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Resumen

La investigacion titulada "Evaluacion del rendimiento de combustibles liquidos
producidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso" ha evaluado los
rendimientos de los productos liquidos obtenidos mediante el proceso de pirdlisis catalitica
al vacio de neumaticos fuera de uso (NFU). Se identificaron la temperatura de operacién y
la relacion éptima entre catalizador y materia prima, para obtener el mayor rendimiento de
producto liquido, basandose en antecedentes previos. La materia prima utilizada consistio
en neumaticos fuera de uso recolectados y reducidos de tamafio a 25x25 mm. Las pruebas
experimentales se llevaron a cabo en un reactor tubular horizontal semicontinuo existente,
equipado con un sistema de vacio, refrigeracion, recoleccion y venteo de gases. Se afiadio
el catalizador de equilibrio de la unidad de craqueo catalitico fluidizado (FCC). El reactor
oper6 a una presion de vacio de -20 inHg durante 3 horas, con una velocidad de
calentamiento promedio de 8 °C/min. Se realizaron pruebas de pirdlisis a temperaturas de
500, 550, 600 y 650 °C, variando la relacién catalizador/materia prima en 0%, 10% y 20%
segun corresponda. Las condiciones 6ptimas que maximizan la produccién se obtuvieron a
través de la regresion lineal multiple utilizando el software estadistico Minitab. Ademas, se
llevo a cabo los analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del producto liquido obtenido
en el punto de maximo rendimiento, los cuales son: ASTM D240, ASTM D5002, ASTM
D86, ASTM D287, ASTM D445, ASTM D4377, ASTM D4292 y la ASTM D86. Para poder
determinar la composicion quimica del producto liquido se realiz6 la técnica analitica de
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). EI mayor rendimiento de
producto liquido fue de 52.40 (%m/m) a la temperatura de 500 °C y la relacion
catalizador/materia prima de 17.77%, del anélisis de calidad se caracteriz6 como un crudo
“selva”.

Palabras claves: pirodlisis, catalizador, residuos, combustibles, neumaticos fuera de uso.
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Abstract

The research entitled “Evaluation of the Yield of Liquid Fuels Produced by Vacuum
Catalytic Pyrolysis of End-of-Life Tires” has evaluated the yields of liquid products obtained
by the vacuum catalytic pyrolysis process of end-of-life tires (ENDT). The optimum
operating temperature and catalyst to feedstock ratio were identified, to obtain the highest
liquid product yield, based on previous background. The feedstock used consisted of end-
of-life tires collected and reduced in size to 25x25 mm. The experimental tests were carried
out in an existing semi-continuous horizontal tubular reactor, equipped with a vacuum,
cooling, gas collection and venting system. The equilibrium catalyst from the fluidized
catalytic cracking (FCC) unit was added. The reactor operated at a vacuum pressure of -20
inHg for 3 hours, with an average heating rate of 8 °C/min. Pyrolysis tests were performed
at temperatures of 500, 550, 600 and 650 °C, varying the catalyst/raw material ratio by 0%,
10% and 20% as appropriate. The optimal conditions that maximize production were
obtained through multiple linear regression using the Minitab statistical software. In
addition, the analysis of the physicochemical characteristics of the liquid product obtained
at the point of maximum yield was carried out, which are: ASTM D240, ASTM D5002,
ASTM D86, ASTM D287, ASTM D445, ASTM D4377, ASTM D4292 and ASTM D86. In
order to determine the chemical composition of the liquid product, the analytical technique
of Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) was performed. The highest liquid
product yield was 52.40 (%m/m) at a temperature of 500 °C and the catalyst/raw material
ratio was 17.77%, from the quality analysis it was characterized as a “selva” crude.

Keywords: pyrolysis, catalyst, waste, fuels, end-of-life tire



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

Existen serias dificultades energéticas por el abastecimiento de combustibles no solo
a nivel regional, también a nivel mundial generando asi un incremento de precios en los
combustibles, asi como desabastecimiento en diversas zonas. Asu vez, la tendencia
energética mundial sigue orientada hacia la energia verde y sostenible (OSINERGMIN,
2021).

Petroperu asegura su suministro de petréleo crudo mediante la explotacion nacional
como se muestra en la figura 1 y a través de importaciones. En el caso de las adquisiciones
locales peruanas, la mayor parte proviene de la region de Talara y se compra a precios
internacionales. Una proporcion menor proviene de la selva norte del Pera. Por otro lado, el
petréleo crudo importado y sus derivados son obtenidos de Ecuador, Estados Unidos y
Colombia. El Per0 se caracteriza por ser un importador neto de petréleo y sus derivados, lo
que lo hace vulnerable a las fluctuaciones del mercado mundial que se ve, reflejadas en los
precios globales. Factores geopoliticos, tecnologicos y especulativos también tienen un
impacto significativo, afectando asi a los mercados locales, sin que se implementen medidas

para mitigar estos efectos (Aquino y Francesqui, 2018).



Figural

Produccién de hidrocarburos liquidos durante los afios 2013 al 2023
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Nota. La produccion fiscalizada nacional de hidrocarburos liquidos donde se consigna la
suma de la produccion de petroleo y liquidos de gas natural a nivel nacional en miles de
barriles (MBLS). Adaptado de la revista estadistica en cifras de hidrocarburos y el anuario
estadistico de hidrocarburos (MINEM, 2024)

En el &mbito de la obtencidn de combustibles, se exploran diversas alternativas, entre
las cuales se destaca el proceso de pir6lisis. Este método implica la descomposicion térmica
de materiales en ausencia de oxigeno, lo que facilita la ruptura de cadenas largas de
hidrocarburos. Con la evolucion de las técnicas, ha surgido una variante mas eficiente y
respetuosa con el medio ambiente conocida como pirdlisis catalitica. Este proceso permite
la produccién de combustibles y productos quimicos utilizando neumaticos desechados o
fuera de uso (NFU). La pirdlisis catalitica produce liquidos, s6lidos y gases como productos.
De entre estos, se considera de mayor relevancia el rendimiento del producto liquido,

destacando el aceite de pirolisis o TPO (por sus siglas en inglés, Thermal Pyrolysis Oil). Este



aceite, de color marrén oscuro, esta compuesto por una variedad de hidrocarburos. Ademas,
contiene altas concentraciones de productos quimicos especificos de alto valor agregado,
como isopreno, estireno y limoneno (Arabiourrutia et al., 2020).

Por otro lado, los catalizadores usados en el craqueo catalitico fluidizado (FCC) en
las refinerias de petréleo, pueden ser reutilizados en la degradacion térmica de neumaticos
de desecho o neumaticos fuera de uso (NFU) para resolver asi, los graves problemas
ambientales causados por los catalizadores gastados de FCC (considerados como residuos
solidos peligrosos) (C. Wang et al., 2019).

Durante el proceso experimental, se tomaron en consideracion dos variables
principales: la temperatura (°C) y la cantidad de catalizador utilizado en relacion con la
materia prima (%m/m). La operacion se llevo a cabo con un tamafio de particula constante
de 25x25 mm y manteniendo una presion absoluta de 9.92 inHg o la presion de vacio estable
de -20 inHg.

En este estudio, se realizo una investigacion experimental en el laboratorio del grupo
de investigacion en procesos termoquimicos y energéticos de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), para la degradacion térmica por pirolisis catalitica de neumaticos fuera de
uso procedentes de camiones cisterna, utilizando catalizadores de equilibro (E-Cat)
procedentes de una refineria local.

El propdsito de esta investigacion es obtener combustibles liquidos a traves de la
pirdlisis catalitica de neumaticos usados, especificamente aquellos provenientes de camiones
cisternas utilizados en el transporte y distribucion de hidrocarburos liquidos. Este estudio es
un posible aporte hacia la diversificacion de la matriz energética nacional.

1.2. Planteamiento del problema
El consumo de hidrocarburos del pais sigue dependiendo de las importaciones de

petréleo y derivados, siendo el diésel el producto del sector externo méas dependiente. El



papel de una refineria de petrdleo es fundamental para transformar el petroleo
(principalmente importado) para producir derivados y satisfacer la demanda interna de
combustible (OSINERGMIN, 2021).

Segln datos publicados en la pagina oficial del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), El Pert importa mas del doble en combustibles liquidos que el petréleo crudo
que produce como se muestra en la figura 2.

Figura 2

Produccién de combustibles liquidos en el Peru durante los afios 2013 al 2023
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Las importaciones de petroleo son cruciales para la industria de hidrocarburos en el
Per(, ya que la produccién nacional no puede satisfacer la demanda interna (Aquino y
Francesqui, 2018).

Por ello, es fundamental conocer los datos relacionados con la importacion de
petréleo en el pais. La capacidad instalada de las refinerias nacionales fue disefiada para
procesar aproximadamente 240 mil barriles por dia (MBPD) (MINEM, 2023). Sin embargo,
en 2023, la produccién nacional de petréleo crudo alcanzé solo los 40 MBPD (equivalentes
a 14124 MBLS o miles de barriles), lo que sugiere que se deberia importar un aproximado
de 200 MBPD de crudo para cubrir la capacidad de refinacion instalada.

A pesar de esta diferencia, la demanda nacional total de combustibles liquidos para
2024 es de aproximadamente 218.33 MBPD, segn el Sistema de Control de Ordenes de
Pedido (SCOP) de (OSINERGMIN, 2024). Ademaés, la demanda total de productos
refinados en 2023 fue de 279.12 MBPD (0 100484 MBLS), segun (MINEM, 2024). Cabe
destacar que la demanda de productos distintos a combustibles liquidos, como gasolinas,
gasoholes, diésel, combustibles para aviacion y buques, asciende a 60.79 MBPD, cifra que
supera ampliamente la produccion nacional de crudo.

En el proceso de craqueo catalitico fluidizado (FCC) se utiliza catalizadores de
equilibrio (E-Cat), los cuales pueden ser aplicados en el proceso de pir6lisis. La legislacion
actual en el Peru considera al catalizador gastado como un residuo peligroso, el Organismo
de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) es el ente encargado, de hacer que el
generador de los residuos disponga adecuadamente de ellos. De lo antes mencionado adin no
se cuenta con datos oficiales recopilados y publicados sobre el volumen del catalizador
dispuesto anualmente en los rellenos de seguridad (Ramos y Pretell, 2020).

Ademas, al finalizar su vida util, la disposicién inadecuada de estos catalizadores

usados en procesos petroquimicos como el FCC representa una seria preocupacion ambiental



debido a la presencia de elementos como metales pesados y otros compuestos nocivos en su
composicion. Esta situacion puede resultar en una significativa contaminacion ambiental
(Naranjo et al., 2024).

Debido al aumento del uso de los vehiculos en los ultimos afios, se ha suscitado un
incremento exponencial en la produccién, uso y eliminacion de neumaticos en todo el
mundo, generando un impacto ambiental significativo. Debido a esto, se sigue utilizando
métodos como la quema directa o la quema al aire libre (Ochoa y Mahecha, 2018).

Actualmente, no se cuenta con datos actualizados sobre la cantidad de neumaticos
fuera de uso en el pais. Sin embargo, segun informacion proporcionada por el Ministerio del
Ambiente (MINAM), en el afio 2018 ingresaron al mercado cerca de 3.6 millones de
neumaticos a nivel nacional, equivalente a 67 mil toneladas, de los cuales 840 000 mil
neumaticos pertenecen a camiones y buses con peso promedio para el neumatico de 52.5
kilos respectivamente (Ministerio del Ambiente, 2021).

Por otro lado, el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) cuenta con informacion historica de registros habiles de las empresas
registradas y encargadas del trasporte de hidrocarburos. De la cantidad de vehiculos
inscritos, en su pagina web, como se muestra en el anexo 6. Se puede recabar datos e
informacion para realizar el estimado de los neumaticos utilizados por los camiones cisterna
para el transporte de hidrocarburos liquidos en la region Cusco, se considerd que los
camiones cisterna como minimo tienen 6 neumaticos y pesan en promedio 52.5 kg. Donde
se muestra que para el afio 2020 dichas empresas tuvo un equivalente de 666.27 toneladas
de neumaticos solo para camiones cisternas encargados del trasporte de hidrocarburos
liquidos (gasolinas y diésel) como se muestra en la figura 3, que seran residuos al fin de su

vida util.



Toneladas de neumaéticos procedentes de camiones cisterna para el transporte de
hidrocarburos liquido

Figura 3

Toneladas de neumaticos procedentes de camiones cisterna para el transporte de
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1.2.1. Problema general

- ¢Cudl es el rendimiento de los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirdlisis
catalitica al vacio utilizando E-Cat, a partir de neumaticos fuera de uso?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es el efecto de la temperatura y la relacion del catalizador (E-Cat) con
respecto a la alimentacion de la materia prima, asi como la interaccion entre estos factores,
sobre el rendimiento de los productos liquidos obtenidos mediante pirélisis catalitica al vacio

de neumaticos fuera de uso?



- ¢Cudles son los parametros de temperatura y la relacion del catalizador (E-Cat) con
la materia prima que logren un mayor rendimiento de productos liquidos obtenidos mediante
pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso?

- ¢ Cudles son las propiedades fisicoquimicas de los combustibles liquidos obtenidos
bajo las condiciones que resultaron en un mayor rendimiento en la pir6lisis catalitica al vacio
de neumaticos fuera de uso?

1.3. Justificacion

El Perd produjo en el afio 2016 alrededor de un millon setecientos cincuenta mil
neumaticos fuera de uso, es decir, 45 000 toneladas de NFU (Velarde et al., 2018).

Segun cifras del MINAM para el afio 2021 la cifra anual de neumaticos desechados
fue de 45.650 millones de unidades (MINAM, 2021).

Debido al incremento de residuos solidos nacionales e internacionales y el impacto
ambiental que estos generan, el reciclaje de desechos con énfasis en el medio ambiente y la
sustentabilidad, motivan a investigar las diferentes aplicaciones de la pirdélisis térmica como
catalitica al vacio utilizando neumaticos fuera de uso. En la actualidad, el sector minero y de
transporte son los principales consumidores de neumaticos, estos generan todo tipo de
residuos entre cambios de aceite y el fin de la vida atil de los neumaticos, produciendo dafios
ambientales (Pretell et al., 2021).

En el pais, no existe una investigacion cientifica que utilice los NFU procedentes de
camiones cisterna como materia prima de la pir6lisis catalitica utilizando catalizadores E-
Cat, pero existen investigaciones en pirolisis que toman como materia prima plasticos en
general y neumaticos a partir de vehiculos menores o los utilizados en mineria, siendo las
investigaciones mas cercanas realizadas por Pretell et al. (2021) que toman como materia
prima a los NFU provenientes de la industria minera y a su vez realizaron una investigacion

para reutilizar el catalizador (E-Cat) y su posterior aplicacion en la pir6lisis de plasticos. A



nivel internacional se tiene basta bibliografia de investigaciones realizadas en pir6lisis y sus
distintas formas, tomando como antecedentes los estudios aplicados a los NFU y
catalizadores. Las investigaciones fueron realizadas conteniendo variables como la
temperatura, el tamafio de particula, la presion, la velocidad de calentamiento y diferentes
tipos de catalizadores; sin embargo, son pocos los estudios de pirélisis catalitica a NFU
utilizando catalizadores E-Cat, procedentes de la unidad de FCC teniendo en consideracion
la influencia en los rendimientos de los productos liquidos como son los trabajos realizados
por C. Wang et al. (2019) en China'y Arabiourrutia et al. (2020) en Espafa.

El agotamiento de los combustibles fosiles y el aumento en la demanda de energia
han impulsado a investigadores a explorar y desarrollar diversas fuentes de energia
alternativas. La gestion de los residuos, como los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), se
presenta como una solucion sostenible para satisfacer esta creciente demanda energética,
convirtiendo estos desechos en recursos aprovechables y dtiles (Mejia 'y Upegi, 2021).

Por las razones anteriormente mencionadas sobre la importacion y demanda de
combustibles y generacion de residuos, en la actualidad en el mundo se estan investigando
métodos alternativos como el proceso de pirolisis catalitica y su aplicacion en la produccién
de combustibles liquidos que ayuden a cubrir la demanda de energia y a su vez mitiguen el
impacto ambiental generado por los NFU. Estos polimeros se pueden descomponer
térmicamente en productos variables, como gases, liquidos y solidos, cuyas cantidades
relativas se pueden cambiar aplicando catalizadores y diferentes variables de operacion
como tamafio de particula y temperatura. Utilizando diferentes catalizadores se han
mejorado cualitativa y cuantitativamente las propiedades y los rendimientos de los productos

liquidos (Hooshmand y Zandi-Atashbar, 2014).
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento de los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirdlisis
catalitica al vacio utilizando E-Cat, a partir de neumaticos fuera de uso.

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la temperatura y la relacion del catalizador (E-cat) con respecto
a la alimentacion de la materia prima, asi como la interaccion entre estos factores,
sobre el rendimiento de los productos liquidos obtenidos mediante pirdlisis catalitica
al vacio de neumaticos fuera de uso.

Determinar los parametros de temperatura y la relacion del catalizador (E-cat) con la
materia prima que logren un mayor rendimiento de productos liquidos obtenidos
mediante pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas de los combustibles liquidos obtenidos bajo
las condiciones que resultaron en un mayor rendimiento en la pirdlisis catalitica al

vacio de neumaticos fuera de uso.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales

El trabajo de investigacion realizado por Pretell et al. (2021), titulado “Produccion
de Combustibles Liquidos por Pirdlisis al Vacio de Neumdticos Usados”, se centro en el
rendimiento y la calidad de los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirdlisis al vacio
de NFU. Los investigadores utilizaron un reactor horizontal tubular semicontinuo y una
bomba de vacio. Se realizaron experimentos a escala de laboratorio y piloto, donde el
méaximo rendimiento de producto liquido se obtuvo a 550 °C y 30.52 kPa abs de presion,
con una variacion granulométrica de 25x25 mm. En estas condiciones, el rendimiento del
producto liquido fue del 54,32%, el rendimiento del producto sélido fue del 39,87% vy el
rendimiento del gas fue del 5,81%.

El trabajo de tesis realizado por Pefia (2023) “Evaluacion de la pirolisis catalitica de
neumaticos en desuso con zeolita sintetizada a partir de puzolana y sintética como
catalizadores”, investigo la aplicacion de las zeolitas sintetizadas en un proceso de pirolisis
de neumaticos en desuso, en comparacién con una zeolita sintética ZSM-5 y pirdlisis
térmica, ademas, se realizaron un andlisis del rendimiento de los productos liquidos, sélidos
y gases recuperados en relacion a la influencia de las variables del proceso tipo de zeolita
(PZ1, PZ2, PZ3 y ZSM-5), proporcion catalizador/neumatico (2% y 5%) y temperatura
(450°C y 575 °C) con una rampa de calentamiento de 10 °C/min , el mayor rendimiento que
obtuvieron en productos sélidos y liquidos corresponde al experimento realizado con la
zeolita PZ3 — 5% proporcion catalizador/neumatico — 575 °C, donde se obtuvo 37.43% de
recuperacion de producto solido y 53.87% de recuperacion de producto liquido y por ultimo
realizaron la caracterizacién mediante FTIR de los productos liquidos recuperados con la

finalidad de evaluar la calidad y posibles aplicaciones.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

El trabajo de investigacion realizado por Aravena (2016) “Estudio de pirolisis
catalitica de desechos provenientes del caucho”, se centrd en determinar el efecto de la
temperatura de reaccion, carga y tipo de catalizador sobre los productos de reaccion. Para la
pirdlisis térmica y catalitica del caucho proveniente de desechos triturados a un tamafio de
entre 2 y 5 mm de largo en un reactor tubular semibatch, evaluaron inicialmente con TGA
el rango de temperaturas de degradacién térmica del neumatico que pusieron en mg, el cual
dio dos picos (“picos”), donde el SBR se degradaba a altas temperaturas y el NR a bajas
temperaturas, para este estudio utilizaron temperaturas de 450, 620, 680 y 750 °C, el tiempo
de reaccidon fue dependiente de la velocidad de calentamiento, que iba de 60 a 90 °C/min,
siendo mayores las del horno del experimento como también sus cargas de alimentacion.
Se utilizaron catalizadores modificados, incluyendo zeolitas naturales y sintéticas
(mordenita protonada HMOR y HZSM-5) en proporciones 1:1 y 2:1. La pirolisis sin
catalizador produjo un rendimiento de liquidos del 57%, mientras que, a la temperatura mas
alta de 750 °C, el rendimiento fue del 46%. El uso de HMOR aumentd el rendimiento de
gases entre un 3% y un 5%. El estudio concluy6 que los mejores rendimientos de productos
condensables se obtienen a bajas temperaturas, incluso con catalizadores, siendo 450 °C la
temperatura optima.

El trabajo de investigacion realizado por Tian et al. (2022) “Study of waste rubber
catalytic pyrolysis in a rotary kiln reactor with spent fluid-catalytic-cracking catalysts ”,
investigo la aplicacion de catalizadores de craqueo catalitico fluido (FCC) gastados en el
proceso de pirolisis de caucho residual y analiz6 los mecanismos de pir6lisis de los
catalizadores FCC empleados en los residuos de caucho sin vulcanizar, caucho natural (NR),
caucho de estireno-butadieno (SBR) y caucho de cis-1,4-polibutadieno (BR) , como tambien

de caucho vulcanizado (NR-S, SBR-S, BR-S), destacando su potencial para mejorar la
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eficiencia y aumentar el rendimiento del producto liquido. Los catalizadores FCC agotados
se incorporaron al horno de pirdlisis en proporciones especificas, con una velocidad de
calentamiento gradual de 60 a 120 °C/h hasta alcanzar la temperatura final de 400 °C. La
estructura molecular del caucho desempefia un papel crucial en los rendimientos de aceite,
donde el BR, con una estructura de cadena molecular regular, mostré una mayor energia de
ruptura de enlaces quimicos en comparacion con el NR y el SBR, que contienen cadenas
laterales, largas y faciles de romper aumentando la formacién de gases y disminuyendo el
rendimiento de TPO. En el proceso de pirolisis termica del caucho no vulcanizado, el caucho
de butadieno (BR) mostré el mayor rendimiento de aceite de pirolisis o0 TPO, alcanzando un
méaximo del 83.67%. Este rendimiento fue superior al del caucho natural (NR) y el caucho
estireno-butadieno (SBR). En contraste, el rendimiento de TPO disminuy0 en los cauchos
vulcanizados. Sin embargo, el rendimiento de TPO mejord considerablemente cuando se
aplicaron catalizadores de FCC gastados tanto en la pirolisis del caucho no vulcanizado
como en el vulcanizado.

El trabajo de investigacion realizado por R. K. Singh et al. (2019) “Interaction of
three categories of tyre waste during co-pyrolysis: Effect on product yield and quality”, se
centrd en la mezcla de tres residuos de llantas diferentes, neumatico de vehiculo ligero
(LVT), neumaético de vehiculo mediano (MVT) y neumatico de vehiculo pesado (HVT), se
pirolizé a 750 °C y se analizaron en una atmdsfera inerte (nitrégeno) en el aparato TG
(Analisis termogravimétrico), cada corrida se realizé en condiciones no isotérmicas con una
masa de muestra de 15-20 mg, una velocidad de calentamiento de 20 °C/min y con
proporciones variables (H: M: L) : (3:1:3, 1:3:1 y 1:1:3) y/o (1:1:1) , para evaluar el
rendimiento de los productos y sus caracteristicas. La fraccion superior de LVT en lamezcla
redujo la temperatura de degradacién del neumatico mixto debido a la presencia dominante

de caucho natural (NR), una mayor fraccién de HVT aumento la temperatura de degradacion
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debido a una mayor presencia de (BR). MVT produjo un rendimiento alto de residuo
carbonoso, ya que tenia el mayor contenido de cenizas y mas caucho de estireno butadieno
(SBR) y el rendimiento de aceite de pirolisis mas bajo debido a menos presencia de NR y
caucho butadieno (BR). HVT produjo el carb6n mas bajo y el maximo rendimiento de aceite
(62,67 %), seguido del LVT (47,00 %) y MVT (45,17 %), debido a la presencia de NR, BR
y bajo contenido de cenizas.

