201.519
40 133 217.530 Kerosene liviano % 28.20
50 148 234.617
50.35 149 235.753
58.89 174 264.070 Kerosene pesado % 8.54
60 177 267.455
65 192 284.339 Gasoil % 13.11
70 199 292.195
72 209 303.392
MUESTRA 3 (0.5mm, 600°C, 15 °C/min)
Presion Temperatura
[mmHg] V [%] | delbalon[T2] | AET Producto [%] [%]
60 0 48 119.373 | Naftay gasolina liviana% | 0.3
A 5.00 56 128.709 Nafta media % 9.45
0.00171 9.75 75 150.800
10 76 151.960
15 90 168.160 Nafta Pesada % 14.75
20 100 179.693
24.50 109 190.046
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25 110 191.195
30 132 216.388 Kerosene liviano % 11.37
35.87 149 235.753
40 161 249.369
45 175 265.198 Kerosene pesado % 9.13
50 192 284.339
55.00 215 310.096 Gasoil % 10.00
MUESTRA 4 (1.0 mm, 600°C, 15°C/min)
Presion Temperatura
[mmHg] V [%] | del balon [T2] AET Producto [%] [%0]
60 0 43 113.528 | Naftay gasolina liviana % | 0.40
A 5) 74 149.641 4.60
0.00171 10 88 165.849 Nafta media %
15 102 181.996 12.92
17.92 109 190.046 Nafta pesada %
20 114 195.787
25 123 206.100
30 134 218.671 Kerosene liviano % 17.45
35.37 149 235.753
40 162 250.502
43.62 175 265.198 Kerosene pesado % 8.26
50 198 291.074
55 208 302.274
60 224 320.132 Gasoil % 21.38
65 246 344.561
75 249 369.990
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MUESTRAS5 (0.5mm, 500°C, 25°C/min)

Presion Temperatura
[MmHg] | V [%] | del baldn [T2] AET Producto [%] [%0]
60 0 39 108.99 Nafta y gasolina liviana % 0.35
A 4.5 52 124.044
0.00171 5 65 139.188 Nafta media % 8.22
8.57 75 150.800
10 79 155.436
15 92 170.469 13.57
20 106 186.598 Nafta Pesada %
22.14 109 190.045
25 113 194.639
30 122 204.955
40 137 222.093 Kerosene liviano % 21.87
44.01 149 235.753
50 167 256.160
53.21 175 265.198 Kerosene pesado % 9.20
60 192 284.339
65 212 306.745 Gasoil % 17.68
70 241 339.021
70.89 245 343.453
72 250 348.987 Residuo % 1.11
MUESTRA6 (1.0 mm, 500°C, 25°C/min)
Presion Temperatura AET Producto [%)]
[mMmHg] | V [%] | del balon [T2] [%0]
60 Nafta y gasolina liviana % 0.20
A 0 72 147.320
0.00171 0.79 75 150.800 Nafta media % 0.59
5 91 169.314
8.60 109 190.046 Nafta pesada % 7.81
10 116 198.081
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15 126 209.532

20 135 219.812

25 145 231.205 Kerosene liviano % 18.90
27.50 149 235.753

30 153 240.297
37.86 175 265.1983 Kerosene pesado % 10.36

40 181 271.964

45 199 292.195

50 206 300.036

95 210 304.510

60 215 310.096

65 219 314.559

70 221 316.789 Gasoil % 37.14

75 223 319.018
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MUESTRA7  (0.5mm, 600°C, 25°C/min)
Presion Temperatura
[mmH(g] V [%] | del balon [T2] AET Producto [%] [%0]
60 Nafta y gasolina liviana % | 0.51
A 0 53 125.211
0.00171 5 55 127.543 10.50
10 70 144.998 Nafta media %
11.00 75 150.800
15 95 173.930
18.34 109 190.045 Nafta Pesada % 7.33
20 116 198.081
25 125 208.389 17.01
30 133 217.530 Kerosene liviano %
35.34 149 235.753
40 163 251.634 7.74
43.09 175 265.198 Kerosene pesado %
50 202 295.557 21.09
60 230 326.808 Gasoil %
64.18 245 343.453
70 266 366.645 Residuo % 5.82
MUESTRA8 (1.0 mm, 600°C, 25°C/min)
Presion Temperatura del
[mMmHg] | V [%] balon [T] AET Producto [%)] [%0]
60 62.923 Nafta y gasolina liviana % 0.35
A 0 51 122.877
0.00171 5 75 150.800 Nafta media % 4.65
10 79 155.436
15 91 169.314
20 100 179.693 Nafta pesada % 18.75
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23.75 109 190.045