El trabajo de investigacion realizado por Acosta et al. (2013) “Estudio preliminar de
la produccion de aceite y carbén mediante pirolisis intermedia de caucho de llantas
usadas”, se centro en el estudio de las variables de proceso como tamafio de particula,
tiempo de reaccion y temperatura para ver su impacto en el rendimiento de los productos. El
analisis termogravimétrico que realizaron fue dirigido a identificar los principales valores de
temperatura en los cuales se presenta el proceso de descomposicién térmica. La pirdlisis
intermedia del caucho de neumatico usado lo realizaron en una atmasfera inerte con N2 con
una presion relativa de trabajo de 1 bar utilizando un reactor de lecho fijo, y una rampa de
calentamiento de 30 °C/min en promedio y los rangos de cada variable utilizados fueron
temperaturas entre 500 — 637 °C, Tr (Tiempo de reaccién) entre 20 — 180 min 'y TP (tamafio
de particula) entre 0.85 — 2.1 mm. El sistema de pirdlisis conto con control de temperatura,
un sistema de enfriamiento de gases de salida equipado con dos trampas para gases
condensables y un medidor de flujo de gases que se liberan a la atmosfera. El rendimiento
adecuado que obtuvieron fue de 52.50 + 1.63% de aceite de pirolisis, 38.94 + 1.05 % de
carbén y 8.55 + 2.68% de gas a las condiciones de (500 °C) de temperatura, tamafio de
particula de 0.85-1mm y tiempo de reaccion de (180 min), el tamafio de particula no tuvo
una influencia directa dentro de los rangos seleccionados a comparacion con la temperatura

y que al realizar un analisis de la variable de respuesta, con el fin de maximizar el
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rendimiento de aceite se encuentra que las mejores condiciones para la produccion de aceite
estan dadas a temperaturas bajas (502 °C) y tiempos de reaccion prolongados (192 min).

El trabajo de investigacion realizado por B. Wang etal. (2021) “Catalytic and
noncatalytic fast pyrolysis of waste tires to produce high-value monocyclic aromatic
hydrocarbons”, se centr6 en él estudid de la pirdlisis rapida catalitica y no catalitica de
Ilantas de desecho en un pirolizador analitico de 0.60 mg, acoplado con cromatografia de
gases Yy espectrometria de masas para obtener valiosos hidrocarburos aromaticos
monociclicos (MAH), especialmente benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, (BTEX). Los
factores que influyen, como la velocidad de calentamiento (10-20000 °C/s), la atmosfera
(He, Hz, N2, CH4, Oz), la temperatura (500-800 °C) y el tiempo de reaccion (5-30 s) fueron
realizados, donde se obtuvieron 40,91% MAH (contiene 17,98% de BTEX) a 500 °C/s, a
30s y 750 °C en atmdsfera de helio, elegidos como parametros adecuados para la pirolisis
rapida segun su influencia estudiada y sin catalizador. En comparacion con el reactor de
lecho fijo convencional, los microrreactores tienen menos materia prima, lo que da como
resultado una mayor velocidad de calentamiento a la misma temperatura y un mayor tiempo
de proceso. En el proceso de pirdlisis catalitica rapida, investigaron catalizadores de zeolita.
El catalizador HB es beneficioso para la formacion de hidrocarburos aromaticos,
especialmente MAH (hasta 53.09 %), mientras que el contenido de BTEX fue solo de 9,05%.
Los resultados indicaron que el catalizador H tiene una fuerte capacidad de aromatizacion
y una débil selectividad por BTEX. El catalizador MCM-41Q conduce a la formacion de
BTEX (22.35%), ya que el contenido de MAH fue del 46.09%, lo que indica que el
catalizador MCM-41Q tiene una fuerte selectividad por BTEX, pero su capacidad de
aromatizacion es mas débil que la del catalizador Hp.

El trabajo de investigacion realizado por Ayanoglu & Yumrutas (2016) “Production

of gasoline and diesel like fuels fromwaste tire oil by using catalytic pirolisis”, se centrd en



16

la pir6lisis de neumaticos usados mediante el uso del método de destilacion catalitica para
obtener combustibles. El producto WTO (Aceite de pirdlisis de neumaticos usados) tuvo una
proporcion del 40% se produjo con un 42% de carbon, y el 18% producto gaseoso de un
tratamiento térmico en un reactor tubular cilindrico de pirolisis. EI WTO se mezcl6 con dos
aditivos, zeolita natural y cal, en diferentes proporciones. Cada muestra se puso en una
unidad de destilacion pirolitica para obtener producto de combustibles ligero y pesado
(mezcla). Determinaron las caracteristicas de los combustibles producidos y realizaron
también pruebas de destilacion a cada uno. Como resultado de estas pruebas, la muestra de
WTO mezclada con cal en una proporcion del 10% en peso mostro los mejores resultados,
adquirio las temperaturas de destilacion optimas y propiedades similares al del combustible
diésel. Las caracteristicas de esos combustibles livianos y pesados se asemejaron a las de la
gasolina y el diésel, que se denominaron GLF (combustible similar a la gasolina) y DLF
(combustible similar al diésel), respectivamente. Las fracciones de los combustibles
producidos fueron el 18% en peso de WTO para el combustible ligero y el 70% en para el
combustible pesado y el otro producto era el 12% de los residuos. La curva TG-DTG que
desarrollaron de los desechos de llantas, contienen tres componentes principales como NR,
SBR y BR, genero un pico agudo alrededor de 369.85 °C, un pico redondo en el rango de
399.85-459.85 °C y otro pico agudo alrededor de 459.85 °C en su curva DTG, la curva de
degradacion indica que la Ilanta de desecho estaba compuesta principalmente de SBR y NR.

El trabajo de investigacion realizado por Velazquez et al. (2016) por "Pirolisis
convencional de neumaticos en desuso para la produccién de combustibles liquidos" analiza
el proceso de pirolisis aplicado a neumaticos fuera de uso para generar productos liquidos,
como combustibles, utilizaron un disefio factorial 23 con puntos centrales ademas de aplicar
la regresion lineal mdltiple para evaluar el impacto de tres variables principales: la

temperatura (450 a 550 °C), la tasa de calentamiento (10 a 20 °C/min) y el tamafio de
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particula (1 a 3 mm). Los resultados sugieren que la tasa de calentamiento y sus interacciones
no tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento del producto liquido,
basandose en un modelo matematico con un 95% de nivel de confianza.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Neumaticos

El MINAM (2021), define a los neuméticos como el componente mecénico de la
rueda de un vehiculo, fabricado a base de caucho, productos quimicos, hilos textiles y/o

alambres y otras materias.

El proceso de fabricacion para los neumaticos es bastante complejo e involucra
muchos insumos diferentes, que incluyen caucho natural, cauchos sintéticos, negro de humo,
trementina, azufre, hilo, tela; asi como, productos derivados del petrdleo y aceites
procesados que facilitan su construccion (ver la figura 4). En definitiva, la combinacién de
todos estos insumos y materias primas dan como resultado un producto resistente a altas
temperaturas, al roce con diferentes suelos y diferentes climas. Debido a esta resistencia de
los materiales ensamblados que componen el neumatico, al final de su vida atil y sin

intervencion humana, se estima que el neumatico se degrada en varios siglos (Grados, 2018).

Un neumatico es una estructura muy compleja formada por mas de doscientas partes.
Su componente principal es el caucho, que supone la mitad de su masa 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 (Velarde et al., 2018).
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Figura 4

Esquema de componentes estructurales de un neumatico

|. Banda de rodadura

2, 3. Lobrado

S, 4. 6. Cinturonces
estabilizndores

7. Teln de cuerpo

8. Flancos

9. Contrafuerte

10. Talon

11. Cojinete

Nota. Adaptado de (Meza, 2014).

El “negro de humo” es un compuesto carbonoso obtenido por combustion o pirolisis
parcial de gas natural o de hidrocarburos pesados, permite obtener compuestos mas
resistentes a la rotura, al desgaste y confiere a los neumaticos 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 NFU (Olivares, 2016).

Los neumaticos son estructuras complejas formados principalmente por elastdbmeros
(cauchos sintéticos y naturales), fibras reforzantes y aditivos como se ve en la tabla 1. Los
neumaticos principalmente compuestos por cauchos naturales y sintéticos son cadenas largas
de carbonos e hidrogenos esto se puede apreciar en la composicidén quimica como se observa

en la tabla 2.
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Tabla 1

Composicidon porcentual de materiales que componen un neumatico

Composicién % masa

Material
Automoviles Camiones
Caucho Natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Negro de humo 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y rellenos 17 16

Nota. En la tabla 1 se observa la composicion de los neumaticos varia de acuerdo al
porcentaje en peso de sus componentes elastomeros. Adaptado de (Sebastian y Urrego,
2019).

Tabla 2

Composicion porcentual quimica de un neumatico

Componentes Composicion (% masa)
Carbono 70-83%
Hidrogeno 5-7.5%
Nitrégeno 1.5%
Azufre 1.2-1.9%
Oxigeno 5%
Zinc 1.2-1.7%
Hierro 5-18%
Otros 5%

Nota. En la tabla 2 se observa que los neumaticos estan conformados por grandes
cantidades de carbono e hidrogeno por ser derivados de los hidrocarburos. Adaptado de
(Mejia 'y Upegi, 2021).

Existen diferentes tipos de caucho como se observa en la tabla 3, el empleo y
combinacion de estos varia de acuerdo a las caracteristicas que se desee obtener para el

producto final.
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Tabla 3

Tipos de elastomeros

Tipos de Caucho

Caucho Natural Caucho natural (CN o NR)

Estireno-butadieno (SBR)
Polibutadieno (BR)
Isopreno sintético

Caucho Sintético Etileno-propileno (EPM-EPDM)
Isobutileno-isopreno (IIR)
Caucho de nitrilo (NBR)

Policloropreno (neopreno)

Nota. Adaptado de (Meza, 2014).
2.2.2. Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

El termino NFU se refiere a cada neumatico que el generador (persona natural o
juridica, entidad publica o privada), que, en razon de sus actividades domesticas,
industriales, comerciales, de servicios, administrativas o profesionales, utilizan neumaticos
y generan residuos de estos, los cuales deben ser tratados segun las reglamentaciones
vigentes (MINAM, 2021).

2.2.3. Tipos de cauchos

a) Caucho Natural (CN)

El caucho es un polimero compuesto por unidades encadenadas de un hidrocarburo
elastico llamado isopreno o 2-metilbutadieno, el cual puede obtenerse del latex de diferentes
plantas, tales como: Castilloa elastica (arbol de hule), Ficus elastica (arbol de caucho),
Urceola elastica y Funtumia elastica. Esta elasticidad se debe a que estas cadenas se pueden

estirar (alargar) y el entretejido hace que el espiral se vuelva a enrollar una vez que la tension
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es liberada. El caucho natural (CN) o natural rubber en inglés (NR), es un elastomero que

puede ser estirado también deformado y puede recuperar su forma original. (Reyes, 2015).

El caucho natural fue el primer elastomero conocido, ya que se obtenia en forma
de latex como producto metabélico de algunas plantas. Actualmente, la mayor parte de este
caucho proviene de plantaciones del arbol de (Ficus elastica H. brasiliensis). El
procesamiento de concentracion del latex contiene alrededor de 93,5% de poliisopreno, 2.1%
de proteinas, 0,5% de carbohidratos, 2,4% de lipidos neutros, 1,2% glicolipidos y
fosfolipidos, 0,2% componentes inorganicos y 0,1% otros en masa (Bonilla, 2019).

b) Caucho Sintético

Los cauchos sintéticos, técnicamente conocidos como elastomeros por sus
propiedades elasticas y durabilidad, se preparan a partir de hidrocarburos insaturados
provenientes del exceso residual de petroleo. Se obtiene artificialmente por reacciones
quimicas que condensan o polimerizan hidrocarburos insaturados (Reyes, 2015).

Los cauchos sintéticos son una especie de polimeros que forman parte de cadenas
largas. Sus excepcionales caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas los hacen
distinguibles del caucho natural. Su aplicabilidad masiva se puede ilustrar por el hecho de
que casi ha superado incluso el uso del caucho natural (Alarifi, 2022).

El caucho sintético representa alrededor del 60% de la produccion total de caucho,
es el mas utilizado en el mundo y la industria de neumaticos es el mayor consumidor (Juarez
etal., 2012).

e Isopreno Sintético

Las primeras ramas de la industria del caucho se centraron en la isomerizacion del
dieno, especialmente del isopreno, ya que hasta ahora se conocia como un monémero de

caucho natural. Se ha descubierto que el isopreno se puede convertir en productos similares
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al caucho natural tratdndolo con cloruro de hidrégeno y vulcanizandolo con azufre para
hacerlo mas flexible, duradero y resistente al calor (Al-lal et al., 2015).

Con el uso de catalizadores el isopreno se acerca a la composicién del caucho natural,
pero en la practica varia algo en la longitud y estructura de moléculas (Criollo, 2014).

e Isobutileno-Isopreno (I11R)

Un tipo de caucho sintético es el caucho de butilo y fabricado mediante la
polimerizacion de aproximadamente un 98 % de isobutileno y un 2 % de isopreno en masa.
Se trata de un copolimero. La abreviatura para este caucho es IR (de sus siglas en inglés,
Isobutylene Isoprene Rubber), este caucho tiene una impermeabilidad excelente, y los largos
segmentos de poliisobutileno de su cadena polimérica le dan buenas propiedades de flexion
(Garcia'y Campoy, 2017).

Es un copolimero en solucién de isobutileno, con porcidon de isopreno. El poliisobutileno
es totalmente saturado y el isopreno proporciona dobles enlaces para su vulcanizacion
(Criollo, 2014).

e Caucho de Estireno-Butadieno (SBR)

Es un copolimero de estireno y 1,3-butadieno. Una carga tipica de estireno utilizada
en los compuestos de caucho es del 25 % en masa. La presencia de butadieno durante la
vulcanizacion favorece la reticulacion con azufre, haciéndolo mas flexible que el caucho
natural. El estireno permite tener un caucho mas duro y tenaz, permitiendo que no cristalice
bajo grandes esfuerzos, por lo cual el SBR (de sus siglas en ingles Styrene Butadiene Rubber)
se utiliza en mayor proporcidon para la fabricacion de neumaticos debido a su mayor
elasticidad (Meza, 2014).

Estd conformado por 75% butadieno y 25% estireno en masa. Sin vulcanizar es
soluble en la mayoria de los solventes hidrocarburos. Por eso, necesita aceleradores

poderosos para vulcanizar (Criollo, 2014).
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El estireno butadieno o SBR es més barato que el caucho natural, por lo que es mas
popular y se usa en la fabricacién de neumaéticos durante mucho tiempo, pero antes de eso,
deben tratarse, porque aumentan su temperatura con facilidad y absorben facilmente aceites
y combustibles derramados (Castro, 2008).

e Caucho de Etileno (EPDM)

El caucho etileno-propileno-dieno tipo M también conocido como EPDM es un
elastomero a base de etileno-propileno. Este material contiene entre 45y 75% de etileno en
masa; cuanto mayor el porcentaje de este mas resistente es el caucho, es resistente a la
temperatura, agentes quimicos en general, abrasidn y desgaste a su vez que es un buen
aislante eléctrico pero susceptible de ser atacado por aceites y petroleos (Salvador, 2021).

Esta conformado por hidrocarburos de etileno y propileno, el cual el etileno conforma
el 50% al 65% en masa. Los dos tienen una resistencia a la luz solar, al ozono y al
envejecimiento (Criollo, 2014).

e Polibutadieno (BR)

El butadieno, compuesto por dos enlaces dobles, puede dar origen a diversas
estructuras poliméricas. Una de ellas es el polibutadieno vinilo-1,2 (polibutadieno), formado
por la adicién de solo uno de los enlaces dobles. En la actualidad, se reconocen tres
configuraciones vinilicas posibles: isotéctica, sindiotactica y atactica (Bosques, 2014).

Los polibutadienos se utilizan en la industria de los neuméaticos como componentes
clave de los compuestos de caucho para mejorar las propiedades finales deseadas, como la
reduccion de la resistencia a la rodadura y la abrasion (Vallejo, 2011).

El polibutadieno proporciona a los neumaticos una alta resistencia al desgaste, buena
resistencia a la temperatura y muy buen comportamiento frente al envejecimiento. Sin
embargo, exhibe baja adherencia a una superficie himeda generando deslizamiento por eso

se mezcla con SBR o CN (Castro, 2008).
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Sus principales caracteristicas de este tipo de caucho es poseer una flexibilidad muy
alta, sobrepasando al hule natural. Buena resistencia a la abrasion, y flexibilidad a baja
temperatura (Criollo, 2014).

e Caucho de Nitrilo (NBR)

El caucho nitrilo o NBR (por sus siglas en inglés Nitrile-Butadiene Rubber) es un
elastomero copolimero sintético de butadieno y acrilonitrilo, ampliamente usado, gracias a
su relacion costo/beneficio, en aplicaciones donde se requiere la combinacion de
propiedades como resistencia a grasas y aceites, tiene un valor bajo de compresion-set, posee
resistencia al desgaste y resistencia al desgarre (Velasquez et al., 2015).

El butadieno proporciona flexibilidad a baja temperaturay todas las propiedades
elasticas. El acrilonitrilo (ACN) es un componente altamente polar que hace del NBR un
elastomero especial debido a su resistencia al aceite y la gasolina, asi como a sus buenas
propiedades mecanicas. Debido al efecto polar que provocael grupo nitrilo, el
caucho de nitrilo se comporta como un material semiconductor, por loque no
puede utilizarse para aislamiento eléctrico. Su resistencia a altas temperaturas y al
envejecimiento se ve afectada al incrementarse el contenido de ACN (Orlando y Posada,
2019).

Es un copolimero de acrilonitrilo y butadieno, el acrilonitrilo vario desde 18% a 40%,
cuando tiene mayor proporcion de acrilonitrilo posee bajas propiedades fisicas y alta
resistencia al aceite (Criollo, 2014).

e Cauchos Fluorados (FKM)

Los fluoroelastomeros presentan enlaces carbono flGor en su estructura, son
materiales de alto desempefio, muy estables térmica y quimicamente. La estabilidad quimica
y térmica de los fluoroelastomeros es proporcional al contenido de fldor. Estos materiales

son utilizados cuando el ambiente es muy agresivo que ningun otro elastobmero puede
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mantener su integridad en él, soportando temperaturas de trabajo continuo de hasta 205 °C
y una temperatura maxima de exposicion de 300 °C. Las debilidades de estos elastomeros
se encuentran en sus pobres propiedades mecéanicas (Solorzano, 2010).

Los cauchos a base de flior como son fluoro-carbono y fluoro-silicona estan entre
los elastémeros mas caros del mercado (Criollo, 2014).

e Policloropreno (Neopreno)

El policloropreno es estructuralmente similar al caucho natural y se describio
originalmente como un caucho natural sintético. La diferencia entre los dos es que el
policloropreno contiene atomos de cloro en uno de los lugares donde el caucho natural tiene
atomos de hidrégeno en las unidades monomeéricas repetitivas que forman el polimero de
cadena larga. La ventaja de este atomo de cloro es una mayor polaridad molecular, lo que
contribuye en gran medida al desarrollo de la adhesion con diversas superficies. El
policloropreno se desarroll6 casi por accidente, mientras se realizaban experimentos con
catalizadores de cloruro de cobre y gas acetileno en la década de 1920 (Varguez et al., 2016).

e Caucho de silicona (VQM)

Las siliconas son materiales poliméricos formados por cadenas alternas de atomos de
silicio y oxigeno. El cual posee enlaces muy flexibles, y los &ngulos formados por estos
enlaces se pueden abrir y cerrar sin demasiada fuerza, lo que hace que toda la cadena
principal sea flexible. Gracias a su estructura quimica se logran resultados técnicos y
estéticos especiales dificiles de obtener con los productos tradicionales (Varén et al., 2013).

Poseen base de silicio, se distinguen por tener atomos alternados de silicio y oxigeno,
tienen estabilidad térmica, aislamiento eléctrico, repele el agua y caracteristicas anti

adhesivas (Criollo, 2014).
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2.2.4. Aplicacion de los neumaticos fuera de uso en la actualidad

Los neumaticos usados en la actualidad tienen muchos usos y aplicaciones: utilizado
para la generacion de energia como combustibles en las industrias cementeras y para
producir vapor, en construccion se utiliza como pavimento, asfalto, piso de piscina y
aislamiento acustico, también estd la recuperaciéon medioambiental utilizado en la
fabricacién de techos eco-amigables, produccion de pilas de combustible y tratamiento de
aguas, a su vez sirve de materia prima para la produccion de equipos de mineria, elaboracion
de pegamentos industria automovilistica , calzado y vestimenta en general (Sebastian y
Urrego, 2019).
2.2.5. Procedimientos de Manejo de Neumaticos Usados

a) Apilamiento

Almacenar neumaticos en un espacio cerrado o abierto es una de las formas mas
comunes de almacenarlas. Esto es muy peligroso porque en algunas zonas especialmente
calurosas puede convertirse en un caldo de cultivo propicio para elementos nocivos para la
salud; ademas, del riesgo de incendio y explosion (Velarde et al., 2018).

b) Entierro

Consiste en depositar neumaticos en rellenos sanitarios. Para ello, se debe cortar el
neumatico. Son dificiles de compactar ya que tienden a flotar y a tomar demasiado volumen.
La ventaja de este método de tratamiento es que el proceso degenerativo es lento (Velarde
et al, 2018).

c) Pirdlisis

La degradacién térmica en ausencia de oxigeno permite que se rompan los enlaces
quimicos en los compuestos que forman los neumaticos, convirtiéndolos en simples cadenas

de hidrocarburos. A través de este proceso, los compuestos originales de los neumaticos
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(metales, carbono e hidrocarburos gaseosos) pueden reutilizarse en la produccion de
neumaticos nuevos u otras operaciones industriales (Velarde et al., 2018).

d) Incineracion

Es un proceso costoso que produce contaminantes nocivos para la salud, como CO
(monoxido de carbono), xileno, CO2 (didxido de carbono) y otros. El negro de humo también
contiene una cantidad importante de hidrocarburos aromaticos que son nocivos para la salud
cuando se inhalan (Velarde et al., 2018).

e) Trituracion criogénica

Se realiza a una temperatura de -87 °C enfriado por nitrogeno liquido, lo que hace
que la estructura del neumatico sea quebradiza y facil de moler. Esto requiere instalaciones
especiales, por lo que a menudo no es econémicamente viable. Ademas, el mantenimiento
de los equipos tecnoldgicos se vuelve mas complicado (Velarde et al., 2018).

f) Trituracion mecanica

Molido mecéanico de neumaticos. Los productos resultantes son de alta calidad
porque estan libres de contaminacion, lo que facilita el uso de estos materiales en otros
procesos Yy aplicaciones. Requiere una persona capacitada para separar los componentes
(Velarde et al., 2018).

g) Produccion de energia

Una vez preparados los neumaticos usados, se llevan a la caldera, donde se queman.
El calor liberado hace que el agua disponible se evapore, convirtiéndola en vapor a alta
presion y temperatura, que se envia a la turbina para su uso posterior. La energia tiene que
ser convertida en otros procesos costosos para ser utilizada (Velarde et al., 2018).
2.2.6. Proceso de pirolisis

Se considera un proceso termoquimico sin oxigeno, donde cualquier objeto en

estudio sufre descomposicion térmica y sin comburente, se utiliza para producir diversos
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productos, como combustibles sélidos, liquidos y gaseosos. Asi, el proceso brinda alguna
oportunidad de convertir los desechos ricos en carbono en productos con valor para el
mercado (Sebastian y Urrego, 2019).

La pirdlisis es un proceso endotérmico que transfiere calor para descomponer las
materias primas sin la adicién de un gas reactivo, como aire u oxigeno. La eficiencia térmica
de este proceso es de alrededor del 70% y puede incrementarse hasta el 90% con el uso de
productos de pirolisis como combustible (Mejia y Upegi, 2021).

Semanticamente, termolisis 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. La pirdlisis, es un tratamiento que rompe los enlaces en condiciones
no oxidantes (atmdsfera inerte o vacio) y a temperaturas superiores a los 400 °C (Martinez
etal., 2013).

2.2.7. Tipos de pirdlisis.

Una clasificacion general simple basada en las condiciones de operacion (velocidad
de calentamiento, tiempo de residencia volatil y temperatura) se puede dividir en pirélisis
lenta y pirdlisis rapida, la Gltima de las cuales a veces se denomina flash, aunque el término
también puede indicar una velocidad de calentamiento muy alta y un tiempo de residencia
de vapor mas corto que en la pirdlisis rapida. También se puede clasificar en funcion del
entorno utilizado como, hidropirolisis, pirolisis catalitica, pirdlisis al vacio, y también segun
el sistema de calentamiento como pirdlisis por microondas o plasma (Martinez et al., 2013).

a) Pirdlisis Catalitica

En los Gltimos afios, se han llevado a cabo nuevos estudios para explorar la aplicacién
de catalizadores usados o gastados en la pirdlisis de neumaticos fuera de uso (NFU), dado

que estos catalizadores aun poseen una alta actividad catalitica. EI empleo de catalizadores
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FCC gastados en la degradacion térmica (pir6lisis) de NFU puede mejorar la velocidad del
proceso y la calidad de los productos obtenidos (C. Wang et al., 2019).

Los catalizadores FCC, utilizados en la industria del petr6leo, presentan una
estructura compleja en la que la zeolita es el componente principal, disperso en una matriz
que incluye varios aditivos. Durante la operacion normal de las unidades de FCC, estos
catalizadores son sometidos a condiciones extremas en el regenerador, lo que provoca
cambios significativos en su estructura y comportamiento. La exposicién a altas
temperaturas y vapor de agua puede causar la aluminizacion de la estructura de la zeolita, lo
que resulta en la pérdida de microporosidad, la formacion de material amorfo y una
disminucion de la actividad catalitica (Pertuz et al., 2023).

La pirdlisis catalitica se define como un proceso pirolitico que incluye un material
catalitico para mejorar el rendimiento y las propiedades de los productos obtenidos. La
adicion de un catalizador permite reducir la temperatura de descomposicion y aumentar la
selectividad de ciertos productos. Entre los catalizadores cominmente empleados en este
proceso se encuentran las zeolitas tipo Y y ZSM-5, la perlita expandida, y el rutenio
(Ru/MCM-41) (Martinez et al., 2013; Navarro, 2007).

Actualmente, diferentes catalizadores han sido investigados por su rendimiento y
efecto en la pirdlisis. Gran parte de estos catalizadores también se utiliza en el refinamiento
de hidrocarburos en la industria del petréleo. Las zeolitas, por ejemplo, son uno de los
catalizadores mas estudiados y empleados (Poblete, 2013). Adicionalmente, se ha
demostrado que el catalizador E-cat, que es el catalizador circulante en la unidad de craqueo
catalitico fluidizado (FCC), puede ser reactivado mediante tratamientos como la
deshidratacion y la calcinacidn, lo que elimina impurezas y recupera parcialmente su

actividad catalitica (Ordofiez y Moreno, 2017).
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En la figura 5 se muestra la estructura microporosa del catalizador utilizado en las
unidades de craqueo catalitico fluidizado.
Figura 5

Estructura del catalizador utilizado en la unidad de craqueo catalitico fluidizado (FCC)
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Nota. Adaptado de (Ordofiez & Moreno, 2017).

Al catalizador usado o gastado en la industria del petroleo constituido principalmente
por zeolitas, se le trata como residuo peligroso. Su composicién quimica esta compuesta
principalmente por silice y alimina con una proporcion de hasta el 90% (Torres Castellanos
y Torres Agredo, 2010).

El catalizador que perdi6 su actividad catalitica para la aplicacion en la unidad de
FCC catalizador E-cat o catalizador gastado, puede ser tratado para incrementar la actividad
catalitica (E-cat tratado) y ser utilizado en los procesos de pirolisis, el analisis
termogravimétrico (TGA) exhibe un comportamiento similar al E-Cat gastado, de acuerdo
al andlisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) realizado al
catalizador E-Cat tratado y al E-Cat gastado, exhiben actividad catalitica debido a la

presencia de sitios acidos (debido a la presencia de Si y Al en su estructura) y se evidencia
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que el catalizador tratado tiene mayor actividad debido al pretratamiento realizado (proceso
de deshidratacion y calcinacion) donde se le elimin el coque y otras impurezas. Por lo tanto,
el catalizador E-Cat gastado y tratado, se pueden utilizar como catalizadores en procesos
termoquimicos (Ramos y Pretell, 2020).

b) Proceso de Pirdlisis al Vacio

La pirolisis al vacio es un concepto que 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. Si se produce el enfriamiento rapido de los productos en fase gaseosa, el
rendimiento de liquidos organicos como los aceites de pirolisis aumentan a expensas de los
subproductos solidos y gaseosos. En resumen, las reacciones principales en la pirolisis
implican la ruptura de enlaces para descomponer los compuestos organicos en productos
mas simples, mientras que las reacciones secundarias son aquellas que pueden generar
productos no deseados o alterar la composicion de los productos finales. La optimizacion de
las condiciones de pirdlisis y el control de las reacciones secundarias son importantes para
obtener los productos deseados con la méxima eficiencia. (Pretell et al., 2021).

Como se puede ver en la tabla 4 el tiempo de residencia para pirolisis al vacio es
entre 2 a 30 segundos, con velocidades de calentamiento medios y temperaturas alrededor

de 400 °C y facilita la produccién de biopetroleo.



Tabla 4

Tipos de pirolisis
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Tiempo de Velocida_d de Temperatura .
Proceso . . calentamiento o Productos  Referencia
residencia o (°C)
(°Cls)
Martinez et
Carbonizacién Dias 0.01-0.1 400 Bio-solido al., 2013;
McKendry,
2002
Gas, Baray, 2016;
Convencional ~ 5-60 min 0.1-1 500-600 liquidos, McKendry,
solidos 2002
Baray, 2016;
Mejiay
Rapida 0.5-5s >1000 500-650 Bioaceites  Upegi, 2021;
McKendry,
2002
Baray, 2016;
Flash (liquido) <ls >1000 <650 Bioaceites  McKendry,
2002
Quimicos Baray, 2016;
Flash (gas) <ls >1000 <650 McKendry,
y gas 2002
Martinez et
- ) Quimicos al., 2013,
Ultra rapida <05s >1000 > 700-1000 y gas McKendry,
2002
Vacio 2-30's 10-200 400 Bioaceites MCZKS*(;‘Z"W’
Tessini etal.,
Hidropirdlisis <10 >1000 <550  Bioaceites ., 20r%
McKendry,
2002
Metano fo McKendry,
pirolisis <10s >1000 <700 Quimicos 2002
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2.2.8. Tipos de Reactores de Pirdlisis

Existen diversos tipos de reactores utilizados en el proceso de pir6lisis, cada uno con
caracteristicas particulares y aplicaciones especificas en la industria, como se ha
documentado ampliamente en la literatura cientifica (Martinez et al., 2015). Estos reactores
se pueden clasificar en tres categorias principales: continuos, discontinuos (batch) y
semicontinuos.

1. Reactores Discontinuos (Batch): Un proceso discontinuo o por lotes se da cuando
los reactivos son precargados y se vacian cuando la reaccion se ha completado como se
observa en la figura 6.

o Reactor Batch: Este tipo de reactor opera de manera intermitente y es ampliamente
utilizado en estudios cinéticos debido a su capacidad para controlar y variar
facilmente las condiciones de funcionamiento. Al cargar los reactivos en el reactor,
se permite que la reaccién ocurra durante un periodo especifico antes de descargar
los productos. Esta caracteristica lo hace ideal para procesos en los que se necesita
un control riguroso de las variables de reaccion (Campos y Arrazola, 2017).

Figura 6
Reactor batch
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Nota. Adaptado de (Campos & Arrazola, 2017).
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2. Reactores Continuos: En estos sistemas todos los reactivos son continuamente
cargados al reactor y los productos son continuamente descargados como se observa en la
figura 7.

« Reactor de Horno Rotatorio: Este tipo de reactor es uno de los mas utilizados en
la industria para procesos de pirdlisis a gran escala. Opera de manera continua, lo
que permite una produccion ininterrumpida. Los materiales se introducen en un
extremo del reactor y son sometidos a altas temperaturas mientras se desplazan a lo
largo del horno rotatorio, permitiendo la descomposicion téermica de los materiales
(Campos y Arrazola, 2017).

Figura7

Reactor de horno rotatorio

|_> Volatiles

Nota. Al reactor se le alimenta de “Tyre derirved fuel” (TDF), en espaniol “combustible

derivado de neumaticos”, es un término que se refiere al proceso de utilizar neumaticos de

desechos o reciclados como fuente de combustibles en aplicaciones industriales, como en la
produccioén de energia. Adaptado de (Arabiourrutia et al., 2020).

e Reactor Tipo Tornillo: También utilizado en procesos continuos, este reactor

facilita el transporte de los reactivos a lo largo de un tubo mediante un mecanismo

de tornillo, lo que permite una mezcla y un calentamiento uniforme. Este disefio es

eficaz para el procesamiento continuo de materiales en la pirdlisis.
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Figura 8

Reactor tubular tipo tornillo

S 1 I—y Volatiles
I

Nota. Al reactor se le alimenta de “Tyre derirved fuel” (TDF), en espaiiol “combustible
derivado de neumdticos”, es un término que se refiere al proceso de Utilizar neumaticos de
desechos o reciclados como fuente de combustibles en aplicaciones industriales, como en la
produccién de energia. Adaptado de (Arabiourrutia et al., 2020).

3. Reactores Semi continuos: Se denominan reactores semicontinuos a aquellos en
los que inicialmente se carga el reactor como en el caso discontinuo, pero durante la reaccion
se afiaden reactantes o se retiran productos de manera mas o menos continua como el reactor
tubular horizontal.

Figura 9

Reactor tubular horizontal al vacio

Nota. Adaptado de (Villegas & Zamudio, 2022).
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2.2.9. Proceso de pirdlisis en neumaticos fuera de uso

Uno de los procesos idoneos para el aprovechamiento y reciclaje del caucho
de neumaticos usados, es la pirdlisis, la principal ventaja del proceso es que puede manejar
residuos que son dificiles de reciclar y, por lo tanto, producir productos que pueden
reutilizarse. Cuando una materia prima se calienta en ausencia de oxigeno, tienen lugar
muchas reacciones, como deshidratacion, craqueo, isomerizacion, deshidrogenacion,
aromatizacion y condensacion (Martinez et al., 2013).

Los neumaticos fuera de uso poseen energia y productos quimicos con la tecnologia
adecuada, se pueden recuperar. EI método de pirdlisis es una de las técnicas prometedoras,
propuestas para convertir los neumaticos usados en un producto util (Arya et al., 2020). Un
esquema de pirolisis muy comun es el que se muestra en la figura 10.

Figura 10
Proceso de pirolisis aplicado a neumaticos fuera de uso

Gas de
combusticn

r 8
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[Megro de Humo) [Petrdleo Digsel)

Nota. Adaptado de (Sanchez et al., 2013)
La pirdlisis consiste en la transformacion térmica de materiales en este caso residuos,
mas precisamente NFU, en ausencia de oxigeno a una temperatura de 400 °C a 800 °C para

obtener nuevos productos en estado sélido, liquido y gaseoso (Sanchez, 2017).
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Estos productos se utilizan como combustible o materia prima para otros procesos.
Las investigaciones experimentales de pir6lisis generalmente se realizan en un amplio rango
de temperatura de 400 °C a 900 °C. Los rendimientos tipicos de este proceso son: 33 a 38%
en masa de sélidos de residuo carbonoso, 38 a 55% en masa de liquidos y 10 a 30% en masa

de gas (Acosta et al., 2013).

A) Analisis termogravimétrico de los NFU

El andlisis termogravimétrico (TGA) es utilizado para investigar la pirolisis de los
neumaticos fuera de uso, debido a que permite evaluar la degradacion de la materia prima
con respecto a la temperatura (Jerzak et al., 2024).

Figura 11

Analisis termogravimétrico de un neumatico fuera de uso

25-285 °C 285-500 =C 500-800 "C
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—
o
47.8% ==
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heating rate: 10 “C/min y | |
it flow: 40 mL/mi 4
20 | _[nitrogen flow mbL/min : : : 1 o8
419 “C | I
0 | | 1 1 | I I -1
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T, °C

Nota. Adaptado de (Jerzak et al., 2024).

- ASTM D7582: Métodos de prueba estandar para el analisis proximal de
carbon y cogue mediante analisis macro termogravimétrico

Se establece métodos de andlisis macro-termogravimétrico para determinar el

contenido de humedad, materia volatil, cenizas y calcular el carbono fijo en muestras de
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carbon y coque. Este analisis se realiza con muestras de aproximadamente 1 g y no es
aplicable a equipos que utilicen tamafios de microgramos (ASTM, 2015).

- ASTM E873: Método de ensayo estandar para la densidad aparente de
combustibles de biomasa de particulas densificadas

Establece un método de ensayo para determinar la densidad a granel (o peso
especifico a granel) de combustibles de biomasa particulada densificada con un volumen
maximo de particula de 16.39 cm3 (ASTM, 2019a).

B) Productos de la pirolisis de neumaticos usados

De los diferentes tipos de pirdlisis se puede obtener tres productos entre gases,
liquidos y solidos donde el rendimiento de cada uno de ellos dependera de la materia prima
y las diferentes condiciones de operacién. Como se explico, en el proceso de pirolisis, este
se realiza en un ambiente completamente anaerdbico donde los gases inertes como N,, 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 produccién de energia y calor (Sebastian y Urrego,
2019).

e Liquidos piroliticos

La cantidad de liquido producido a partir del proceso de pirolisis es la mas alta en
comparacion con los productos sélidos o gaseosos. El color de este liquido es marron oscuro
y se parece al petrdleo crudo. ElI 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).

La fraccion liquida que se puede condesar es aproximadamente el 35% de la masa

inicial de la materia prima. Esta fraccion se compone principalmente de bencenos alquilados,
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naftalenos, fenantrenos n-alcanos, de C;; a C,, y alquenos de Cg a C;5, con pequefias
cantidades de nitrogeno, azufre y compuestos oxigenados (Sanchez, 2017).

El aceite de pirdlisis es un producto multicomponente debido a la diversidad de la
composicion en los neumaticos y la complejidad en el proceso. Los aceites de
pirélisis se caracterizan por tener componentes alifaticos, aromaticos, heteros aromaticos y
algunos con comportamiento polar (Bonilla, 2019).

La minimizacion de la pirdlisis secundaria que causa el craqueo de TPO a gases de
pirolisis es necesaria porque el TPO es un producto preferencial al gas derivado de
neumaticos; es mucho mas facil de manejar, mas densa en energia, se puede almacenar
rapida y econdmicamente (Bowles y Fowler, 2022).

Puede ser utilizado como potencial combustible al ser una mezcla de gasolina,
kerosene, gasoleo, gasoleo pesado y residuo, con una fraccién pirolitica mas abundante (20-
55%) o materia base para otros productos quimicos. Las plantas especializadas se benefician
del valor agregado entre la produccién y la destilacién de derivados de pir6lisis pero tiene
un alto contenido de azufre por ende debe ser deszulfurizado, aumentando costos de
produccion esto impide la aplicacién directa como combustible por el elevado contenido de
azufre (Sebastian y Urrego, 2019). El rendimiento refleja la produccion en peso de liquidos

con respecto a los otros productos como se muestra en la tabla 5.



Tabla 5

Rendimiento de productos liquidos a través de varios reactores

Temperatura de
operacion de Productos Residuo Productos
Tipo de Reactor maximo liquidos Carbonoso gaseosos
rendimiento de (Yomasa) (Yomasa) (Yomasa)
prod. liquidos (°C)
Lecho fijo,
500 °C 40.26 47.88 11.86
lote
Cama fija 475°C 55 36 9
Cama fija 500 °C 58 37 5
Lecho fijo,
475 °C 58.2 37.3 4.5
lote
Vacio 550 °C 47.1 36.9 16
Cama de
tornillo 600 °C 48.4 39.9 11.7
movil
Cama
o 450 °C 55 425 2.5
fluidizada
Cama
) ] 550 °C 38.12 49.09 2.39
glratorla

40

Nota. En la presente tabla se menciona la temperatura a la cual se obtiene el maximo

rendimiento de liquidos obtenidos en diferentes reactores de pir6lisis de NFU. Adaptado de

(Arya et al., 2020).

-ASTM D5002: Método de prueba estandar para la densidad, la densidad

relativa y la gravedad API de los aceites crudos mediante un analizador de densidad

digital

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad, densidad relativa y

gravedad API de aceites crudos que pueden manipularse normalmente como liquidos a

temperaturas entre 15 °C y 35 °C, utilizando equipos de inyeccién manuales o

automatizados. Es aplicable a aceites crudos con altas presiones de vapor, siempre que se
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tomen precauciones para evitar la pérdida de vapor durante la transferencia de la muestra al
analizador de densidad (ASTM, 2022).

- ASTM D240: Determinacion del Calor de Combustion de Combustibles
Liquidos de Hidrocarburos

Establece un método de analisis calorimétrico para determinar el calor de combustion
de combustibles liquidos de hidrocarburos, tales como gasolinas, querosenos, fueloil y
gasoleos. Aunque esta disefiado principalmente para liquidos, también puede aplicarse a
combustibles sélidos que contengan carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y azufre. Este
método no es aplicable a equipos que manejen tamafios de microgramos (ASTM, 2019b).

- ASTM D445: Viscosidad cinematica de liquidos transparentes y opacos (y
célculo de la viscosidad dinamica)

Describe un método de prueba para determinar la viscosidad cinematica de liquidos
transparentes y opacos mediante la medicién del tiempo que tarda un volumen de liquido en
fluir bajo gravedad a través de un viscosimetro capilar calibrado. EI método es aplicable a
liquidos con flujo Newtoniano (ASTM, 2024).

-ASTM D4377: Agua en aceites crudos por valoracion potenciométrica de Karl
Fischer

Se establece un método de prueba estandar para la determinacion de agua en aceites
crudos mediante titulacién potenciométrica con Karl Fischer. Este método abarca la
medicion de agua en un rango de 0.02% a 2% en aceites crudos. Se emplean reactivos
estandar de Karl Fischer o reactivos libres de piridina. Es importante tener en cuenta que el
azufre mercaptano y el sulfuro (S— o H=S) pueden interferir con los resultados de este método
(ASTM, 2020).

-ASTM D86: Destilacion de productos petroliferos y combustibles liquidos a

presién atmosférica
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El método ASTM D86 se utiliza para la destilacién atmosférica de productos
petroleros y combustibles liquidos en un laboratorio, con el fin de determinar las
caracteristicas del rango de ebullicién de destilados ligeros y medios, combustibles para
motores de encendido por chispa, gasolina de aviacion, combustibles para turbinas, diésel,
mezclas de biodiésel hasta el 30% en volumen, y otros productos como naftas y querosenos.
Este método se aplica tanto a instrumentos manuales como automaticos y no es adecuado
para productos con cantidades apreciables de material residual. La destilacion proporciona
informacion crucial sobre la composicion y el comportamiento de los combustibles,
afectando su seguridad, rendimiento y formacion de depositos de combustion (ASTM,
2023).

-Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Utilizado para identificar y analizar las vibraciones moleculares en una muestra, lo
que proporciona informacién sobre su composicion quimica. En el contexto de los
neumaticos fuera de uso, el andlisis FTIR se utiliza para examinar diferentes tipos de
muestras, incluyendo los neumaticos usados y los productos de pirolisis, ver la figura 12
(Jerzak et al., 2024).

Figura 12

Analisis FTIR de los liquidos de pirolisis

o L2 o TPO - A S <

= [ i 1

::_ o | \,\:/‘:/— V\r\\‘/\,v_‘——\_,“:,\w,«—r

- ' 1 1

2 8§ 11 TPO_cat ! : i i \

(1] . | 1 (]

S04 Ta W

a L R o i

2 gg L 2922 2858 1600 1449 04 7496\‘36 475
07 1 1 1 1 1 1 L | 1 I I | I L 1 1 1 1 1 1 1 1 Il | 1 I L | 1 1 1 1 1 1 1

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Wavenumber, cm™1

Nota. Adaptado de (Jerzak et al., 2024)



43

e Gas de pirdlisis.

Posterior a la recuperacion de liquido en el proceso de pirdlisis, quedan algunos gases
formados que no son condensables, también llamado gas pirolitico o piro-gas. Estos gases
de pir6lisis de neumaéticos brutos estan compuestos principalmente de hidrégeno (H,),
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), etano (C,Hyg), eteno
(C,H,), propano (CsHg), propeno (Cs;Hg), butano (C4H;,), butenos (C,Hg) , butadieno
(C4Hg), y algunas bajas concentraciones de azufre (H,S, CS,) y nitrégeno (NH;). La
presencia de dichos gases se atribuye principalmente a la degradacion térmica de BR y SBR
(Martinez et al., 2013).

Esta fase suele utilizarse como combustible, produciendo energia util en el mismo
proceso. Sin embargo, hay un producto que esta llamando la atencion en esta etapa y es el
hidrégeno, que tiene muy buena perspectiva de futuro, debido al desarrollo de las pilas de
combustible de hidrégeno o celdas de hidrogeno, a través de las cuales generara electricidad
con eficiencia de muy alta energia en el medio (Bonilla, 2019).

Otro producto pirolitico esungas no condensable, con rendimiento del 20%
aproximadamente. Se compone principalmente de hidrogeno (H,), sulfuro de hidrégeno
(H,S), oxido de carbono (COy) que puede utilizarse como combustible en el propio proceso
de pirdlisis. Este gas tiene un poder calorifico de 68 a 84 MJ/m? (Sanchez, 2017).

Sus componentes se pueden separar facilmente y utilizar en una variedad de
procesos, pero las altas temperaturas favorecen la produccién de gas e hidrogeno (Sebastian
y Urrego, 2019).

e Solidos de pirdlisis.

En términos generales, la pirolisis ofrece la posibilidad de convertir los neumaticos

usados en un solido rico en residuo carbonoso (char). La composicion del residuo carbonoso
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depende de las condiciones de pirdélisis y la composicion del neumatico, su calidad y
rendimiento influyen en gran medida en la viabilidad econémica del proceso ademas de la
fraccion liquida.

El carbon de pirolisis representa aproximadamente un 35-40% en masa (carbén 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 deshidrogenacién o se absorben en la superficie
del carbon (Martinez et al., 2013).

El carbon negro o negro de humo tiene potencial para ser utilizado en varios
productos de caucho, especialmente en la produccion de neumaticos nuevos (Sanchez,
2017).

Segun la cantidad de negro de humo presente en el neumatico fuera de uso el
rendimiento puede ser del 22 al 49% y con la ayuda de vapor o CO; produce carbon activado
que se puede utilizar en procesos de filtracion, también se utiliza como refuerzo de caucho,
pero debe someterse a tratamiento de desmineralizacion, aumentando costos de produccion
y capital (Sebastian y Urrego, 2019).

2.3. Variables de operacion en un proceso de pirolisis catalitica
2.3.1. Tamafio de particula

Para el diametro de particula o tamafio promedio de la materia prima, en procesos
termoquimicos generalmente se acepta que, para tamafios de particula mas pequefios existe
un comportamiento isotérmico y no hay limitacion de transferencia de masa, es decir, no hay
un gradiente de masa o temperatura en el material (Bolivar y Cuenca, 2019).

2.3.2. Temperatura
Es la variable de mayor importancia en el proceso, favorece la rotura de moléculas

complejas para dar lugar a otras mas sencillas (Consesa, 1996)
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Debido a que la temperatura permite la degradacién térmica del material a pirolizar,
garantiza la estabilidad y rendimiento esperado de los productos de interés, esta degradacién
térmica ha sido estudiada por analisis termogravimétrico, en donde se identifica los valores
0 rangos de temperaturas logran perdidas de peso apreciables en el material a pirolizar que
van en el rango de temperaturas de 470 a 700 °C (Bolivar y Cuenca, 2019).

2.3.3. Relacion catalizadora/materia prima

Es la relacion de la cantidad de catalizador en gramos sobre la cantidad en gramos
de materia prima alimentada al reactor de pirolisis, la relacion catalizadora/materia prima
optimiza el rendimiento de productos liquidos (Ramos y Pretell, 2021).
2.3.4. Rendimiento de productos liquidos

Hace referencia a la produccion de aceite (xi) con respecto a los otros dos productos
que son solidos (zi) y gases de pirolisis(yi) o con respecto a la materia prima total alimentada,

el porcentaje en masa (%m/m) es obtenido mediante balance de materia (Mora et al., 2014).

WR(Xi) = —=—x 100% ... (1)

(xi+yi+zi)
Donde:

Xi: gramos de solidos.

Yi: gramos liquidos.

Zi: gramos gases.