25 112 193.491

30 118 200.373 Kerosene liviano % 17.92

40 143 228.929
41.67 149 235.753 7.22
48.89 175 265.198 Kerosene pesado %

50 179 269.710

60 222 317.904 Gasoil % 15.72
64.62 245 343.453

70 272 373.247 Residuo % 5.38
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Apéndice 13. Iméagenes de la medicion de las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de NFU
- Parasu andlisis se realizo en el laboratorio de Hidrocarburo de la Escuela Profesional
de Ingenieria Quimica.
» Determinacion de la viscosidad ASTM D7042
= Para determinar la viscosidad, se tomd 8 muestras de NFU en tubos de ensayo de 10
ml del combustible liquido, se homogenizo en la centrifuga (MPW Universal) a 3000

rpm durante 15 min.
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-Las muestras se tomaron en jeringas de 10 ml, para su analisis en el equipo del

Viscosimetro (SVM 3000-ASTM D704).

=  Proceso del analisis del combustible de NFU
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Prueba de punto de inflamacion Pensky-Martens -ASTM D93
Para determinar el andlisis del punto de inflamacién de Pensky Martens, se tomé 70
ml de combustible pirolitico de las 8 muestras de NFU.

Proceso del andlisis de punto de inflamacion
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» Proceso del analisis de la composicidn elemental de NFU
= Para el andlisis elemental, se tomaron ocho muestras de sélidos (char),
procedente de los NFU para determinar la composicion elemental se uso el

equipo Analizador XRF Vanta.

Tamafio Gradiente de Peso  Rendimiento
N° de T calentamiento  NFU del s6lido
Experiencia particula  [°C] (°C/min) [0] [a]
[mm]

1 0.5 500 15 83.09 41.77
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Tamaiio de Gradiente de Peso del Rendimiento
N° particula T calentamiento solido del char
Experiencia [mm] [°C] [°C/min] [0] [0]

8 1 600 25 81.67 42.70
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Apéndice 14: Destilacion al vacio ASTM D1160
= Para la destilacion al vacio ASTM D1160, se tomé 8 muestras de combustible

pirolitico de NFU procedente de la pir6lisis, en vaso precipitado de 100 ml.

Como se observa a continuacion:
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=  Proceso de destilacion al vacio ASTM D1160

Los cortes del combustible- destilacion ASTM D1160

}ZI y)

S LRLIN ofr T

Se observa en la imagen (a) la obtencion de volatiles (Naptas), en la imagen (b) el

alquitran bituminoso con 25 ml de residuo acumulado en el balén después del destilado.
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b)

Productos de la destilacion al vacio (ASTM D1160) a una presion de 60 mmHg
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Apéndice 15. Obtenciéon del carboén activado de NFU

Procedimientos para la obtencion del carbdn activado del char de NFU

Para la obtencion del carbon activado, se tomé dos muestras de carbén (char), con
3.500 g en peso. La primera muestra fue la N° 3 de (0.5 mm/a 25°C/miny a
600°C) y la segunda fue la muestra N° 7 de ( 0.5 mm/ 15°C/min y a 500°C), el cual
es producto de piroélisis de NFU.

Las muestras son llevadas al analizador de humedad (PMB 53), para secarla
durante un periodo de 15 min, para luego hacer reaccionar con 10 ml de acido
fosférico al 85 p/p, lo cual se vertio el &cido sobre la muestra en polvo (char), se
mezcla homogéneamente durante 25 min, de esta manera se extrae el olor de azufre
y demas componentes volatiles, se deja la muestra con el &cido durante 24 hr. Una
vez que el &cido reacciona frente a la muestra, se filtra con agua destilada, este
proceso se realiza hasta que el pH del &cido sea basico. Como se observa en las
imagenes a continuacion:

Pesado del sdlido (Char) de NFU, para su posterior obtencion de Carbon Activado.

= Imégenes de la obtencion de carbdn activado del char de NFU
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Producto : Carbon activado

|| —

'i._
L3
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de nitrégeno
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Anexo 2. Ficha técnica de ferolite 333
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Anexo 2. Ficha Técnica Silicona Mega Grey
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