R(Xi): adimensional.
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CAPITULO Ill1: MATERIALES Y METODOS
3.1. Hipotesis y especificacion de variables

3.1.1. Hipdtesis general de investigacion

- El rendimiento de los combustibles liquidos obtenidos mediante la pir6lisis
catalitica al vacio utilizando E-Cat a partir de neumaticos fuera de uso es significativo y
puede ser evaluado efectivamente mediante el control de las condiciones de temperatura y
la relacion del catalizador con la materia prima.

3.1.2. Hipotesis especifica de investigacion

-La temperatura y la relacion del catalizador (E-Cat) con respecto a la alimentacion
de la materia prima, asi como la interaccion entre estos factores, tienen un efecto
significativo sobre el rendimiento de los productos liquidos obtenidos mediante pirolisis
catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso.

-Existen parametros especificos de temperatura y relacion del catalizador (E-Cat) con
la materia prima que permiten obtener un mayor rendimiento de productos liquidos mediante
pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso.

-Los combustibles liquidos obtenidos bajo las condiciones que resultaron en un
mayor rendimiento presentan propiedades fisicoquimicas que pueden ser evaluadas para
determinar su viabilidad como combustibles.

3.2. Identificacion de variables e indicadores

3.2.1. Variables independientes

Dentro de estas variables independientes se encuentra los siguientes:

e Relacion Catalizador/Materia Prima (%m/m).

e Temperatura (°C).
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3.2.2. Variables dependientes
e Rendimiento de los productos liquido.
3.2.3. Variable interviniente

e Temperatura Ambiente (°C).
e Presion Atmosférica (atm).

e Reactor tubular semicontinuo horizontal.

3.3. Tipo y disefio de investigacion

3.3.1. Tipo, enfoque y alcance de la investigacion

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el rendimiento en
combustibles liquidos a partir de NFU de camiones cisterna, tomando muestras de la
empresa Petrocentro Urubamba SAC y utilizando un enfoque cuantitativo con disefio
experimental en el laboratorio de la UNI. Segin Hernandez et al. (2014), este tipo de
investigacion es explicativa, ya que analiza la relacion entre variables independientes
(temperatura, relacion catalizador/materia prima) y dependientes (rendimiento) a su vez
también indican que el corte es transversal, ya que permite analizar su incidencia e
interrelacion en un punto especifico en el tiempo. Ademas, Guillen et al. (2020) destacan
que el enfoque cuantitativo utiliza métodos estadisticos para probar hipétesis, permitiendo
la recoleccién y analisis de datos cuantificables que ayudan a resolver preguntas de
investigacion.

3.3.2. Disefio Experimental

En el libro Analisis y disefio de experimentos de Gutiérrez & de la Vara (2008), se
abordan los disefios factoriales con dos factores, Ay B, cada uno con ay b niveles de prueba,
respectivamente, donde a y b son mayores o iguales a 2. Este enfoque permite construir un

disefio factorial de a x b, que consiste en un total de a x b tratamientos. Entre los ejemplos
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mas comunes de estos disefios se encuentran el factorial 22, el factorial 32 y el factorial 3 x
2. Cada ejecucion completa de este arreglo se denomina réplica, y cuando los disefios
factoriales involucran menos de cuatro factores, es comun realizar réplicas para asegurar una
potencia estadistica adecuada en las pruebas de los efectos que se estan investigando. Si se
realizan n réplicas, el nimero total de corridas experimentales es n(a x b).

Para nuestro trabajo, los rangos de temperatura fueron seleccionados teniendo en
consideracion lo realizado por Pretell et al. (2021), en su investigacion titalalo “Produccion
de Combustibles Liquidos por Pir6lisis al Vacio de Neumaticos Usados”, donde se
selecciond cuatro diferentes temperaturas (500, 550, 600 y 650 °C), el tamafio de particula
se mantuvo constate 25x25 mm y donde se establece 150 gramos como la cantidad necesaria
para alimentar al reactor de pirélisis por experimento.

La relacién catalizador/materia prima fue seleccionada, de acuerdo a la investigacion
realizada por (Ramos y Pretell, 2021) titulado “Optimizacion y Caracterizacion de
Combustibles Liquidos Obtenidos a partir de la Pir6lisis Catalitica de Residuos Plasticos”,
tres porcentajes de relacion catalizador/materia prima fueron elegidos (0, 10 y 20% masa),
aproximadamente entre (0-30 gramos de catalizador E-cat).

Se realizaron 36 experimentos en orden aleatorio, como se ve en la siguiente tabla 6,
para asegurar la repetitividad de los experimentos se realizé tres repeticiones a cada una de
las condiciones ya mencionadas en el laboratorio del grupo de investigacion en procesos
termoquimicos y energéticos de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), cada

experimento tuvo un tiempo de realizacién promedio de 8 horas.
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Tabla 6

NUmero de experimentos y repeticiones

Experimento Temperatura Relacion Catalizador /Materia prima Repeticiones

1 500 0 3
2 500 10 3
3 500 20 3
4 550 0 3
5 550 10 3
6 550 20 3
7 600 0 3
8 600 10 3
9 600 20 3
10 650 0 3
11 650 10 3
12 650 20 3
TOTAL 36

El presente trabajo de investigacion es una investigacion del tipo explicativa
experimental factorial multivariable 4x3 como se muestra en la tabla 7 donde interactdan:

Factor A: Temperatura que consta de 4 niveles (500, 550, 600, 650 °C)

Factor B: Relacién Catalizador /Materia prima que consta de 3 niveles (0,10,20%).

Y ijn: variable dependiente bajo el i-ésima nivel del factor Ay el j-ésima nivel del

factor B en la n-ésima el nimero de réplica.
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Arreglo general del disefio factorial 4x3

Factores

al

<< a2
|-
(@]
g

w a3

ad

50

Factor B
bl b2 b3
Yalbl Yalbl Yalbl Yalb2 Yalb2 Yalb2 Yalb3 Yalb3 Yalb3
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3
Ya2bl Ya2bl Ya2bl Ya2b2 Ya2b2 Ya2b2 Ya2b3 Ya2b3 Ya2b3
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3
Ya3bl Ya3bl Ya3bl Ya3b2 Ya3b2 Ya3b2 Ya3b3 Ya3b3 Ya3b3
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3
Yadbl Yadbl VYadbl Yadb2 Yadb2 Yadbh2 Yadb3 Yadb3 Yadb3
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3

El nimero de experimentos seran igual al niumero de combinaciones o posibles

tratamientos de los factores A y B (4x3) por la cantidad de réplicas (n=3). Haciendo un total

de 36 experimentos. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

N° de experimentos = (4x3) x3 =36 ... (2)

Para el analisis estadistico se ha propuesto el método de regresion (lineal y multiple)

que utilizan una o méas variables independientes para describir matematicamente el

comportamiento de la variable de respuesta, pero, si el valor de la Raiz cuadrada media

ajustada es menor al 70% no se recomienda la aplicacion de los modelos matematicos

obtenidos (Gutiérrez & de la Vara, 2008). La regresion multiple permite estimar el efecto de

dos 0 mas variables independientes sobre la variable dependiente y predecir el valor de la

variable dependiente utilizando una o més variables independientes y estimar qué variable
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independiente predice mejor la puntuacién de la variable dependiente (Hernandez et al.,
2014).

La prueba de hipoétesis de regresion se aplica para determinar si existe una relacion
entre una variable dependiente y un subconjunto de sus variables independientes. Rechazar
la hipétesis nula significa que al menos una de las variables independientes contribuye
significativamente al modelo (Hines y Montgomery, 1996).

De acuerdo a Velazquez et al. (2016) el cual utilizé el método de regresién lineal
multiple para encontrar un modelo matematico que relaciona los rendimientos de sus
productos liquidos con sus variables independientes que son temperatura, tasa de
calentamiento y tamafio de particula ademas de analizar el efecto de las variables
independientes con respecto a su variable de respuesta. Para estimar el maximo rendimiento
de productos liquidos como Ramos & Pretell (2021) establecieron, generando un modelo
matematico de optimizacion en base a datos experimentales de la obtencion de combustibles
liquidos a partir de la pir6lisis catalitica de residuos plasticos. Para lo cual se utilizo la
version de prueba del software “Minitab 17” realizando una regresion multiple de los datos,
siendo el valor objetivo, el rendimiento de productos liquidos, y como variables, la
temperatura de operacion de pirolisis y la relacion catalizador / materia prima”.

Se utilizé el software “Minitab 18” para hacer el analisis estadistico de los resultados;
ademas, de generar un modelo matematico que relaciona el rendimiento de productos
liquidos en funcion de la temperatura y la relacién catalizador/materia prima, ademas de
obtener el mayor rendimiento de productos liquidos

Las caracteristicas fisicoquimicas de materia prima y productos se realizaron en el
laboratorio de normalizacion de petréleo y derivados (LNPD) en cumplimiento con las
normas ASTM respectivas y necesarias para caracterizar el rendimiento de productos

liquidos y sub productos de pirdlisis.
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Los resultados y datos obtenidos para la presente investigacion se representaron
mediante graficas y tablas, para darle mayor validez a la interpretacion y discusion de
resultados, se compararon los pardmetros establecidos con los obtenidos en “Produccion de
Combustibles Liquidos por Pirolisis al Vacio de Neumaticos Usados”, siendo la
investigacion mas cercana a la que se propone realizar junto a otros documentos de
investigacion que se consideren relevantes para la elaboracion de la presente tesis.

3.4. Ambito de estudio

La investigacion se desarrollo en el &mbito de los neumaticos fuera de uso (NFU)
correspondientes a la categoria de carga y transporte. Este enfoque abarco especificamente
neumaticos disefiados para camiones y vehiculos pesados, los cuales se caracterizan por su
composicion robusta, mayor tamafio y el uso de materiales altamente resistentes al desgaste,
como caucho natural y sintético, refuerzos metalicos, textiles y aditivos especializados.
Tabla 8

Clasificacion de neumaticos segun el tipo de vehiculo

Clasificacion del

Vehiculo Cédigo/Modelo del Neumatico Descripcion del Neumatico

. Neumaticos compactos para autos urbanos. Ofrecen
Ligeros LGT-101 S . . L

'8 eficiencia de combustible y maniobrabilidad.
Neumaticos todoterreno, ideales para SUVs y

Intermedios (SUV'y INT-202 camionetas. Proporcionan estabilidad en carreteras y

Pickups) .
terrenos mixtos.
Pesados (Cargay T8 906 Fullrun Neumatico para camiones de carga. Disefio robusto
Transporte) para largas distancias y excelente capacidad de carga.
Pesados (Cargay Michelin 295/80 R22.5 N.eu.mético de alta caflidad para <.:arT1iones y busgs.
Transporte) Optimizado para durabilidad, rendimiento y seguridad.
Neumaticos disefiados para tractores y maquinaria
Agricolas AGR-404 agricola. Profundas ranuras para traccion en terrenos
blandos.
. Neumaticos sélidos o semi-sélidos para maquinaria
Industriales IND-505

pesada como gruas y excavadoras.
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3.5. Poblacion de estudio

La poblacidn de estudio se define como el conjunto completo de individuos u objetos
relevantes para la investigacion. Una vez que se ha identificado la unidad de muestreo o
analisis, se procede a delimitar especificamente la poblacion objeto de estudio, con el
proposito de generalizar los resultados. Por lo tanto, la poblacidn se constituye por todos los
casos que cumplen con ciertas especificaciones establecidas (Hernandez et al., 2014).

La poblacion de estudio para el presente trabajo fueron los neumaticos fuera de uso.
3.6. Unidad de anélisis

Para el presente trabajo se tomaron como unidades de muestreo los neumaticos que
se encontraban fuera de uso dentro de la empresa ya mencionada y catalizador E-cat de FCC
procedente de una refineria cercana almacenada en el laboratorio de procesos.
3.7. Tamafio de muestra

Para entender sobre el tamafio de muestra se menciona que “la muestra es, en esencia,
un subgrupo de la poblacién digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a
ese conjunto definido en sus caracteristicas al que se denomina poblacion” (Hernandez et
al., 2014, p. 175). Se decidié utilizar como muestra probabilistica 25 kilogramos de los
neumaticos fuera de uso que sean de camiones cisterna pertenecientes a la empresa antes

mencionada. Esto se representa en la figura 13.
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Figura 13

Representacion de una muestra como subgrupo
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Nota: Adaptado de (Hernandez et al., 2014).
3.8. Técnicas de seleccion de muestra

Se eligieron al azar los neumaticos fuera de uso que sean de camiones cisterna,
pertenecientes a la empresa antes mencionada de los cuales en el anexo 2 y 3 estan sus
especificaciones técnicas, posterior a esto se procedié a realizar cortes a los NFU con el fin
de separar la malla metalica que se encuentra al interior de los neumaticos de donde se
obtuvieron tiras largas de los NFU, para luego darles forma de cubos ya que se necesita un
tamafio de particula de 25x25 mm, como se muestra en la figura 14.
Figura 14

Neumaticos fuera de uso
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3.9. Método experimental

El sistema de pirdlisis usado en la presente investigacién, fue utilizado en otros
trabajos de investigacion experimental como los realizados por Ramos & Pretell (2021)
titulado “Optimizacion y Caracterizacion de Combustibles Liquidos Obtenidos a partir de la
Pir6lisis Catalitica de Residuos Plasticos”, también los realizados por Pretell et al. (2021)
titilalo “Produccion de Combustibles Liquidos por Pirdlisis al Vacio de Neumaticos
Usados” y los realizados por Villegas & Zamudio (2022) titulado “Influencia de la
Temperatura y el Tamario de Particula Durante el Proceso de Pirdlisis en el Rendimiento del
Combustible Liquido Obtenido a partir de Residuos del Poliestireno Expandido (EPS)”, en
donde se encuentra descrito el sistema que estd conformado por varios equipos e
instrumentos necesarios para realizar los experimentos y de los cuales fueron tomados como
referencia para esta investigacion. EIl esquema experimental se muestra en la figura 15y la
figura 16 representa el diagrama de blogues, como también la figura 17 el diagrama de flujo

del proceso.



Figura 15

Esquema experimental de la pirolisis para los NFU
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Figura 16

Diagrama de bloques de la pirolisis para los NFU
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Figura 17

Diagrama de flujo de la pirolisis para los NFU

Neumaticos
fuera de uso

S o

——
—

| E—

[__
|
|

<1> Reactor
de

pirolisis

Catalizador
E-cat

|

@.I_

Bomba
centrifuga

Tren de enfriamiento

v

Bomba de
vacio

Tren de
separadores

1515]1041d 3p sopinbi

Tanque del
refrigerante

sisljond ap sopljos

57

sisijond
ap sajgesapuo:
ou saseo)



3.10. Materiales, equipos e instrumentos

a) Materiales

Balon de destilacion (500 ml)
Vaso de precipitados (100 ml)
Embudos (50 ml)

Probeta (100 ml)

Jeringas (5ml)

Pipeta (10 ml)

Botellas de vidrio &mbar
Cucharillas

Guantes de Nitrilo

Batas de laboratorio
Mascarilla de proteccion
Lentes de seguridad

Catalizador (E-cat)

b) Equipos

Horno de induccion magnética

Reactor

Sistema de enfriamiento y recoleccion

Sistema de vacio
Sistema de venteo de gases

Sistema de recoleccion de datos

¢) Instrumentos

Balanza

58



59

» Software Logger Pro
+ Sensores de temperatura para el reactor
« Sensores de temperatura para el sistema de enfriamiento
3.11 Equipos
a) Horno de induccion magnética
En el sistema de calentamiento disefiado para proporcionar energia requerida en el
proceso se utilizé un horno horizontal y cilindrico con tapas desmontables en los extremos
para facilitar la instalacion del reactor por lotes, como se muestra en la figura 18.
El horno de induccion magnética a 220 V y 2.2 kW, para la lectura y control de
temperatura cuenta con una termocupla (tipo K) y un sistema de automatizacion PID
(Autonics TZNA4S) (Villegas y Zamudio, 2022, p. 61).

Figura 18

Horno de pirolisis

b) Reactor
Se utilizé un reactor de tubos horizontales de acero inoxidable de 5 cm de diametro
interior y 60 cm de longitud, como se muestra en la figura 19. En un extremo hay una tapa

lateral removible que tiene un tubo de salida para la extraccion de los productos de reaccion.
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Al otro extremo el reactor cuenta con un orificio de 1 cm para la termocupla (Villegas y
Zamudio, 2022, p. 61).
Figura 19

Reactor de pirolisis

c) Sistema de enfriamiento y recoleccion

El sistema de enfriamiento y recoleccién, consta de un tren de enfriamiento de 5
matraces kitasatos con tapones de caucho y conectados en serie con tubos de acero
inoxidable, sumergidos en hielo y manteniendo la temperatura a 0 °C, como se muestra en
la figura 20 (Villegas y Zamudio, 2022, p. 61).
Figura 20

Sistema de enfriamiento
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d) Sistema de vacio

Se requiere una atmoésfera con bajo contenido de oxigeno para la pirdlisis. Los gases
de proceso se eliminan rapidamente mediante un sistema de vacio.

A través de una bomba de vacio (Gast Modelo DOA-P504-BN) que soporta hasta 29
inHg de vacio, conectada a una valvula de presion que permitio controlar la presion de vacio
del sistema, como se muestra en la figura 21 (Villegas y Zamudio, 2022, p. 62).

Figura 21

Bomba de vacio

e) Sistema de venteo de gases
Los gases son venteados a la atmosfera a través de un sistema de escape gque esta
hecho con tubos PVC, cuya salida esta a tres metros de la zona de operacion, como se

muestra en la figura 22 (Villegas y Zamudio, 2022, p. 63).
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Figura 22

Sistema de venteo de gases

f) Sistema de recoleccién de datos

Para el control de la temperatura del reactor se tiene una unidad de adquisicion de
datos “LabQuest Mini” (Vernier), dispositivo que envia sefiales a través de una interfaz USB
y una computadora portatil que tenga el software “Logger Pro 3”, de donde se monitorean

los datos, como se muestra en la figura 23 (Villegas y Zamudio, 2022, p.63).
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Figura 23

Sistema de recoleccion de datos LabQuest Mini

;.’
¢ 'NV. 2022

Vi

.
2
-
[
o
>

3.12. Instrumentos

a) Balanza

Para la pesada de la muestra y los productos de la pir6lisis (liquido y carbo6n) se
utiliz6 una balanza “Digital Precision” (ES-500HA) que puede leer hasta 500 g con una

precision de 0.01 g, como se muestra en la figura 24 (Villegas y Zamudio, 2022, p. 64).
Figura 24

Balanza digital
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b) Sensores de temperatura para el reactor

Para el monitoreo de la temperatura del reactor se utilizé una termocupla tipo K (-
100 a 1000 °C), con proteccion ceramica, la cual estara conectada a una unidad de
adquisicién de datos termocupla Vernier TCA-BTA, el cual tiene un rango se temperatura
de uso de -200 °C a 1400 °C con una precision de 0 °C a 900 °C: +2. 2°. De —200°C a 0 °C:
15 °C. De 900 °C a 1400 °C: +15 °C, como se muestra en la figura 25 (Villegas y Zamudio,
2022, p. 64).

Figura 25

Termocupla y sensor tipo K

c) Software Logger Pro

Es un programa de Windows que le permite recopilar y analizar datos “LabQuest
Mini” en tiempo real. También puede realizar tareas estadisticas simples, exportar datos y
tiene la capacidad de crear documentos de varias paginas. Usando este programa se
monitoreo los datos de la termocupla tipo K del reactor, como se muestra en la figura 26

(Villegas y Zamudio, 2022, p. 64).
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Figura 26
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d) Sensores de temperatura para el sistema de enfriamiento

Instrumentos para el monitoreo continuo de la temperatura del bafio de
enfriamiento utilizando sensor de temperatura Vernier TMP-BT con rango de -40 °C a 135
°C con precision: + 0.2 °Ca 0 °C, 0.5 °C a 100 °C, conectados al sistema de recoleccion
de datos en tiempo real “LabQuest Mini” , como se muestra en la figura 27 (Villegas y
Zamudio, 2022, p. 64).
Figura 27

Vernier TMB-BT
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3.13. Procedimiento experimental

A. Puesta en Marcha del Sistema

* Para operar la unidad, se debe lavar el reactor, junto con el sistema de enfriamiento
y recoleccion, con alcohol isopropilico para eliminar las ceras y/o residuos que se hayan
podido formar en el experimento anterior, para repetir el lavado con detergente. y/o jabon
liquido) y agua.

* Luego, los instrumentos mencionados se secan en una estufa durante
aproximadamente 30 minutos, Se peso aproximadamente 150 gramos de muestra y se
colocan en un porta muestras, que también se pesa antes de transferirlo al reactor. A
continuacién, el reactor se cierra y continta el pesaje inicial del reactor y el tren de
enfriamiento luego se comprueba que esté completamente hermético conectandolo a una
bomba de vacio, como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Pesaje del reactor

* Se ajustaron ambas tapas laterales, luego se introdujo el reactor al horno, y se colocé
la termocupla. Luego, se prob6 nuevamente el sistema para verificar que se encuentre sellado

completamente.
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» El sistema de enfriamiento y recoleccion se armo en un recipiente de plastico, en el
cual se introdujo agua y hielo o hielo gel como material refrigerante. Se comprobd si habia
fugas utilizando la bomba de vacio. Posteriormente, esta se conecto en la tuberia de salida
del reactor, tal como se mostré en la figura 29 y 30.

Figura 29

Sistema de enfriamiento

Figura 30

Introduccién del reactor al horno

*El sistema de vacio se conectd en la salida del sistema de enfriamiento y recoleccion.
Luego, el sistema de tratamiento de gases y el sistema de venteo fueron conectados, como

se ve en la figura 31.
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Figura 31

Conexion del sistema de enfriamiento con el sistema de vacio

 Los controladores de temperatura del horno fueron activados y se establecio la
temperatura para el experimento. Una vez alcanzada la temperatura deseada, se procedi6 a
mantenerla constante durante el tiempo de la prueba preliminar. La puesta en marcha del
sistema se ilustré en la figura 32.
Figura 32

Sistema experimental para la pirolisis de NFU
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B. Proceso de pirolisis a diferentes temperaturas y la relacion catalizador
materia prima

* El horno se encendi6 con la muestra de neumaticos fuera de uso obtenidos a partir
de camiones cisterna, con tamafio de particula 25 mm x 25 mm, junto al catalizador E-cat,
como se muestra en la figura 33, para fijar la relacion catalizadora/materia prima, ademas se
fijo la temperatura segun el disefio experimental; durante este instante se tiene que registrar
los datos de la temperatura del reactor, la temperatura en el sistema de enfriamiento -
recoleccion y la presion de vacio. EIl experimento dura aproximadamente 3 horas a partir del
encendido del reactor.
Figura 33

Muestra de catalizador, neumaticos fuera de uso e introduccion al reactor

La bomba de vacio fue activada con el objetivo de crear una atmosfera inerte. Se
logré estabilizar el sistema manteniendo la presion constante, la cual se debia mantener
invariable luego de transcurridos 15 minutos; en caso contrario, se procedié a ajustar la
presion de vacio utilizando la valvula ubicada en la salida del sistema de enfriamiento hasta

alcanzar el nivel deseado.
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Posteriormente, se establecié la temperatura adecuada para el proceso de pir6lisis, la
cual fue fijada en el controlador de temperatura del horno, como se muestra en la figura 34.
Figura 34

Control del sistema de vacio

* Cuando el horno se apago, se permitié que el sistema se enfriara durante una hora,
manteniendo en funcionamiento la bomba de vacio. Posteriormente, se apag6 la bomba y se
desconect6 el sistema de enfriamiento y recoleccion con el fin de llevar a cabo el pesaje final
y determinar la cantidad de producto liquido obtenido ver la figura 35. Asimismo, se retird
el reactor del horno y se dejé enfriar durante una hora en un ambiente inerte, sequido del

correspondiente pesaje para determinar la cantidad de sélido remanente.
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Figura 35

Pesado de productos liquidos

* Primero se realizaron corridas experimentales de prueba que sirvieron para
identificar y determinar la velocidad de calentamiento.

C. Tratamiento de productos

* Después de que el producto liquido sea pesado, se tom6 la muestra liquida, la cual
fue almacenada en una botella @mbar como se muestra en la figura 36, en un ambiente fresco

dentro del laboratorio para su posterior analisis.
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Figura 36

Almacenamiento de productos liquidos

* Los residuos solidos del proceso fueron pesados y luego desechados, siempre y
cuando se obtenga muy poco residuo carbonoso (ver figura 37). En caso este residuo fuera
mayor, estos seran almacenados.

Figura 37

Residuos solidos

D. Caracterizacion de la materia prima y de los productos de pirolisis
Para la caracterizacion de los neumaticos fuera de uso cortados, se realizaron los

ensayos de poder calorifico, contenido de humedad, contenido de cenizas y densidad

aparente.
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Se realiz6 la caracterizacion del liquido obtenido a través de las variables de
temperatura y relacion catalizador materia/prima con el que se obtuvo el mayor rendimiento
del producto liquido. Para realizar la caracterizacion del producto liquido obtenido se
determind el poder calorifico ASTM D240, densidad ASTM D5002, destilacion ASTM D86,
gravedad APl ASTM D287, viscosidad ASTM D445, porcentaje de humedad ASTM D4377
y azufre ASTM D4292 y por Ultimo para obtener un aproximado de las propiedades
fisicoquimicas antes mencionadas, se utiliz6 el DWSIM con las curvas obtenidas de la
destilacion ASTM D86. Estas pruebas se realizaron considerando que el liquido sea un
combustible o petrdleo. Para poder determinar la composicion quimica del producto liquido
se realizd la técnica analitica de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR).

-Preparacion previa de la muestra NFU (Reactor -TGA) y E-cat.
= Se recolecto los neumaticos, luego se separd de su malla metélica y se corto en
cuadrados, todos de una sola medida de 2.5x2.5 cm con espesor despreciable para

alimentar al reactor de pirolisis, como se muestra en las figuras 38, 39, 40, 41y 42.
Figura 38

Neumatico Fuera Uso de la Compafiia Petrocentro
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Figura 39

Cortes de neumatico fuera de uso para muestra

Figura 40

Tamarfio de neumatico cortado

Figura 41

Muestra de 150 g. para reactor de pirolisis 2.5cm x 2.5cm

= Se trituraron mecénicamente muestras de NFU hasta obtener particulas mas
pequefias (polvo de neumatico), para alimentarla posteriormente al analisis
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termogravimétrico (TGA), como se muestra en la figura 42.
Figura 42

NFU triturado para el analisis TGA

Figura 43

E-cat pesado para alimentacion al reactor

-Iméagenes de la medicion de las propiedades fisicoquimicas de las muestras de NFU
Para su analisis se realiz6 en el laboratorio de Normalizacion de la Facultad de
Petroleo, Gas Natural y Petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria.
» Analisis de poder calorifico “ASTM D-240” (solido)
Para medir el poder calorifico, primeramente, se realizd el pesaje de
aproximadamente 0.95-0.99 gramos de la muestra y se quemo en un calorimetro adiabatico

(Parr, Modelo 1341) bajo condiciones controladas en presencia de oxigeno a alta presion. El
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poder calorifico superior se calcula al observar las temperaturas antes, durante y después de
la combustion, como se muestra en la figura 44, 45, 46y 47.
Figura 44

Pesado para determinacion para determinacion del poder calorifico

Figura 45

Bomba calorimétrica armada
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Figura 46

Instalacion de equipo para determinacion de poder calorifico

Figura 47

Sistema de calorimétrico

-Analisis termogravimétrico TGA y analisis préoximo de la muestra de NFU
» Analisis proximo (TGA-GIPTE) “ASTM D7582”

Para el anlisis proximal se trabaj6 con 15.142 mg de muestra (NFU) cargados en la
TGA-4000 aplicando la ASTM D7582 que describe los procedimientos para determinar los
siguientes parametros proximales: humedad (mide el contenido de agua presente en la
muestra, desde la temperatura ambiente a los 120 °C en atmosfera de aire, equivale a la
humedad adsorbida de la muestra), materia volatil (determina la cantidad de sustancias
organicas volatiles liberadas durante el calentamiento, desde los 120 °C hasta los 900 °C en

atmosfera inerte de nitrogeno, equivale a la cantidad de masa liberada por la descomposicion
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térmica debido al calentamiento), cenizas (determina la cantidad de residuos inorganicos que
quedan después de la combustion, a 700 °C y en atmosfera oxidante de aire, equivale a la
masa de residuo inorganico y no combustible que permanece tras la combustion) y carbono
fijo (indica la cantidad de carbono que permanece en la muestra después de la eliminacion
de la materia volatil, se determina por la diferencia entre el peso inicial y los tres otros
parametros medidos) como se muestra en las figuras 48 , 49 y 50 de los resultados.
1. Humedad:
o Descripcion: Mide el contenido de agua presente en la muestra.
o Procedimiento: Calentamiento de temperatura ambiente a 120°C en
atmosfera de aire.
2. Materia Volatil:
o Descripcion: Determina la cantidad de sustancias organicas volatiles
liberadas durante el calentamiento.
o Procedimiento: Calentamiento de 120°C a 900°C en atmosfera inerte de
nitrégeno.
3. Cenizas:
o Descripcion: Determina la cantidad de residuos inorganicos que quedan
después de la combustion.
o Procedimiento: Calentamiento a 700°C en atmdsfera oxidante de aire.
4. Carbono Fijo:
o Descripcion: Indica la cantidad de carbono que permanece en la muestra
después de la eliminacion de la materia volatil.
o Célculo: Se determina por la diferencia entre el peso inicial y la suma de los

pesos de humedad, materia volatil y cenizas.



Figura 48

NFU rallado en crisol de TGA para andlisis termogravimétrico

» Analisis termogravimeétrico

-Configuracion inicial del aire acondicionado:

o Ajustar el aire acondicionado a 16°C utilizando el control remoto.

o Si el control remoto no funciona, verificar y cambiar las pilas, ademas de

actualizar la hora.

-Apertura de la llave de gas:

o Abrir la llave principal del gas a utilizar (nitrégeno u oxigeno) segun lo

requiera el procedimiento.

o Asegurarse de que la presion esté configurada en 40 PSI.

-Encendido del sistema de enfriamiento (chiller):

o Encender el chiller siguiendo este orden:

= Presionar el botén trasero.

= Esperar 10 segundos y presionar el boton delantero.

o Esperar a que la temperatura del chiller alcance 15°C.
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-Encendido del analizador TGA:

o Encender el analizador termogravimétrico (TGA) presionando el botdn

trasero.
-Configuracion del software Pyris Manager:
o Abrir el programa Pyris Manager y hacer doble clic en Start Pyris.
o Seleccionar Programa y configurar los siguientes pardmetros:
= Temperatura inicial: Por lo general, 30°C.
= Pasos del programa:

o Elegir entre calentamiento, enfriamiento o una etapa

isotérmica segun el protocolo.
e Sise elige una isoterma, fijar el tiempo de duracion.

e Para calentamiento o enfriamiento, definir la velocidad de

cambio de temperatura.

e Establecer la temperatura final para cada paso.
= Afadir una descripcion detallada del paso configurado.
= Configurar la frecuencia de registro de datos.

-Guardado del método y ejecucion:
o Guardar el método configurado.
o Iniciar las corridas experimentales.

-Ingreso de informacion de la muestra:
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o Completar los datos informativos que identifiquen cada corrida

experimental.

-Carga de la muestra:

o Colocar el crisol en la balanza y realizar la tarado.

o Cargar la muestra segun lo requerido, esperar la estabilizacion y fijar la

masa.

o Precaucion: Evitar que caiga cualquier tipo de material en la microbalanza

para prevenir dafos.

-Limpieza de los crisoles:

o Lavar los crisoles utilizados con solvente.

o Someterlos a 900°C en una mufla durante 2 horas para su limpieza 'y

reuso.

Figura 49

Equipo TGA - 4000 para para andlisis termogravimétrico
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Figura 50

Instalacion para analisis en la TGA

» Analisis de densidad aparente “Adap. ASTM E873”

Es la relacion entre la masa y el volumen de un material. Se pes6 una cantidad de
muestra y luego se llevo a un recipiente graduado donde se golpe6 para la que la muestra se
acomode en el recipiente. Se divide la masa entre el volumen hallado para determinar la
densidad, como se muestra en la figura 51.

Figura 51

Determinacion de la densidad aparente

-Realizacion de las corridas experimentales, pesado de la muestra con componentes del

reactor y E-cat.

Se peso lamuestra de NFU con el catalizador, el soporte de materia prima con materia

prima, el reactor cargado en su totalidad, donde se le resta los 150 g de materia prima para
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saber su peso al inicio, cuando se pesa al final de la pirolisis se puede restar ambos pesos y
obtener el sélido en gramos, de la misma forma del tren de enfriamiento vacio y al final para
saber el peso en gramos de liquido, de esta forma obtener por diferencia la cantidad de gases
en gramos y dividir entre la alimentacion total de 150 g de NFU para ver los rendimientos,
como se muestra en las figuras 52 , 53, 54 y 55.

Figura 52

Porta muestra de materia primay catalizador listo para pesar y cargar

Figura 53

Adicidn de catalizador a la porta muestra de materia prima




Figura 54

Armado y carga del reactor de Pirolisis

Figura 55

Peso del reactor armado con porta muestra de materia prima y catalizador

-Acondicionamiento de los sensores de temperatura y del programa
Figura 56

Acondicionamiento de la termo cupla en el reactor
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Figura 57

Lectura de la temperatura en el reactor el software Logger Pro

-Programacion de la temperatura
> Programacion de la temperatura de operacion en el reactor, como se muestra en la
figura 58.
Figura 58

Programacion de la temperatura de operacién en el reactor

-Puesta en marcha del reactor y condensacion del producto

» Recolector pesado antes del armado de sistema de recoleccion.
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Figura 59

Recolector pesado antes de Reactor

Figura 60

Reactor, sistema de vacio y sistema de enfriamiento en funcionamiento

> Recolecciény condensacién del producto obtenido, pesado del recolector después de
la pirolisis para obtener la cantidad en gramos de producto liquido, como se muestra
en la figura 61.
Figura 61

Producto liquido pesado después de la pirolisis




Figura 62

Recoleccion de producto liquido del recolector

» Medida y rotulado de los productos colectados

Figura 63

Rotulado de los productos liquidos

Figura 64

Recoleccion y almacenamiento de productos solidos
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Figura 65

Recoleccion y almacenamiento de productos liquidos

Figura 66

Medicion del volumen del producto liquido para la destilacion D-86

-Caracterizacion del Catalizador E-cat.
> El catalizador fue suministrado por una refineria de petrdleo local y corresponde al

catalizador en circulacion dentro de la unidad de FCC como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9

Caracterizacion tipica de catalizador de equilibrio de FCC

Propiedad Valor
Densidad aparente promedio (g/cm?) 0.934
Tamarfio promedio de particula (um) 87.26
Area Superficial Total (m? /g) 128
Area Superficial Matriz (m?/g) 45
MAT % 65
Volumen de poros (cm3 /g) 0.32
Composicién

Ni (ppm) 2120
V (ppm) 2804
Na (p/p) 0.12
Re203 (p/p) 1.29
Al203 (p/p) 44.0
Ratio Ni/V 0.76

Nota. Adaptado de (Uriarte, 2018)

-E-cat recuperado

Los catalizadores de zeolitas son utilizados en los experimentos de pirolisis, tanto
fresco como regenerado, el catalizador al terminar el proceso de pirolisis se contamina por
el coque, generando una pérdida de actividad en el catalizador, por lo cual se propone la
regeneracion de catalizador para futuras aplicaciones en procesos de pirolisis como lo
estudiado por Lopez etal. (2011) y (Ramos et al., 2020) quienes analizaron el efecto del
catalizador fresco y regenerado en procesos de pirolisis el primero para neumaticos y el
segundo en plasticos, la siguiente tabla con las condiciones operativas para la regeneracion
del catalizador fue tomada del segundo autor, debido a que fue el mismo catalizador

empleada en la presente investigacion como se ve en la tabla 10.



Tabla 10

Condiciones operativas para la regeneracion del catalizador.

Condiciones operativas para el tratamiento
del catalizador

Primera etapa: Deshidratacion

Temperatura (°C) 120

Velocidad de calentamiento

(°C/min) 60
Tiempo(min) 120
Atmosfera Aire

Segunda etapa: Calcinacion
Temperatura (°C) 520

Velocidad de calentamiento
o ) 120
(°C/min)

Tiempo(min) 300
Atmodsfera Aire

Nota. Adaptado de (Ramos et al., 2020)
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» E-cat de base de bandeja para recuperado en mufla

Figura 67

E-cat de base de bandeja

» E-cat usado, recuperado y tratado

Figura 68

E-cat usado, recuperado y tratado

i

-Analisis de los productos de pirolisis
» Viscosidad “ASTM D445

Se midié el tiempo en el cual la muestra fluye por gravedad a través de un capilar del

viscosimetro a una temperatura controlada. La viscosidad se calculé multiplicando el tiempo
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y la constante de calibracion del viscosimetro. Usando el Bafio de viscosidad cinematica
BVI-003 y Aparato de viscosidad cineméatica HK-265.
Figura 69

Bafio de viscosidad cinemética BVI1-003

Figura 70

Equipo de viscosidad cinematica HK-265

> Porcentaje de humedad “ASTM D4377”

Después de homogeneizar la muestra de liquido con un homogeneizador, se extrajo
una alicuota de la misma, se peso la jeringa vacia y con muestra, por diferencia se obtuvo en
mg la masa de la alicuota, se procedio a realizar la titulacion potenciométrica utilizando el
reactivo Karl Fischer (reacciona quimicamente con el agua de la muestra) en un solvente

mezclado. La titulacion se lleva a cabo hasta alcanzar un punto final electrométrico.
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Figura 71

Peso de jeringa para andlisis Equipo de andlisis de humedad de humedad

Figura 72

Equipo de analisis de humedad “ASTM D4377” Karl Fischer

» Destilacion “ASTM D86”

Debido a que gracias al anélisis anterior dé % de humedad en el producto
liquido, era perjudicial poner a destilar, se usé la norma ASTM D4007 que establece un
método estandar para la determinacion de agua y sedimentos en petréleo crudo y productos
de petroleo mediante el uso de centrifugacion. Este método implica llenar un recipiente
especifico con una muestra del producto y centrifugarlo para separar el agua y los sedimentos

del petréleo.



94

Figura 73

Centrifuga para tratamiento de liquido pirolitico

Para la destilacion “ASTM D867, se utilizd6 100 ml del producto obtenido en un
equipo de destilacion semiautomatico con balon de muestra de liquido, termémetro para el
control de temperatura y probeta para él %V. Durante este proceso se sefialara la temperatura
del punto final y las temperaturas para el 5 %, 10 %, 50 % y 90 % de destilado. Este analisis
permite determinar los cortes caracteristicos del producto obtenido y estos meterlo a un
software como el DWSIM para comprobar sus propiedades en calidad.

Figura 74

Destilacién ASTM D86
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Figura 75

Control de temperatura y %V de Destilacion ASTM D86

> Analisis de poder calorifico “ASTM D-240” (liquido)

Es la cantidad de calor producido al quemarse un combustible. Se coloco una
muestra de aproximadamente 0.95-0.99 gramos en un calorimetro adiabatico, donde se
quemd en una atmosfera con oxigeno a presion bajo condiciones controladas. Esta
propiedad fisicoquimica es determinada al observar la temperatura antes, durante y
después de la combustion de la muestra.

Figura 76

Peso de liquido pirolitico analisis de poder calorifico
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Figura 77

Andlisis de poder calorifico “ASTM D240”

» Densidad “ASTM D5002”

Se uso un densimetro (Anton Parr DMA 35N) con 1 ml aproximadamente de la
muestra, la cual se introdujo en un tubo de muestra por oscilacion, para determinar la
densidad se utiliza el cambio en la frecuencia de oscilacion causada por el cambio de masa
del tubo.

Figura 78

Densimetro DMA 35N
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Figura 79

Andlisis de densidad “ASTM D5002”

> Analisis FTIR

Se identifico la presencia de grupos funcionales en el producto liquido utilizando un
espectrofotdbmetro de radiacion infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) IRAffinity-1
(Shimadzu Corp.) y el Software IRsolution version 1.5. Para determinarlo se toma una
muestra del producto liquido y se diluye en 20 ml de n-pentano, luego una alicuota de esta
solucion se coloco en una celda de cuarzo previamente escaneada. Se midio el espectro FTIR
en el rango de 400 a 4600 cm™* y con una resolucion de 4 cm™!. Se tomo 4 muestras que
pertenecian a 500 °C (0, 10, 17.7 y 20 % E-cat).
Figura 80

Equipo para el analisis FTIR




CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion de la materia prima NFU y E-cat FCC

4.1.1.1. Analisis Proximo y termogravimétrico a la materia prima

Tabla 11

Caracteristicas de la materia prima
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ENSAYO METODO RESULTADO
PODER CALORIFICO (MJ/kg) ASTM D240 32.61
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ASTM D7582 0.38
CONTENIDO DE CENIZA (%) ASTM D7582 3.38
CONTENIDO DE VOLATILES (%) ASTM D7582 66.3
CONTENIDO DE CARBON (%) ASTM D7582 29.94
DENSIDAD APARENTE (g/cm3) ASTM E873 0.44

El anélisis proximo nos permite estimar la cantidad de humedad %, cenizas, carbon

y de compuestos volatiles que son posibles de obtener, como se ve en la tabla 11, la gran

variedad de neumaticos que existen y sus diferentes composiciones nos muestran que el

contenido de volatiles dependera del tamafio y tipo de neumatico pero que el contenido de

carbén es casi similar en los diversos casos como se observa en las discusiones de la

caracterizacion de la materia prima NFU.
Parametros Proximales Evaluados

» Pérdida de Humedad (36°C a 120°C):

o La ligera disminucion de peso indica la evaporacion de la humedad adsorbida.

o La grafica muestra una pequerfia pérdida de peso inicial que se estabiliza cuando

la temperatura alcanza 120 °C.
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» Pérdida de Materia Volatil (120°C a 900°C):
o Lapérdida de peso significativa entre 120 °C y 900 °C corresponde a la liberacién
de materias volatiles.
o La gréafica muestra una notable disminucién de peso en esta etapa, indicando la
descomposicion de componentes organicos volatiles.
» Formacion de Cenizas (a 700°C):
o La estabilizacion del peso alrededor de 700°C en atmdsfera oxidante indica la
cantidad de cenizas.
o La grafica muestra una segunda estabilizacion en peso, representando la masa
residual inorganica tras la combustién completa.
» Carbono Fijo:
o Calculado indirectamente como el peso restante después de restar la humedad,
materia volatil y cenizas del peso inicial.

e No se muestra directamente en la grafica, pero es inferido de las pérdidas de peso

registradas en cada etapa.



Figura 81
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Anédlisis proximo TGA para determinacion de cenizas y carbén
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Figura 82

Anélisis termogravimétrico del NFU
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El anélisis termogravimétrico (TGA) como se muestra en la figura 84 de resultados ,
realizado a la materia prima con velocidad de calentamiento de 8 °C/min muestra el cambio
de masa con respecto a la temperatura, se tiene dos “picos”, el primer “pico” a 371.25 °C y
el segundo “pico” a 456.20 °C, donde se tiene 4 zonas de degradacion, la primera zona se da
antes de llegar los 300 °C , la segunda zona seda a entre los 300-400 °C, la tercera zona a
partir de los 400-500 °C y la 4 zona de los 500 °C en adelante, resultados similares a los
expuestos por Menare (2019) donde obtienen la mayor pérdida de masa entre los 300 a 400
°C atribuido principalmente a la mezcla de caucho natural y al caucho sintético , como se
muestra en la figura 82.

4.1.1.2. Caracteristicas del Catalizador

Las propiedades del catalizador de equilibrio de FCC (E-Cat) fue detallado en la
metodologia. En la investigacion realizada por Ramos etal. (2020), describe las
caracteristicas mas importantes del catalizador las cuales son el tamafio de poro y el analisis
BET, el cual determina la superficie especifica de un material poroso y posterior a eso, se
realizo la regeneracion del catalizador con los cuales se elaboré la tabla 12.

La presente investigacion tomo como base dichos resultados para caracterizar e intentar

regenerar al catalizador para su posible reutilizacion.
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Tabla 12

Propiedades del catalizador

BET (m?/g) 112

Tamaiio de poro
4.6
promedio (um)

Nota. Adaptado de (Ramos et al., 2020)

4.1.2. Determinacién de rendimientos de los productos liquidos

En la tabla 13 se presenta el rendimiento de productos liquidos, sélidos y gaseosos
obtenidos mediante la realizacion de ensayos experimentales a las diferentes condiciones
propuestas como son: la temperatura y la relacion catalizador/materia prima. Se realizaron

tres repeticiones por ensayo, en total 36 ensayos.



Tabla 13

Rendimiento de los productos de pirolisis en (%m/m)
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N° TEMPERATURA °C %C/M.P. %LIQUIDO %GAS %SOLIDO
C1 500 0 46.93 13.54 39.53
C2 500 0 46.93 9.27 43.80
C3 500 0 47.47 11.73 40.80
C4 500 10 51.07 8.46 40.47
C5 500 10 50.40 8.60 41.00
C6 500 10 49.73 10.87 39.40
c7 500 20 51.13 8.34 40.53
C8 500 20 53.67 8.73 37.60
C9 500 20 52.13 8.27 39.60
C10 550 0 46.87 12.06 41.07
Cl1 550 0 47.87 13.33 38.80
C12 550 0 50.40 10.73 38.87
C13 550 10 51.40 9.47 39.13
Cl4 550 10 49.87 11.13 39.00
C15 550 10 52.93 8.60 38.47
C16 550 20 52.40 9.87 37.73
C17 550 20 51.47 10.26 38.27
C18 550 20 49.47 12.13 38.40
C19 600 0 46.27 10.66 43.07
C20 600 0 50.33 12.27 37.40
c21 600 0 50.00 12.20 37.80
C22 600 10 51.87 10.46 37.67
C23 600 10 50.33 11.47 38.20
C24 600 10 52.40 9.53 38.07
C25 600 20 51.80 10.53 37.67
C26 600 20 50.53 11.14 38.33
Cc27 600 20 50.53 11.14 38.33
C28 650 0 48.53 13.27 38.20
C29 650 0 52.00 10.33 37.67
C30 650 0 50.00 11.80 38.20
C31 650 10 52.13 9.27 38.60
C32 650 10 51.60 9.87 38.53
C33 650 10 53.00 9.00 38.00
C34 650 20 48.80 13.33 37.87
C35 650 20 48.80 13.33 37.87
C36 650 20 48.80 13.33 37.87
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4.2. Analisis estadistico

4.2.1. Anélisis estadistico para el rendimiento de productos liquidos

En la tabla 14 se muestra 36 resultados de pruebas experimentales realizadas a 4
niveles de temperatura (500, 550, 600, 650 °C), 3 niveles de catalizador (0.10 y 20%) y 3
réplicas por nivel.
Tabla 14
Disefio Experimental Factorial 4x3x3 utilizado para el tratamiento estadistico de productos

liquidos

RENDIMIENTO DE LIQUIDOS (%)

FACTOR: Relacién catalizador

FACTORES /Materia prima (%)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
0 10 20
N = 46.93 51.07 51.13
O = 500 46.93 50.4 53.67
et = 47.47 49.73 52.13
S _ 46.87 51.4 52.4
g LN 550 47.87 49.87 51.47
S < 50.4 52.93 49.47
= = 50.33 51.87 51.8
& § ™ 600 50 50.33 50.53
S = 46.27 52.4 50.53
) = 52 52.13 48.8
< 2~ 650 50 51.6 48.8
48.53 53 48.8

Existe cambios en los rendimientos de productos liquidos a medida que se cambia
las condiciones operativas como se muestra en la figura 83, con el fin de examinar el efecto
de las variables independientes con respecto de la variable dependiente, se llevo a cabo el

analisis de regresion lineal multiple utilizando los datos proporcionados.
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Las variables consideradas como independientes en este andlisis fueron la
temperatura (°C) y catalizador/materia prima (%), mientras que la variable dependiente fue
el rendimiento del producto liquido expresado en porcentaje. Para llevar a cabo el analisis
estadistico, se emple6 el software llamado "Minitab18".

Figura 83

Efectos principales de la temperatura y % de Catalizador /MP para el rendimiento

(raficas de efectos principales para AL
Describe coma cambia RL 5 usted cambia la configuracian de una variable X,
Si existe una interaccion entre las vanables X, utlice |as graficas de inferaccion para determinar | mejar configuracion
de (35 variables.

T %
52 I
J— - —" ‘_"—H-\.L._H_ -
501 /
4.8 d
T = T
500 550 600 60 0 5 10 15 20

En la tabla 15, se ilustran las medias y desviaciones estandares para el rendimiento
de productos liquidos obtenidos por la interaccion de las variables independientes
mencionadas. De las medias, se deriva que el mayor rendimiento de producto liquido

52.31%, se produce a 500 °C y a 20% de catalizador/materia prima.
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Tabla 15

Descriptivos estadisticos para el rendimiento de productos liquidos

S S < Q =
Relacion S pot :\E/ S ::E’ S
Temperatura(°C) catalizadora/MP & v < N o = o
(%) s 42 Zz = = =z
2 "<z Z g Z
2 s = s =
0 47.11 0312 0.097 46.93 46.93 47.47
500 10 504 0.67 0449 4973 504 51.07
20 5231 128 1.637 51.13 5213 53.67
0 4838 1.82 331 46.87 4787 504
550 10 514 153 2341 4987 514 5293
20 51.11 1497 2242 4947 5147 524
0 48.87 2.25 508 46.27 50 50.33
600 10 5153 1.075 1.156 50.33 51.87 52.4
20 50.95 0.733 0.538 50.53 50.53 51.8
0 50.18 1.74 3.03 4853 50 52
650 10 52.24  0.707 0.5 51.6 52.13 53
20 48.8 0 0 48.8 488 488

4.2.2. Prueba de normalidad para el rendimiento de productos liquidos

El andlisis del rendimiento de productos liquidos (%RL) mostré una distribucion
aproximadamente normal, como lo indica la prueba de normalidad de Anderson-Darling (A-
cuadrado = 0.34, p = 0.424). Los datos presentaron una media de 50.274 con una desviacion
estandar de 1.646, una asimetria de -0.587567 y una curtosis de -0.628932, con un rango de
valores entre 47.110y 52.310. Los intervalos de confianza al 95% para la media y la mediana
fueron [49.228, 51.320] y [48.818, 51.498] respectivamente, y para la desviacion estandar
[1.166, 2.796]. Estos resultados sugieren una distribucion ligeramente sesgada hacia la

izquierda, pero dentro de los rangos esperados para una distribucion normal.



Figura 84

Prueba de normalidad para el rendimiento de productos liquidos

Informe de resumen de %RL

Intervalos de confianza de 95%

Bedia

Mediana: |

-l!iD

4.2.3. Andlisis de la Influencia de la Temperatura y % Catalizador/ MP en el

rendimiento de productos liquidos

-lQI.!v !IJI.D SDI.S 51I.D

-Hipétesis General.

HE

Prueba de normalidad de Andersen-Darling
A-cuadrado

Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N
Minimo
Ter cuartil
Mediana
Jer cuartil
Maximo

Intervalo de confianza de 95% para la media

49,228

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

48,818

034
0424

50,274
1,646
2

-0,587567
-0,628932

12

47,110
48,817
50,677
51,500
52,310

31,320

51,498
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Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

1,166

2,796

HO= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima no influyen en el

rendimiento de los productos liquidos obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de

neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
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H1= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima influyen en el

rendimiento de los productos liquidos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de

neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

La informacion de los factores de la investigacion se muestra en la tabla 16.

Tabla 16

Informacion de los factores

Factor Tipo Niveles Valores
Temperatura fijo 4 500, 550, 600, 650
%Catalizador /MP  fijo 3 0, 10, 20

Variable dependiente: Rendimiento de productos liquidos.

Variables independientes: % de Catalizador /MP — Temperatura

-Analisis de varianza: El analisis de Varianza se utiliza para evaluar el efecto de dos

0 mas variables independientes sobre una variable dependiente.

El analisis de varianza de rendimiento respecto a la temperatura y el % E-cat/MP se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Analisis de varianza de rendimiento de productos liquidos respecto a la temperatura 'y % de

Catalizador/MP

Fuente GL SC Sec. MCsec. Valor F Valor p

Regresion 4 275805 6.8951 21.96 0.000
T 1 03619 0.3619 1.15 0.319
%C 1 93096 9.3096 29.65 0.001
T*%C 1 10.3938 10.3938 331 0.001
%C*%C 1 75152 75152 2393 0.002

Error 7 21979 0.314

Total 11 29.7785
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El analisis de varianza reveld6 que el valor F de Fisher obtenido, 21.96, es
significativamente alto en comparacién con el valor critico de F. Esto indica una variabilidad
notable en las medias del rendimiento de liquido debido a la interaccién entre la temperatura
y la relacion catalizador/materia prima. Ademas, se observé que el valor p es menor a 0.001,
lo cual es menor que el nivel de significancia establecido en 0a=0.05, lo que implica que el
resultado es estadisticamente significativo.

Figura 85

Informe resumido de la Regresion Multiple para el Rendimiento

Regresion multiple para RL
Informe de resumen

q A2 n Comentarios
iExiste una relacion entre Y y las variables X?
a o1 05 Los siguisntes términos estdn en la ecuacidn ajustada que madesla la
relacidn entre ¥ y las variables X
Si No X:T
P < 0.00 M2 %aC

. . HZ~2, K1%K2

La relacign entre ¥ y las variables X del modelo es estadisticamente

significativa (p < 0.10). . . )

9 P I %i &l miodelo =2 ajusta adecuadamente a los davos, esta ecuacidn se puads
wutilizar para predecir RL para valores especificos de las variables ¥, o para
encaontrar la configuracidn de las variables ¥ que comesponda a un valor

% de variacion explicado por el modelo arango de valores deseada para RL.

0% 100%

Bajo P . Alto

R-cuad. = 92.62%

El madelo de regresidn pusde explicar 92.62% de la variacidn en Y.

RL vs. las variables X

T FaC
525 n
- - E
51.0 - B T
495 Un fondo gris representa
. - : * una variable X que no
45.0 estd en el modelo.
& < o =
S <& & = T

Dado que el p valor es pequefio, se puede rechazar la hip6tesis nula (HO), lo que
sugiere que los resultados no son probablemente debido al azar. En otras palabras, se acepta
la hipotesis alternativa (H1) que respalda la existencia de una relacion significativa entre las
variables analizadas.

El andlisis de la figura 85 muestra cémo la temperatura (X1) y la relacion

catalizador/MP (X2) influyen en el rendimiento del producto liquido (Y). Los resultados
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obtenidos demuestran de manera concluyente que existe una relacion estadisticamente
significativa entre Y y X (X1y X2), ya que el valor p < 0.001, lo cual es menor que el nivel
de significancia establecido en a = 0.05.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (HO) que sugiere que la temperatura y la
relacién catalizador/ materia prima no influyen en el rendimiento de los productos liquidos
obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
En cambio, se acepta la hipétesis alternativa (HI), que indica la temperatura y la relacion
catalizador/ materia prima influyen en el rendimiento de los productos liquidos obtenidos
por pirolisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

Estos resultados son de gran relevancia, ya que proporcionan una base solida para
comprender como los factores especificos de temperatura y la relacion catalizador/MP
impactan en la produccion liquidos obtenidos a partir de la pirdlisis catalitica al vacio de
neumaticos fuera de uso. Estos conocimientos podrian tener implicaciones importantes en la
optimizacion de los procesos de pirdlisis catalitica y en la mejora de la eficiencia y
rendimiento de los productos obtenidos.

Tabla 18

Resumen del modelo para la regresion lineal multiple

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

0.560347 92.62% 88.40%

Adicionalmente, en la tabla 18 se muestra el valor de R (Raiz cuadrada media
ajustada), el cual indica que el modelo de regresion es capaz de explicar el 88.40% de la
variabilidad del modelo con respeto de la variabilidad total, se recomienda su aplicacién

debido a que el valor R- cuadrado ajustado es mayor al 70 %.
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El anélisis de regresién maltiple nos permite realizar las pruebas sobre coeficientes
individuales del modelo la cual se resume en la tabla 19 y de la cual se obtiene la ecuacion
que permite relacionar el rendimiento de liquidos con la temperatura y la relacién
catalizador/MP.

Tabla 19

Analisis para el modelo de regresion maltiple

Término Coef Ecligfl Valor T  Valor p FIV
Constante 35.13 2.65 13.24 0.000
%C 1,616 0.216 7.46 0.000 118.8
T 0.02348  0.00459 5.12 0.001 2.5
%C*%C  -0.0168 0.00344 -4.88 0.002 13
%C*T  -0.002038 0.000355 -5.73 0.001 108.3

RL=35.12 + 1.616 %C + 0.02350 T - 0.01679 %C*%C - 0.002039 %C*T .......(3)

Donde:
RL: Rendimiento de productos liquidos (%)
T= Temperatura (°C)
%C= Relacion catalizador/materia prima

En la figura 86, se observa la influencia de cada variable sobre el rendimiento de
liquidos. Se atribuye un 36.52% del efecto de la temperatura en el modelo. Mientras, que un
91.40% del efecto en el modelo se atribuye a la relacion de Catalizador /MP (%), también

nos presta la ecuacion lineal del modelo que es la misma a la ecuacién (3).
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Figura 86

Informe resumido de la regresion multiple para el rendimiento

Regresion multiple para Promedio %RL
Informe de construccién del modelo

X1:T1 X2 %C

Ecuacicn final del modelo
Promedio %R = 3512 + 0.02350 X1 + 1616 X2 - 0.01679 X2~2 - 0.002039 X1*X2

Secuencia de construccion del modelo

- . Efecto incremental de las variables X
“Auestra el orden en el que 52 agregaron o eliminaron los términos

Las barras largas representan las X que mas aporman

Paso Cambiar Pescalonade P final nueva informacion al modela.
1 Agragar X1 0.500 0319
1
Agregar X2 0024 0001
S 1
Agragar X1¥X2 0019 0.001
0 25 50 75
2 AgregarX2°2 0.002 0.002 Aumento en el % de R-cuadrado
0 25 50 75 100
R-cuadrado (ajustada) % Regresion de cada X sobre todos los demas términos
Las barras grizes representan las X que no ayudan a
explicar la variacidn adicional en Y.
T
W1
0 50 100

R-cuadrado %
\Una barra gris reprezenta una varable ¥ que no 2std en
el modelo.

4.2.3.1. Anédlisis de la influencia de la temperatura en el rendimiento de
productos liquidos

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la temperatura sobre el
rendimiento de los productos liquidos obtenidos se realizo la regresion lineal simple.

HO= El efecto de la temperatura no influye en el rendimiento de los productos
liquidos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones
cisternas.

H1= El efecto de la temperatura influye en el rendimiento de los productos liquidos

obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
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El andlisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura se muestra en la
tabla 16 con los datos llenados de Minitab 18.
Tabla 20

Analisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura

Nota GL SC sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 1 0.3619 0.3619 0.12 0.733

Error 10 29.4165 2.9417

Total 11 29.7785

Se detecta que el valor F de Fisher es 0.12 que es menor al valor F critico por esto se
acepta la hipdtesis nula, a su vez el nivel de significancia 0.733 (mayor que 0.05), revelando
que no existe una relacion significativa entre las medias de la temperatura que es la variable
independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de productos liquidos como
variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de rechazar la hipdtesis alternativa (H1).
Tabla 21

Resumen del modelo para la regresion lineal

S  R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

1.71513 1.22% 0.00%

Ademas, en la tabla 21, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustado)
indica que el modelo de regresion lineal puede explicar 0.00% de la variacién en el
rendimiento de liquidos. Este modelo brinda una ecuacion que relaciona la temperatura del
reactor con el rendimiento de los productos liquidos, pero no se recomienda su aplicacion
debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 % y su correlacion es de 0.11.

RL= 48.49+0.00311T.......(4)

Donde:
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RL: Rendimiento de productos liquidos (%)
T= Temperatura (°C)
Figura 87

Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos liquidos vs

Regresion para RL vs. T
¥ RL Informe de resumen
xT
Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
Existe una relacion entre Y y X7 ¥ = 4849 + 0.003107 X
0 005 01 > D5 5251 9 -
. - -
Si . No 510 - -
P = 0733
e -
La relacidn entre RL y T no es estadisticanmente significativa (p > 0.05). = 495
- -
L J
48.0
% de variacion explicado por el modelo -
0% 100%
LS00 EE0 &00 S50
Bajo P Alto i
R-cuad. = 1.22% Comentarios
El modelo de regresidn puede explicar 1.22% de la variacién =n RL La ecuacién ajustada para el modelo lineal gue describe Ia relacidn
entre ¥ oy K es
¥ o= 4849 + 0.003107 X
Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se
Correlacién entre ¥ y X puede wutlizar para predecir RL para un valor de T, o hallar la
1 o 1 configuracidn de T que comesponda a un valor o rango de valares
Megativo perfecto Sin corralacion Positivo perfecto deseados para RL.
| I . I Una relacion estadisticamente significativa no implica que X 52 la
.11 causa de Y.

La comelacidn entre RL y T no es estadisticamente significativa (p > 0.05).

4.2.3.2. Analisis de la influencia del % de catalizador /MP en el rendimiento de
productos liquidos

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la relacion catalizador/materia
prima sobre el rendimiento de los productos liquidos obtenidos se realizo la regresion lineal
simple.

HO= La relacion catalizadora/materia prima no influye en el rendimiento de los
productos liquidos por pirolisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones

cisternas.
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HI= La relacion catalizadora/materia prima influye en el rendimiento de los
productos liquidos por pirolisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones
cisternas.

El analisis de varianza del rendimiento respecto a la relacion catalizador/materia
prima se muestra en la tabla 19 con los datos llenados de Minitab 18.

Tabla 22

Analisis de varianza de rendimiento respecto a la relacién catalizador/materia prima

Nota GL SC sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 2 16.82 8.412 5.84 0.024

Error 9 12.95 1.439

Total 11 29.78

Se detecta que el valor F de Fisher es 5.84 que mayor al valor F critico por esto se
acepta la hipotesis alternativa, con un nivel de significancia de 0.024 (menor que 0.05),
revelando existe una relacion significativa entre las medias de la relacion catalizador/MP
que es la variable independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de
productos liquidos como variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de rechazar la
hip6tesis nula (HO).
Tabla 23

Resumen del modelo para la regresion lineal

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

1.19971 56.50% 46.83%

Ademas, en la tabla 23, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustada)
indica que el modelo de regresion lineal puede explicar 46.83% de la variabilidad del modelo

con respecto de la variabilidad total. Este modelo brinda la ecuacion que relaciona la relacion



117

catalizador/materia prima con el rendimiento de los productos liquidos, pero no se

recomienda su aplicacion debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 %.

RL=48.635 + 0.444 %C - 0.01679 %C*%C......(5)
Donde:
RL: Rendimiento de productos liquidos (%); %C= Relacion catalizador/materia.
Figura 88
Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos liquidos vs la

relacion catalizador/ materia prima

Regresidn para RL vs. 9%C

2 AL Informe de resumen
X %C
Gréfica de linea ajustada para modelo cuadritico
¥ = 4363 + 0.4436 X - 0.01679 X2
L2%t ° »
;Existe una relacion entre ¥ y X7
0 005 01 =05
51.0
simmon No . .
p— ]
P = 0.024 = 495
La relacidn entre RL y % es estadisticamente significativa (p < 0.05). @ *
48.0
L ]
a 5 10 15 20
%
Comentarios
La ecuacion ajustada para &l modelo cuadratico que describe |a
% de variacion explicado por el modelo relacién entre Y y X es:
0% 100% W o= 4363 + 04436 X - 001679 X2
3i el modelo se gjusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se
Bajo . Alto puede wiilizar para predecir RL para un valor de %C, o hallar los
R-cuad. = 56.50% valores de configuracion para %C que comespondan a un valor o

rango de valores deszado para RL

£l modelo de regresion puede explicar 56.50% de la variacion en RL.
Una relacion estadisticamente significativa no implica que X sea la
causa de Y.
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4.2.3.3. Interaccion productos liquidos con respecto a la temperatura y la
relacion catalizador/materia prima

En la figura 89 se muestra la gréfica de interaccion realizada con los promedios para
los rendimientos de los productos liquidos obtenidos.
Figura 89

Interaccion del rendimiento de los productos liquidos de la pirolisis

Grafica de interaccion de Promedio %
nforme de diagnéstico

Promedio % por T_1y %C_1 Buscar estos patrones:
525 .
T Sin interaccion
—&— 500
£1.0 —l— 550
- - &00
__-E —d - 550
= 495
480 .
Interaccion
%WC1
Vista inversa
Cambiar el orden de las ¥ puede ofrecer una perspectiva diferente.
525 .
Tl Robustez
—— a
510 - 0
- —* 20
4
= 495
480

500 EE0 &00 &80
T

Sxamineg como los niveles camibiamtes de las varables de entrada (X) afectan la salida del proceso ().
+ Interaccion: busque lineas que no s=an paralelas, lo cual indica que el efecta de una variable ¥ depende de la oma
wariable X.
» Robustzz: busque una linea que s=a relativamente plana. B3 posible gque pusda hacer que su proceso s2a robusto ante
los cambios en wna varable dificil de controlar.
Ukilice los resultados para explorar las condiciones que pusden optimizar su proceso.

La interaccion sugiere varias inferencias en términos de interaccion significativa,
tendencias y robustez del proceso de pirolisis, en funcion de la temperatura y el porcentaje
de catalizador.

Interaccion significativa:

La interaccion entre las dos variables (temperatura y porcentaje de catalizador) es
evidente debido a que las lineas no son paralelas. Esto indica que el efecto de una variable

depende de la otra. Por ejemplo, a temperaturas mas bajas (500-550 °C), el aumento del
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porcentaje de catalizador tiende a mejorar el rendimiento, especialmente en el caso del 10%,
lo que sugiere que el catalizador es mas efectivo en ese rango de temperatura. Sin embargo,
a temperaturas mas altas (600-650 °C), el efecto del catalizador se invierte, particularmente
al 20%, donde se observa una disminucion del rendimiento con el incremento de la
temperatura. Esta interaccion refleja la necesidad de un balance adecuado entre temperatura
y contenido de catalizador para maximizar el rendimiento.

Tendencias:

En cuanto a las tendencias observadas, se aprecia que a 0% de catalizador (pirolisis
térmica), el rendimiento crece progresivamente con el aumento de la temperatura,
alcanzando su punto maximo de 50.18% a 650 °C. Para un 10% de catalizador, el
comportamiento es similar, con una tendencia creciente a medida que aumenta la
temperatura, pero con un rendimiento superior al de la pirolisis térmica, alcanzando 52.24%
a 650 °C. Sin embargo, con un 20% de catalizador, la tendencia se revierte: el rendimiento
es maximo a 500 °C (52.31%) y disminuye a medida que la temperatura aumenta. Esta
tendencia decreciente con mayor contenido de catalizador a temperaturas mas altas subraya
la importancia de controlar ambos factores para obtener un rendimiento 6ptimo.

Robustez:

La robustez del proceso puede observarse en la estabilidad del rendimiento ante
cambios en las variables. A temperaturas mas bajas (500-550 °C), el proceso parece ser mas
robusto, ya que el rendimiento es menos sensible a variaciones en el porcentaje de
catalizador, particularmente entre el 0% y el 10%. Sin embargo, a temperaturas mas altas
(600-650 °C), la variabilidad en el rendimiento aumenta considerablemente, especialmente
con un contenido de catalizador del 20%. Esto implica que, a mayores temperaturas, el
proceso es mas sensible a fluctuaciones en las condiciones operativas, lo que reduce la

robustez y aumenta la necesidad de un control mas preciso.
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4.2.3.4. Obtencion del mayor rendimiento de productos liquidos.

Los modelos de regresion también se pueden utilizar para maximizar procesos. Por
ejemplo, se puede hacer encontrando el valor adecuado que minimice o maximice el valor
de una variable para mejorar o controlar el proceso (Zurita, 2010).

Con el analisis de regresion, es posible obtener la temperatura y la relacion
catalizador/ materia prima que maximizan el rendimiento de liquidos. En la figura 90, se
observa que la temperatura es 500 °C y la relacion de Catalizador /MP(%) es 17.76%, para
un rendimiento de liquido méaximo de 52.17% con un nivel de confianza de 95%.

Al realizar la corroboracion experimental para las variables que maximizan el
rendimiento de productos liquidos se obtuvo para la temperatura de 500 °C y la relacion de
Catalizador /MP (%) de 17.76%, fue de 52,40 % para los productos liquidos, 7.93 % para
los gases y 39.67 % para los solidos.

Figura 90

Informe de prediccion para la obtencion del mayor rendimiento de productos liquidos

Regresiéon multiple para RL
Informe de prediccidon y optimizacion

Meta: maximizar RL Solucion: configuracion Sptima
¥ pronosticada 521724 X1-T 500
IP de= 055 { 51.164, 53131 ) X2: Wl 17.7696

Configuracion y sensibilidad para la solucion optima
Las lineas azules muestran la configuracidn Sptima. Las lineas negras muestran el valor pronosticado de ¥ con diferentes
configuraciones.

. T %0
52 1
1
]
1
50 1
]
1
as i
1
1
nE <R e o AR 25
Y pronosticada para todos los puntos de la muestra Las cinco principales soluciones alternativas
Lidlice el destacado para wer los valores de Purntos de la muestra con los valores pronosticados de Y mids cercanos a la
¥ para cualguier valor pronosticado de . solucién dptima. Evalie estos puntos y la solucién dptima para determinar si
alguno es adecuado.
X1 X2 Y pronosticada
- - .. - wrEr @ 500 20 52.0887
G50 10 51.5255
600 10 51.4702
550 10 51.3143
a3 50 52 550 20 51.2245

¥ pronosticada
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La grafica de superficie elaborada con los datos presentados en la tabla 15, nos
permiten evaluar de manera visual el comportamiento térmico y catalitico en funcion del
rendimiento de productos liquidos obtenidos por pirolisis para la presente investigacion, pero
con la cantidad de datos presentes la gréfica de superficie solo nos presenta tendencias
lineales, como se muestra en la figura 91.

Figura 91

Grafica de malla para la pirolisis térmica y catalitica

Grafica de superficie de RLvs. %C, T

Las figuras 92, grafica de superficie que fue realizada con el punto maximo propuesto
obtenido experimentalmente, la cual nos muestra que las tendencias no son lineales, son
curvas con maximos y minimos, estas graficas son especialmente Utiles cuando se quiere
analizar la relacion compleja entre las dos variables independientes y la variable
dependiente, para comprender como interactlan entre si. Permiten identificar patrones,

tendencias y areas de mayor o menor valor en la superficie. Ademas, pueden ser rotadas y
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visualizadas desde diferentes dngulos para obtener una perspectiva mas completa de la
relacién tridimensional.

La gréfica de superficie y los datos experimentales confirman que una temperatura
de 500 °C y una relacidn catalizador/materia prima del 17.76% maximizan el rendimiento
de liquidos al 52.17%, validado experimentalmente con un 52.40% de rendimiento de
liquidos, 7.93% de gases y 39.67% de solidos. Estos resultados permiten mejorar el proceso
industrial, asegurando la mayor eficiencia y rentabilidad, y establecen un marco confiable
para el control de calidad y la planificacion del escalamiento del proceso.

Figura 92

Grafica de malla considerando el punto maximo para la pirolisis térmica y catalitica

Grafica de superficie de RLvs. %C, T

20

4.2.4. Andlisis estadistico para el rendimiento de productos gaseosos
En la tabla 24 se muestra 36 resultados de pruebas experimentales realizadas a 4
niveles de temperatura (500, 550, 600, 650 °C), 3 niveles de catalizador (0.10 y 20%) y 3

réplicas por nivel.
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Tabla 24
Disefio Experimental Factorial 4x3x3 utilizado para el tratamiento estadistico de productos

gaseosos

RENDIMIENTO DE GASEOSOS (%)

FACTOR: Relacién catalizador

FACTORES /Materia prima (%)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

0 10 20

_ = 13.54 8.46 8.34
O = 500 9.27 8.6 8.73
et = 11.73 10.87 8.27
S _ 12.06 9.47 9.87
g LN 550 13.33 11.13 10.26
S z 10.73 8.6 12.13
2 = 10.66 10.46 10.53
& 2 o 600 12.27 11.47 11.14
o) = 12.2 9.53 11.14
5 - 13.27 9.27 13.33
< 2~ 650 10.33 9.87 13.33
11.8 9 13.33

Existe cambios en los rendimientos de productos gaseosos a medida que se cambia
las condiciones operativas como se muestra en la figura 93, con el fin de examinar el efecto
de las variables independientes con respecto de la variable dependiente, se llevo a cabo el
analisis de regresion lineal multiple utilizando los datos proporcionados.

Las variables consideradas como independientes en este analisis fueron la
temperatura (°C) y catalizador/materia prima (%), mientras que la variable dependiente fue

el rendimiento del producto gaseoso expresado en porcentaje.
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Figura 93
Efectos principales de la temperatura y % de Catalizador /MP para el rendimiento de

productos gaseosos

Craficas de efectos principales para "R
Descine coma cambia %R0 5 wsted cambia a canfiguracion de una varadle X
S it una ineraccian ente as variables ¥ il as grafics d nteraccan para detsminarla mejor canfiguracion
de 33 varanles

1207

907
| | | | | | | | |

500 50 a0l 0 0 ; 1 | A

En la tabla 25, se ilustran las medias y desviaciones estandares para el rendimiento
de productos gaseosos obtenidos por la interaccion de las variables independientes
mencionadas. De las medias, se deriva que el mayor rendimiento de producto gaseoso

13.33%, se produce a 600 °C y a 20% de catalizador/materia prima.
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Tabla 25

Descriptivos estadisticos para el rendimiento de productos gaseosos

S S < S =

Relacion S pot :\E/ S ::E’ S
Temperatura(°C) catalizadora/MP & v < N o = o
(%) s 42 Zz = = =z

2 "<z Z g Z

2 s = s =
0 11.510 2.140 4590 9.270 11.730 13.540
500 10 9.310 1.353 1.830 8.460 8.600 10.870
20 8.447 0.248 0.061 8.270 8.340 8.730
0 12.040 1.300 1.690 10.730 12.060 13.330
550 10 9733 1.285 1.652 8.600 9.470 11.130
20 10.753 1.208 1.459 9.870 10.260 12.130
0 11.710 0.910 0.828 10.660 12.200 12.270
600 10 10.487 0.970 0.941 9530 10.460 11.470
20 10.937 0.352 0.124 10.530 11.140 11.140
0 11.800 1.470 2.161 10.330 11.800 13.270

650 10 9.380 0.445 0.198 9.000 9.270 9.870
20 13.330 0.000 0.000 13.330 13.330 13.330

4.2.5. Prueba de normalidad para el rendimiento de productos gaseosos

El analisis del rendimiento de productos gaseosos (%RG) mostro una distribucion
aproximadamente normal, como lo indica la prueba de normalidad de Anderson-Darling (A-
cuadrado = 0.19, p = 0.880). Los datos presentaron una media de 10.787 con una desviacion
estandar de 1.392, una asimetria de 0.025227 y una curtosis de -0.409758, con un rango de
valores entre 8.447y 13.330. Los intervalos de confianza al 95% para la media y la mediana
fueron [9.902, 11.671] y [9.473, 11.776] respectivamente, y para la desviacion estandar
[0.986, 2.363]. Estos resultados sugieren una distribucidn casi simétrica, dentro de los rangos

esperados para una distribucion normal.
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Figura 94

Prueba de normalidad para el rendimiento de productos gaseosos

Informe de resumen de %RG

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrade 0,19
Valor p 0,880
Media 10,787
Desv.Est. 1,392
Varianza 1,937
Asimetria 0,025227
Curtosis -0,409758
N 12
Minimo 5447
Ter cuartil 9,468
Mediana 10,845
3er cuartil 1,778
Maximo 13,330
Intervalo de confianza de 95% para la media
9.902 11671
{ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9473 1,776
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,986 2,363
Intervalos de confianza de 95%
. | . |
Mediz | L |
1 . I
Mediana: | & |
85 00 1DI.!- o 1% 10

4.2.6. Andlisis de la Influencia de la Temperatura y % Catalizador/ MP en el
rendimiento de productos gaseosos

-Hipétesis General.

HO= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima no influyen en el
rendimiento de los productos gaseosos obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de

neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
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H1= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima influyen en el
rendimiento de los productos gaseosos obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de
neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

La informacion de los factores de la investigacion se muestra en la tabla 26.

Tabla 26

Informacion de los factores

Factor Tipo Niveles Valores
Temperatura fijo 4 500, 550, 600, 650
%Catalizador /MP  Fijo 3 0, 10, 20

Variable dependiente: Rendimiento de productos gaseosos.

Variables independientes: % de Catalizador /MP — Temperatura

-Analisis de varianza: El analisis de Varianza se utiliza para evaluar el efecto de dos
0 mas variables independientes sobre una variable dependiente.

El analisis de varianza de rendimiento respecto a la temperatura y el % E-cat/MP se
muestra en la tabla 27.
Tabla 27
Analisis de varianza de rendimiento de productos gaseosos respecto a la temperatura 'y %

de Catalizador/MP

Fuente GL SCSec. MCsec. ValorF  Valorp
Regresion 4 17.905 44.763 9.22 0.006
%C 1 1.617 16.170 3.33 0.111
T 1 4.443 44.427 9.15 0.019
T*%C 1 5.115 51.146 10.53 0.014
%C*%C 1 6.731 67.310 13.86 0.007
Error 7 3.399 0.4856
Total 11 21.305
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El andlisis de varianza revelé que el valor F de Fisher obtenido, 9.22, es
significativamente alto en comparacién con el valor critico de F. Esto indica una variabilidad
notable en las medias del rendimiento de gases debido a la interaccion entre la temperatura
y la relacion catalizador/materia prima. Ademas, se observé que el valor p es menor a 0.006,
lo cual es menor que el nivel de significancia establecido en a=0.05, lo que implica que el
resultado es estadisticamente significativo.

Figura 95

Informe resumido de la regresion maltiple para el rendimiento de productos gaseosos

Regresion multiple para %RG
nforme de resumen

. . . Comentarios
;Existe una relacion entre Y y las variables X?

0 01 > 05 Loz siguisntes términos estdn en |3 ecuacidn ajustada que modela la
relacian entre ¥ v las variables X:
Si| No ®1:T
P = 0.006 X2 %C

. . K2A2 K1*K2
La relacion entre ¥y las varables ¥ del modelo es estadizticaments

significativa (o < 0,10). . . .
9 P ] 3i el modelo =& gjusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion =& pueds

ufilizar para predecir %RG para valores especificos de las variables X, o
para enconirar la configuracidn de las variables X que comesponda a un

, N . val de valores dessad H%RG.
% de variacién explicado por el modelo #ororangs de valors: cessade pars

0% 100%

Bajo I Al

R-cuad, = 34.04%

£l modela de regresion puede explicar 34,04% de |a variacidn en Y.

%RG vs. las variables X

T %C
14
12 H
L Un fonda gris representa
10 . s una varable ¥ que no
L] esta en el modelo.
] k] ] 2 2
& & & N v

Dado que el p valor es pequefio, se puede rechazar la hipétesis nula (HO), lo que
sugiere que los resultados no son probablemente debido al azar. En otras palabras, se acepta
la hipotesis alternativa (H1) que respalda la existencia de una relacion significativa entre las

variables analizadas.
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El andlisis de la figura 95 muestra como la temperatura (X1) y la relacién
catalizador/MP (X2) influyen en el rendimiento del producto gaseoso (). Los resultados
obtenidos demuestran de manera concluyente que existe una relacion estadisticamente
significativa entre Y y X (X1y X2), ya que el valor p < 0.001, lo cual es menor que el nivel
de significancia establecido en a = 0.05.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (HO) que sugiere que la temperatura y la
relacién catalizador/ materia prima no influyen en el rendimiento de los productos gaseosos
obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
En cambio, se acepta la hipotesis alternativa (HI), que indica la temperatura y la relacion
catalizador/ materia prima influyen en el rendimiento de los productos gaseosos obtenidos
por pirolisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

Estos resultados son de gran relevancia, ya que proporcionan una base sélida para
comprender como los factores especificos de temperatura y la relacion catalizador/MP
impactan en la produccion gaseosos obtenidos a partir de la pirolisis catalitica al vacio de
neumaticos fuera de uso. Estos conocimientos podrian tener implicaciones importantes en la
optimizacion de los procesos de pir6lisis catalitica y en la mejora de la eficiencia.

Tabla 28

Resumen del modelo para la regresion lineal multiple

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

0.696880 84.04% 74.93%

Adicionalmente, en la tabla 28 se muestra el valor de R (Raiz cuadrada media
ajustada), el cual indica que el modelo de regresion es capaz de explicar el 74.93% de la
variabilidad del modelo con respeto de la variabilidad total, se recomienda su aplicacién

debido a que el valor R- cuadrado ajustado es mayor al 70 %.
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El anélisis de regresién maltiple nos permite realizar las pruebas sobre coeficientes
individuales del modelo la cual se resume en la tabla 29 y de la cual se obtiene la ecuacion
que permite relacionar el rendimiento de gases con la temperatura y la relacion
catalizador/MP.

Tabla 29

Analisis para el modelo de regresion maltiple

EE del

Término Coef Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 13.73 3.29 4.17 0.004
%C -1,185 0.269 -4.41 0.003 118.8
T -0.00342 0.00569 -0.6 0.567 2.5
T*%C 0.00143 0.000441 3.25 0.014 108.3
%C*%C 0.01589 0.00427 3.72 0.007 13

RG=13,73 - 1,185 %C - 0,00342 T + 0,001430 T*%C + 0,01589 %C*%C....... (6)

Donde:
RG: Rendimiento de productos gaseosos (%)
T= Temperatura (°C)
%C= Relacion catalizador/materia prima

En la figura 96, se observa la influencia de cada variable sobre el rendimiento de
gases. Se atribuye un 46.24% del efecto de la temperatura en el modelo. Mientras, que un
63.19% del efecto en el modelo se atribuye a la relacion de Catalizador /MP (%), también

nos presta la ecuacion lineal del modelo que es la misma a la ecuacién (6).
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Figura 96

Informe resumido de la regresion maltiple para el rendimiento de productos gaseosos

Regresion multiple para %RG
nforme de construccién del modelo

X1:T X2 %C

Ecuacicn final del modelo
%RG = 1373 - 0,00342 X1 - 1,185 X2 + 0,01530 X22 + 0,001430 X1*X2

Secuencia de construccion del modelo

Efecto incremental de las variables X
“Auestra el orden en el que 52 agregaron o eliminaron los términos

Laz barras largas representan las X que mas aporan

Paso Cambiar Pescalonade P final nueva informacion al modela.
1 Agragar X2 0317 oam ‘
T
Agregar X2"2 0,059 0,007
%l |
2 Agregar X1 aoa 00
1] 20 40 &l
Agragar X172 0,014 0,014 Aumenta en el % de R-cuadrado
0 25 50 75 100
R-cuadrado (ajustada) % Regresion de cada X sobre todos los demas términos

Las barras grizes representan las X que no ayudan a
explicar |3 variacion adicional en .

%l

i 50 100
R-cuadrado %
Una barra griz representa una varable ¥ que no estd en
el modelo.

4.2.6.1. Analisis de la influencia de la Temperatura en el Rendimiento

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la temperatura sobre el
rendimiento de los productos gaseosos obtenidos se realizo la regresion lineal simple.

HO= El efecto de la temperatura no influye en el rendimiento de los productos
gaseosos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones
cisternas.

H1= El efecto de la temperatura influye en el rendimiento de los productos gaseosos
obtenidos por pirolisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

El andlisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura se muestra en la

tabla 16 con los datos llenados de Minitab 18.
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Tabla 30

Anélisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 1 4.4427 4.4427 2.6300 0.1360
Error 10 16.8621 1.6862
Total 11 21.3048

Se detecta que el valor F de Fisher es 2.63 que es menor al valor F critico por esto se
acepta la hipétesis nula, a su vez el nivel de significancia 0.136 (mayor que 0.05), revelando
que no existe una relacion significativa entre las medias de la temperatura que es la variable
independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de productos gaseosos
como variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de rechazar la hipétesis alternativa
(H1).

Tabla 31

Resumen del modelo para la regresion lineal

S R-cuadrado  R-cuadrado(ajustado)

1.298540 20.85% 12.94%

Ademas, en la tabla 31, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustado)
indica que el modelo de regresion lineal puede explicar 12.94% de la variacion en el
rendimiento de liquidos. Este modelo brinda una ecuacion que relaciona la temperatura del
reactor con el rendimiento de los productos liquidos, pero no se recomienda su aplicacion
debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 % y su correlacion es de 0.46.

RG=4.528 + 0.01088 T.......(7)
Donde:

RG: Rendimiento de productos gaseosos (%)



T= Temperatura (°C)

Figura 97

Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos gaseosos vs

temperatura

Regresion para %RG vs. T

Y ®RG
HT

;Existe una relacion entre ¥ y X?

0 005 01 > 05

s ——

P =0138

| No

La relacidn entre %RG y T no ez estadizticaments significativa (p > 0,05).

% de variacion explicado por el modelo

0% 100%

Bajo]

R-cuad. = 20.85%

I Alto

El modela de regresidn pusde explicar 20,85% de la variacidn en %RG.

Comelacion entre ¥ y X

-1 0 1

Megativo perfecta Sin correlacion

—_—

—

0,46

Positivo perfecta

La comelacion entre %8G y T no es estadisticamente significativa (p »
0.05).
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Informe de resumen

Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
Y= 4528 + 001088 X
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Comentarios

La ecuacidn gjustada para el models lineal que descrioe la relacidn
enme Yy X e

¥ = 4528 + 001088 X
Si el miodels 2 ajusta adecuadamente a los datos, 2513 ecuacidn se
ouede wutilizar para predecir %RG para un valor de T, o hallar la
configuracion de T que comesponda a un valor o rango de valares
deseadaos para %RG.

Una relacion estadisticamente significativa no implica que X se la
causa de Y.

4.2.6.2. Andlisis de la influencia del % de catalizador /MP en el rendimiento de

productos gaseosos

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la relacion catalizador/materia

prima sobre el rendimiento de los productos gaseosos obtenidos se realiz6 la regresion lineal

simple.

HO= La relacién catalizadora/materia prima no influye en el rendimiento de los

productos gaseosos por pirdélisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones

cisternas.
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HI= La relacion catalizadora/materia prima influye en el rendimiento de los
productos gaseosos por pirdélisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones
cisternas.

El analisis de varianza del rendimiento respecto a la relacion catalizador/materia
prima se muestra en la tabla 19 con los datos llenados de Minitab 18.

Tabla 32

Analisis de varianza de rendimiento respecto a la relacién catalizador/materia prima

Fuente GL SCSec. MCsec. ValorF  Valorp
Regresion 2 8.348 4.174 2.90 0.107

Error 9 12.957 1.440

Total 11 21.305

Se detecta que el valor F de Fisher es 2.90 que es menor al valor F critico por esto se
rechaza la hipotesis alternativa, con un nivel de significancia de 0.107 (mayor que 0.05),
revelando no existe una relacion significativa entre las medias de la relacion catalizador/MP
que es la variable independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de
productos gaseosos como variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de aceptar la
hip6tesis nula (HO).

Tabla 33

Resumen del modelo para la regresion lineal

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

1.19985 39.18% 25.67%

Ademas, en la tabla 33, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustada)
indica que el modelo de regresion lineal puede explicar 25.67% de la variabilidad del modelo

con respecto de la variabilidad total. Este modelo brinda la ecuacion que relaciona la relacion



135

catalizador/materia prima con el rendimiento de los productos liquidos, pero no se

recomienda su aplicacion debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 %.

RG=11.77 - 0.3627 %C + 0.01589 %C*%C......(8)
Donde:
RG: Rendimiento de productos gaseosos (%); %C= Relacion catalizador/materia.

Figura 98

Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos gaseosos vs la

relacion catalizador/ materia prima

Regresion para %RG vs. %C
¥ RG Informe de resumen
X: %0

Grafica de linea ajustada para modelo cuadratico
Y= 1177 - 03627 X + 0,01539 X2

L ]
;Existe una relacién entre ¥ y X7 13
0 005 01 =05
12
| I
S'- I | No )
& 1
P =0107 # Y
La relacidn entre %RG y %4 no es estadisticamente significativa (p > 0,05). 10
L ]
2
L ]
a 5 10 15 20
%aC

Comentarios

La ecuacion ajustada para &l modelo cuadratico que describe la
% de variacién explicado por el modelo relacidn enme ¥ y K e

0% 100% ¥ o= 1177 - 03627 X + 001589 X~2

Si el miodels 2 ajusta adecuadamente a los datos, 2513 ecuacidn se

Baju'::— Alto puede wtilizar para predecir %RG para un valor de %C, o hallar los

R-cuad, = 39.13% wvalores de configuracidn para %C que comespondan a un valar o
rango de valores dessado para %R0,

=l modelo de regresion puede explicar 39,18% de la variacion en %RG.
Una relacion estadisticamente significativa no implica que X sea la
causa de Y.
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4.2.6.3. Interaccion productos gaseosos con respecto a la temperatura y la
relacion catalizador/materia prima

En la figura 99 se muestra la gréfica de interaccion realizada con los promedios para
los rendimientos de los productos liquidos obtenidos
Figura 99

Interaccién del rendimiento de los productos gaseosos de la pirolisis

Grafica de interaccion de %RG
nforme de diagnéstico

%RG por Ty %aC Buscar estos patrones:
14 .
T Sin interaccion
—&— 500
—M— 550
- 12 -4 600
3 —d - 550
=
10
Interaccidn
%BC
Vista inversa
Cambiar el orden de las ¥ puede ofrecer una perspectiva diferente.
e FalC Rob
i obustez
JH * 0
- —a|— 10
12 - -
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= b |
-
£00 LS50 &00 650
T

Sxaming como los niveles cambiantes de las variables de entrada (%) afectan |a salida del procesa (7).

» Imteraccidn: busque lineas que no szan paralzlas, lo cual indica que el efecto de una variable ¥ degende de la ora
variable X

» Robustez: busque una linea que zea relativamentz plana. £z posible que pueda hacer que U proceso 323 robusto ants
los camibios en una varable dificil de controlar.

Ukilice los resultados para explorar las condiciones que pueden aptimizar su proceso.

La interaccion sugiere varias inferencias en términos de interaccion significativa,
tendencias y robustez del proceso de pirolisis, en funcion de la temperatura y el porcentaje
de catalizador.

Interaccion significativa:

La interaccion entre las variables temperatura y porcentaje de catalizador se

evidencia por la falta de paralelismo en las lineas de la grafica. Esto implica que el efecto de
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la temperatura sobre el rendimiento de gases depende del porcentaje de catalizador. Por
ejemplo, a una temperatura baja de 500 °C, el aumento del porcentaje de catalizador tiende
a reducir el rendimiento de gases, pasando de 11.51% con 0% de catalizador a 8.45% con
20% de catalizador. Sin embargo, a 650 °C, el rendimiento de gases muestra una tendencia
diferente, aumentando con el incremento del catalizador, alcanzando 13.33% con 20% de
catalizador. Esta interaccion subraya la importancia de ajustar cuidadosamente tanto la
temperatura como el porcentaje de catalizador para optimizar el rendimiento.

Tendencias:

Las tendencias observadas indican que, sin catalizador, el rendimiento de gases
aumenta con la temperatura, alcanzando su valor maximo de 12.04% a 550 °C. Al afiadir un
10% de catalizador, el rendimiento disminuye inicialmente a 500 °C (9.31%) pero mejora
con temperaturas mas altas, llegando a 10.49% a 600 °C. Con un 20% de catalizador, el
comportamiento es mas variado: el rendimiento baja inicialmente a 500 °C (8.45%) y
muestra un ligero incremento a 550 °C (10.75%) y 600 °C (10.94%), alcanzando su maximo
a 650 °C (13.33%). Estas tendencias indican que la efectividad del catalizador varia
significativamente con la temperatura, siendo mas beneficioso a temperaturas mas altas con
un mayor porcentaje de catalizador.

Robustez:

La robustez del proceso se refleja en la estabilidad del rendimiento de gases frente a
variaciones en las condiciones operativas. A 500 °C y 550 °C, el rendimiento de gases
presenta una menor variabilidad frente a cambios en el porcentaje de catalizador, indicando
una mayor robustez en estos rangos de temperatura. En contraste, a 600 °C y 650 °C, el
rendimiento se vuelve mas sensible a las variaciones del catalizador, especialmente a 650

°C, donde se observa una mayor dispersién en los datos. Esto sugiere que a temperaturas
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mas altas, el proceso es menos robusto y requiere un control mas preciso del catalizador para
mantener un rendimiento 6ptimo.

4.2.7. Andlisis estadistico para el rendimiento de productos solidos

En la tabla 34 se muestra 36 resultados de pruebas experimentales realizadas a 4
niveles de temperatura (500, 550, 600, 650 °C), 3 niveles de catalizador (0.10 y 20%) y 3
réplicas por nivel.
Tabla 34
Disefio Experimental Factorial 4x3x3 utilizado para el tratamiento estadistico de productos

solidos

RENDIMIENTO DE SOLIDOS (%)

FACTOR: Relacién catalizador

FACTORES /Materia prima (%)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
0 10 20
N = 39.53 40.47 40.53
O = - 500 43.8 41 37.6
et = 40.8 39.4 39.6
5 _ 41.07 39.13 37.73
o S« 550 38.8 39 38.27
% Z 38.87 38.47 38.4
2 = 43.07 37.67 37.67
iy § ™ 600 374 38.2 38.33
|c_> < 37.8 38.07 38.33
) = 38.2 38.6 37.87
< =< 650 37.67 38.53 37.87
< 38.2 38 37.87

Existe cambios en los rendimientos de productos solidos a medida que se cambia las
condiciones operativas como se muestra en la figura 100, con el fin de examinar el efecto de
las variables independientes con respecto de la variable dependiente, se llevd a cabo el

analisis de regresion lineal multiple utilizando los datos proporcionados.
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Las variables consideradas como independientes en este andlisis fueron la
temperatura (°C) y catalizador/materia prima (%), mientras que la variable dependiente fue
el rendimiento del producto sélido expresado en porcentaje.

Figura 100

Efectos principales de la temperatura y % de Catalizador /MP para el rendimiento de

productos sélidos

Craficas de efectos principales para %R
Deseroe cam camba 485 o sted cambiz a canfiuracian d una varatle X
S i una inraccion ente s varizols X utlic as grafcas o nteraccan para deteminar & mefor canfiguracion
e 35 vaniles

| gl
4107
3951
B0 \
T T T B T T T T
500 550 800 B0 0 § 10 15 il

En la tabla 35, se ilustran las medias y desviaciones estandares para el rendimiento
de productos liquidos obtenidos por la interaccion de las variables independientes
mencionadas. De las medias, se deriva que el mayor rendimiento de producto sélido 41.38%,

se produce a 500 °C y a 0% de catalizador/materia prima.



Tabla 35

Descriptivos estadisticos para el rendimiento de productos solidos
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S S < S =

Relacion S pot :\E/ S ::E’ S
Temperatura(°C) catalizadora/MP & v < N o = o
(%) s 42 Zz = = =z

2 "<z Z g Z

2 s = s =
0 41.380 2.190 4.810 39.530 40.800 43.800
500 10 40.290 0.815 0.664 39.400 40.470 41.000
20 39.243 1497 2242 37.600 39.600 40.530
0 39.580 1.291 1.666 38.800 38.870 41.070
550 10 38.867 0.350 0.122 38.470 39.000 39.130
20 38.133 0.355 0.126 37.730 38.270 38.400
0 39.420 3.160 10.010 37.400 37.800 43.070
600 10 37.980 0.276 0.076 37.670 38.070 38.200
20 38.110 0.381 0.145 37.670 38.330 38.330
0 38.023 0.306 0.094 37.670 38.200 38.200
650 10 38.377 0.328 0.108 38.000 38.530 38.600
20 37.870 0.000 0.000 37.870 37.870 37.870

4.2.8. Prueba de normalidad para el rendimiento de productos solidos

El analisis del rendimiento de productos sélidos (%RS) mostré una distribucion que

no se desvia significativamente de la normalidad, como lo indica la prueba de normalidad

de Anderson-Darling (A-cuadrado = 0.58, p = 0.105). Los datos presentaron una media de

38.939 con una desviacion estandar de 1.090, una asimetria de 1.11228 y una curtosis de

0.73674, con un rango de valores entre 37.870 y 41.377. Los intervalos de confianza al 95%

para la media y la mediana fueron [38.247, 39.632] y [38.046, 39.539] respectivamente, y

para la desviacion estandar [0.772, 1.850]. Estos resultados indican una distribucién

ligeramente sesgada a la derecha, pero dentro de los rangos esperados para una distribucion

normal.



Figura 101

Prueba de normalidad para el rendimiento de productos sélidos

Informe de resumen de %RS

Intervalos de confianza de 953%

Iedia |

Mediana |

0 38:2

4.2.9. Andlisis de la Influencia de la Temperatura y % Catalizador/ MP en el

e

£
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rendimiento de productos solidos

-Hipétesis General.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,58

Valor p 0,105
Media 38,939
Desv.Est. 1.080
Varianza 1,188
Asimetria 1,11228
Curtosis 073674
N 12
Minimo 37,870
1er cuartil 38,045
Mediana 38,622
3er cuartil 39,541
Maximo 41,377

Intervalo de confianza de 95% para la media

38,247 39,632

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

38,046 39,539

0,772 1,830
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Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

HO= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima no influyen en el

rendimiento de los productos sélidos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos

fuera de uso de camiones cisternas.
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H1= La temperatura y la relacion catalizador/materia prima influyen en el
rendimiento de los productos sélidos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos
fuera de uso de camiones cisternas.

La informacion de los factores de la investigacion se muestra en la tabla 36.

Tabla 36

Informacion de los factores

Factor Tipo Niveles Valores
Temperatura fijo 4 500, 550, 600, 650
%Catalizador /MP  fijo 3 0, 10, 20

Variable dependiente: Rendimiento de productos solidos.

Variables independientes: % de Catalizador /MP — Temperatura

-Analisis de varianza: El analisis de Varianza se utiliza para evaluar el efecto de dos
0 mas variables independientes sobre una variable dependiente.

El andlisis de varianza del rendimiento de productos solidos respecto a la temperatura
y el % E-cat/MP se muestra en la tabla 37.
Tabla 37
Analisis de varianza de rendimiento de productos sélidos respecto a la temperaturay % de

Catalizador/MP

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 4 12.2404 3.0601 26.0000 0.000
%C 1 3.1836 3.1836 27.0500 0.001
T 1 7.3407 7.3407 62.3700 0.000
T*%C 1 0.9221 0.9221 7.8400 0.027
T*T 1 0.7940 0.7940 6.7500 0.036
Error 7 0.8238 0.1177

Total 11 13.0642




143

El analisis de varianza reveld6 que el valor F de Fisher obtenido, 26.00, es
significativamente alto en comparacién con el valor critico de F. Esto indica una variabilidad
notable en las medias del rendimiento de sdlido debido a la interaccion entre la temperatura
y la relacion catalizador/materia prima. Ademas, se observé que el valor p es menor a 0.000,
lo cual es menor que el nivel de significancia establecido en a=0.05, lo que implica que el
resultado es estadisticamente significativo.

Figura 102

Informe resumido de la regresién multiple para el rendimiento de productos sélidos

Regresion multiple para %RS
nforme de resumen

. . . Comentarios
;Existe una relacion entre Y y las variables X?

0 01 > 05 Loz siguisntes términos estdn en |3 ecuacidn ajustada que modela la
relacian entre ¥ v las variables X:
Si No ®1:T
P < 0,00 X2 %C
. . - K142 K1*K2
La relacion entre ¥y las varables ¥ del modelo es estadizticaments
significativa (p < 0.10) Si el modelo s= ajusta adecuadaments a los datos, esta scuacion == pusde

ufilizar para predecir %R5 para valores especificos de las variables X, o para
enconirar la configuracian de las variables X que comesponda a un valor

. N ) de valores desead 5RS.
% de variacién explicado por el modelo © raNgs He vaares deseado pars

0% 100%

Bajo I Alto

B-cuad, = 93.69%

Zl modelo de regresion pusde explicar 93,69% de la varacidn en Y.

%RS vs. las variables X

1 %C
41
40
- Un fondo gris representa
ek . . una varable ¥ que no
esta en el modelo.
384
£ k] 2 2 2
# & & h v

Dado que el p valor es pequefio, se puede rechazar la hipétesis nula (HO), lo que
sugiere que los resultados no son probablemente debido al azar. En otras palabras, se acepta
la hipotesis alternativa (H1) que respalda la existencia de una relacion significativa entre las

variables analizadas.
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El andlisis de la figura 104 muestra como la temperatura (X1) y la relacion
catalizador/MP (X2) influyen en el rendimiento del producto sélido (). Los resultados
obtenidos demuestran de manera concluyente que existe una relacion estadisticamente
significativa entre Y y X (X1y X2), ya que el valor p < 0.001, lo cual es menor que el nivel
de significancia establecido en a = 0.05.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (HO) que sugiere que la temperatura y la
relacién catalizador/ materia prima no influyen en el rendimiento de los productos sélidos
obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.
En cambio, se acepta la hipotesis alternativa (HI), que indica la temperatura y la relacion
catalizador/ materia prima influyen en el rendimiento de los productos solidos obtenidos por
pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

Estos resultados son de gran relevancia, ya que proporcionan una base sélida para
comprender como los factores especificos de temperatura y la relacion catalizador/MP
impactan en la produccion solidos obtenidos a partir de la pir6lisis catalitica al vacio de
neumaticos fuera de uso. Estos conocimientos podrian tener implicaciones importantes en la
optimizacion de los procesos de pirdlisis catalitica y en la mejora de la eficiencia y
rendimiento de los productos obtenidos.

Tabla 38

Resumen del modelo para la regresion lineal multiple

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

0.343055 93.69% 90.09%

Adicionalmente, en la tabla 38 se muestra el valor de R (Raiz cuadrada media

ajustada), el cual indica que el modelo de regresion es capaz de explicar el 90.09% de la
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variabilidad del modelo con respeto de la variabilidad total, se recomienda su aplicacion
debido a que el valor R- cuadrado ajustado es mayor al 70 %.

El anélisis de regresién maltiple nos permite realizar las pruebas sobre coeficientes
individuales del modelo la cual se resume en la tabla 39 y de la cual se obtiene la ecuacion
que permite relacionar el rendimiento de sélidos con la temperatura y la relacion
catalizador/MP.

Tabla 39

Analisis para el modelo de regresion multiple

Término Coef EE del Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 84.8 131 6.49 0
%C -0.412 0.125 -3.29 0.013 106.8
T -0.1384 0.0456 -3.03 0.019 663.75
T*%C 0.000607  0.000217 2.8 0.027 108.3
T*T 0.000103 0.00004 2.6 0.036 662.25

RS=84.8 - 0.412 %C - 0.1384 T + 0.000607 T*%C + 0.000103 T*T ....... 9
Donde:
RL: Rendimiento de productos sélidos (%)
T= Temperatura (°C)
%C= Relacion catalizador/materia prima

En la figura 103, se observa la influencia de cada variable sobre el rendimiento de
solidos. Se atribuye un 69.3252% del efecto de la temperatura en el modelo. Mientras, que
un 31.5990% del efecto en el modelo se atribuye a la relacién de Catalizador /MP (%),

también nos presta la ecuacion lineal del modelo que es la misma a la ecuacion (9).
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Figura 103

Informe resumido de la regresion maltiple para el rendimiento de productos sélidos

Regresion multiple para %RS
Informe de construccién del modelo

X1:T X2 %C

Ecuacicn final del modelo
%RS = 84.3- 01334 X1 - 0.412 X2 + 0000103 X1°2 + 0,000607 X1*X2

Secuencia de construccion del modelo

Efecto incremental de las variables X
“Auestra el orden en el que 52 agregaron o eliminaron los términos

Laz barras largas representan las X que mas aporan

Paso Cambiar Pescalonade P final nueva infarmacion al modelo.
1 Agregar X1 0,005 0,000
T
2 Agregar X2 0,008 0001
%C
3 Agragar X1"X2 0,065 0,027
a 20 40 &l
4 Agregar ¥1%2 0,036 0,036 Aumento en el % de R-cuadrada
0 25 a0 75 10a
R-cuadrado (ajustada) % Regresion de cada X sobre todos los demas términos

Las barras grizes representan las X que no ayudan a
explicar |3 variacion adicional en .

%l

i 50 100
R-cuadrado %
Una barra griz representa una varable ¥ que no estd en
el modelo.

4.2.9.1. Anédlisis de la influencia de la temperatura en el rendimiento de
productos solidos

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la temperatura sobre el
rendimiento de los productos s6lidos obtenidos se realiz6 la regresion lineal simple.

HO= El efecto de la temperatura no influye en el rendimiento de los productos sélidos
obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

H1= El efecto de la temperatura influye en el rendimiento de los productos solidos
obtenidos por pir6lisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones cisternas.

El andlisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura se muestra en la

tabla 16 con los datos llenados de Minitab 18.
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Tabla 40

Anadlisis de varianza del rendimiento respecto a la temperatura

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 1 7.3407 7.3407 12.83 0.005
Error 10 5.7235 0.5724
Total 11 13.0642

Se detecta que el valor F de Fisher es 12.83 que es mayor al valor F critico por esto
se rechaza la hipdtesis nula, a su vez el nivel de significancia 0.005 (igual a 0.05), revelando
que existe una relacion significativa entre las medias de la temperatura que es la variable
independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de productos sélidos como
variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de rechazar la hipotesis alternativa (H1).
Tabla 41

Resumen del modelo para la regresion lineal

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

0.756538 56.19% 51.81%

Ademas, en la tabla 41, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustado)
indica que el modelo de regresion lineal puede explicar 51.81% de la variacion en el
rendimiento de liquidos. Este modelo brinda una ecuacion que relaciona la temperatura del
reactor con el rendimiento de los productos liquidos, pero no se recomienda su aplicacion
debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 % y su correlacion es de -0.75.

RS=46.98-0.013997T .......(10)
Donde:
RS: Rendimiento de productos sélidos (%)

T= Temperatura (°C)
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Figura 104

Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos sélidos vs

temperatura
Regresion para %RS vs. T
¥ %RS Informe de resumen
T

Grafica de linea ajustada para modelo lineal
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Y = 4693 - 0,01399 X
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Comrelacion entre ¥ y ¥ ouede u:lllz:ar para predecir %RS5 para un valor de T, o hallar la
5 5 5 configuracion de T que comesponda a un valor o rango de valores
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_- _ Una relacion estadisticamente significativa no implica que X se la
-0.75 causa de Y.
La comelacion negativa (r = -0,75] indica que cuando T aumenta, %85
tiende a disminuir.

4.2.9.2. Andlisis de la influencia del % de catalizador /MP en el rendimiento de
productos solidos

Con el fin de analizar el efecto individual que tiene la relacion catalizador/materia
prima sobre el rendimiento de los productos sélidos obtenidos se realizé la regresion lineal
simple.

HO= La relacion catalizadora/materia prima no influye en el rendimiento de los
productos sélidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones

cisternas.
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HI= La relacion catalizadora/materia prima influye en el rendimiento de los
productos sélidos por pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso de camiones
cisternas.

El analisis de varianza del rendimiento respecto a la relacion catalizador/materia
prima se muestra en la tabla 42 con los datos llenados de Minitab 18.

Tabla 42

Analisis de varianza de rendimiento respecto a la relacién catalizador/materia prima

Fuente GL SC Sec. MC sec. Valor F Valor p
Regresion 1 3.1836 3.1836 3.22 0.103
Error 10 9.8806 0.9881
Total 11 13.0642

Se detecta que el valor F de Fisher es 3.22 que es menor al valor F critico por esto
se rechaza la hipotesis alternativa, con un nivel de significancia de 0.103 (mayor que 0.05),
revelando existe una relacion significativa entre las medias de la relacién catalizador/MP
que es la variable independiente (X1) y las medias obtenidas para los rendimientos de
productos sélidos como variable dependiente (Y1), esto refuerza el hecho de rechazar la
hip6tesis nula (HO).
Tabla 43

Resumen del modelo para la regresion lineal

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

0.99401 24.37% 16.81%

Ademas, en la tabla 43, se observa el valor de R (Raiz cuadratica media ajustada)
indica que el modelo de regresidn lineal puede explicar 16.81% de la variabilidad del modelo

con respecto de la variabilidad total. Este modelo brinda la ecuacion que relaciona la relacion
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catalizador/materia prima con el rendimiento de los productos sélidos, pero no se

recomienda su aplicacion debido a que el valor R- cuadrado ajustado es menor al 70 %.

RS=39.57 + 0.06308 %C ......(11)
Donde:
RS: Rendimiento de productos solidos (%); %C= Relacion catalizador/materia.
Figura 105
Informe resumido de la regresion simple para el rendimiento de productos sélidos vs la

relacion catalizador/ materia prima

Regresion para %RS vs. %C
¥ %8S Informe de resumen
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0,05).
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4.2.9.3. Interaccion productos sélidos con respecto a la temperaturay la relacion
catalizador/materia prima

En la figura 106 se muestra la grafica de interaccion realizada con los promedios para
los rendimientos de los productos sélidos obtenidos
Figura 106

Interaccion del rendimiento de los productos solidos de la pirolisis

Grafica de interaccion de %RS
nforme de diagnéstico
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Sxaming como los niveles cambiantes de las variables de entrada (%) afectan |a salida del procesa (7).

» Imteraccidn: busque lineas que no szan paralzlas, lo cual indica que el efecto de una variable ¥ degende de la ora
variable X

» Robustez: busque una linea que zea relativamentz plana. £z posible que pueda hacer que U proceso 323 robusto ants
los camibios en una varable dificil de controlar.

Ukilice los resultados para explorar las condiciones que pueden aptimizar su proceso.

La interaccion sugiere varias inferencias en términos de interaccion significativa,
tendencias y robustez del proceso de pirolisis, en funcion de la temperatura y el porcentaje
de catalizador.

Interaccion significativa:

La gréfica de interaccién entre la temperatura y el porcentaje de catalizador muestra

una interaccion significativa debido a que las lineas no son paralelas. Esto indica que el
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efecto de la temperatura sobre el rendimiento de sélidos depende del porcentaje de
catalizador. Por ejemplo, a una temperatura de 500 °C, el rendimiento de sélidos disminuye
con el aumento del porcentaje de catalizador, pasando de 41.38% con 0% de catalizador a
39.24% con 20% de catalizador. A medida que la temperatura aumenta a 550 °C y 600 °C,
esta tendencia se mantiene, pero con una disminucién menos pronunciada. Sin embargo, a
650 °C, el rendimiento de sélidos es méas alto con un 10% de catalizador (38.38%) en
comparacién con 20% C (37.87%). Esta interaccién subraya la necesidad de ajustar tanto la
temperatura como el porcentaje de catalizador para optimizar el rendimiento de sélidos.

Tendencias:

Las tendencias observadas indican que, sin catalizador, el rendimiento de sélidos
disminuye progresivamente con el aumento de la temperatura, bajando de 41.38% a 500 °C
a 38.02% a 650 °C. Con un 10% de catalizador, el rendimiento también disminuye con la
temperatura, aunque de manera menos pronunciada, pasando de 40.29% a 500 °C a 38.38%
a 650 °C. Con un 20% de catalizador, la tendencia es similar, con una disminucion del
rendimiento de sélidos de 39.24% a 500 °C a 37.87% a 650 °C. Estas tendencias sugieren
que el aumento de la temperatura reduce el rendimiento de solidos, y este efecto se modera
ligeramente con la adicion de catalizador.

Robustez:

La robustez del proceso puede evaluarse observando la estabilidad del rendimiento
de solidos frente a variaciones en las condiciones operativas. A 500 °C, el proceso muestra
mayor variabilidad en el rendimiento de sélidos con cambios en el porcentaje de catalizador,
indicando menor robustez. A temperaturas de 550 °C y 600 °C, el rendimiento de solidos se
estabiliza, especialmente entre 10% y 20% de catalizador, lo que sugiere una mayor robustez
en estos rangos de temperatura. A 650 °C, la variabilidad vuelve a aumentar, especialmente

con 20% de catalizador, lo que indica una menor robustez a altas temperaturas.
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4.3.1 Discusion acerca de la caracterizacion de la materia prima
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A la materia prima utilizada (NFU) se le realizaron los ensayos de poder calorifico,

contenido de humedad, contenido de cenizas y densidad aparente, los resultados se muestran

en la tabla 44, donde se compara los resultados con otros autores.

Tabla 44

Comparacion de las caracteristicas de la materia prima

Autores  Investigacion (S:.marno Plretell et (\I/Vang et (Quetal, (Lirte;?mt' )(/V\élrlil:%rgs
etal., 2023) al., 2021 al., 2021 2020 N ’
) ) ) ) 2000 " 2003)
Volatiles 66.3 63.84 60.66 63.35 58.8 62.2
Carbon 29.94 32.63 33.52 28.54 27.7 29.4
Ceniza 3.38 2.6 0.09 51 7.68 7.1
Humedad 0.38 0.93 1.87 0.72 0.43 1.3
Poder
calorifico 32.68 32.95 30.92 37.34 38.3 318 40.18
(MJ/Kqg)
Densidad
aparente 0.44 0.663
(kg/m~3)

La diferencia en el poder calorifico se debe a la composicion quimica del combustible

debido a que contienen diferentes cantidades de carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno y

otros elementos. Estos elementos tienen diferentes energias de enlace, lo que significa que

liberan diferentes cantidades de energia cuando se queman. De la férmula de Dulong

podemos relacionar el andlisis elemental, donde se obtiene el contenido de carbono,

hidrogeno y azufre para obtener el poder calorifico superior (B. Wang et al., 2021).

El andlisis termogravimétrico (TGA) de acuerdo a la investigacion realizada por

Aravena (2016), indica que las degradaciones asociadas a la volatilizacion de plastificantes

muestran una pérdida de masa minima, y ocurren antes de alcanzar los 300 °C. Posteriormente,

la degradacion del caucho empieza a los 370 °C, la pérdida de masa alcanza dos “picos” a 410y
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450 °C el primero para el caucho natural y el segundo para el caucho sintético, con una rampa
de calentamiento de 60 °C/min.

De acuerdo a Ayanoglu & Yumrutas (2016) el anlisis termogravimétrico se realiz con
una rampa de calentamiento de 5 °C/min y 80 °C/min, los NFU contienen tres componentes
principales NR, SBR y BR donde el primero tiene un “pico” a los 370 °C atribuyéndose su
degradacion al caucho natural y un segundo “pico” a los 450 °C, siendo la degradacion del
caucho butadieno y estireno butadieno.

De acuerdo a (Tahir & Shimizu, 2023) para el anlisis termogravimétrico realizado a 20
°C/min se pueden distinguir 3 zonas durante la ruptura de cadenas en los neumaticos , la
primera zona se da entre 30-312 °C, causado por la ruptura de volatiles formados por
plastificantes , aditivos y aceite contenidos en los neumaticos la segunda zona de 312-515
°C esta asociado a la descomposicion de componentes primarios como poliisopreno (caucho
natural), polibutadieno, poliestireno butadieno, la tercera zona a partir de los (515-800 °C)
relacionado con la reacciones de crackeo secundario de los productos piroliticos.

Han et al. (2018), demostré que la pirolisis para neumaticos se puede dividir en 4 etapas,
la primera etapa se da a temperaturas menores a 320 °C, donde se dan las pérdidas de masa
por vaporizacion del agua y la descomposicion de plastificantes, la etapa secundaria se
atribuy6 a la descomposicion del caucho natural a 320-400 °C, la tercera etapa se da entre
400y 520 °C relacionado con la descomposicién del caucho sintético y las temperaturas por
encima de los 520 °C se consider6 como la 4 etapa la cual no fue identificada.

El analisis termogravimétrico realizado a 5 °C/min, 10 °C/min y 20 °C muestra tres
secciones de descomposicion de acuerdo a Choi et al. (2016), la primera region a 200-300
°C resulta principalmente de la pérdida de peso o del azufre u otros aditivos agregados

durante la fabricacién del neumatico, la segunda region a 350-480 °C corresponde a la
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descomposicion del caucho natural y el caucho estireno butadieno y la region final a 450-
500 °C es causado por la descomposicion del caucho de butadieno.

Se puede deducir que la velocidad de calentamiento tiene un papel muy importa en el
analisis termogravimétrico (TGA) y la pirolisis en general, en la figura 107 se muestra dos
rampas de calentamiento diferentes, la de color rojo es a 8 °C/min formado dos “picos” a
371.25y 456.20 °C ,para la segunda rampa a 20 °C/min formando un “pico” a 476.76 °C lo
que se contrasta por lo descrito por Han et al. (2018) el cual demostré que a mayor velocidad
de calentamiento aumenta la temperatura de descomposicion realizando pruebas
termogravimetricas para velocidades de calentamiento de 5,10,15 y 20 °C/min con “picos”
de 369,376, 389y 395 °C, el cambio se atribuye a la presencia de un mayor retraso térmico,
a su vez observo un pico bimodal entre 250 y 500 °C atribuyéndole eso a la degradacion del
NR/SBR/BR representado por un solo pico debido a que las temperaturas de degradacion

térmica para cada caucho son muy préximas que se produce entre 300-500 °C.



Figura 107

Anédlisis termogravimétrico a diferentes velocidades de calentamiento
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4.3.2. Discusion acerca del rendimiento de los productos obtenidos de la pirolisis

-Pirolisis térmica

En la figura 108 se muestran los resultados del rendimiento de los productos de la
pirdlisis a diferentes temperaturas observando que a la temperatura de 650 °C se obtiene el
mayor rendimiento de productos liquidos (50.18 %), el menor rendimiento de productos
solidos (38.02 %) y el incremento de productos gaseosos (11.8 %)

Los presentes resultados para la investigacion realizada, difieren con los presentados
por Pretell et al. (2021) observando que a la temperatura de 550 °C se obtiene el mayor
rendimiento de productos liquidos y el menor rendimiento de productos sélidos y gaseosos,
para NFU procedentes de camiones mineros, debido al contenido de caucho natural y
sintético presentes, las materias primas no deben considerarse iguales, esto con cuerda con
R. K. Singh et al. (2019), que al realizar el proceso de degradacion termoquimica o pirolisis
a 750 °C para tres diferentes NFU de vehiculos (ligeros, médianos y pesados), y sus mezclas
en proporciones variables, comprobd que el rendimiento de productos varia segun al
contenido NR, SBR y BR, esto concuerda con Ucar et al. (2005), el cual trabajo con dos
tipos diferentes de neumaticos (transporte publico y camiones), donde muestra la diferencia
en los rendimientos liquidos para cada neumatico estudiados en el mismo reactor, donde
concluye que no existe un efecto notable de la temperatura sobre el rendimiento de productos

liquidos.
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Figura 108

Rendimiento de los productos de la pirolisis térmica
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En la investigacion realizadas por Aylon et al. (2010) y Gamboa et al. (2020) se
puede observar que existe una dispersion importante en los rendimientos reportados en
funcion de la temperatura; las variaciones mas significativas se reportan en los rendimientos
de gas y liquido, de tal forma que el rendimiento de liquidos varia en un rango de 41.5% a
50.2% para una temperatura de reaccion de 600 °C. Estas variaciones indican que los
rendimientos de producto no son solo influenciados por la temperatura de reaccién, sino
también por las caracteristicas especificas del sistema, principalmente la velocidad de
calentamiento y el tipo de reactor. Por lo tanto, diferentes disefios de reactores pueden
conducir a diferentes tiempos de residencia del gas, variando el craqueo de los productos
primarios de pirolisis , esto concuerda con (Li et al., 2016), el cual utilizé un reactor agitado
por lotes y velocidades de calentamiento de 15 °C/min, el cual obtuvo un méaximo

rendimiento de productos liquido a 500 °C, los rendimientos térmicos del liquido pirolitico
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aumentan en funcion a la temperatura de reaccion, los gases disminuyen parcialmente y el
solido disminuye hasta ser constante.

Sin embargo, en el trabajo de investigacion de Aravena (2016), la temperatura a la
cual se obtiene el maximo rendimiento de productos liquidos es 450 °C, a medida que
aumenta la temperatura de 450 °C hasta 750 °C, se genera la disminucion de los productos
condensables en favor de los gaseosos esto se debe al mayor crackeo generado por las altas
temperaturas, ya que se espera que se supere la energia de disociacion de una mayor cantidad
de enlaces generando mayor cantidad de gases, mientras que los productos carbonizados se
mantienen relativamente constantes en el rango de temperaturas. Esto dltimo se
principalmente el negro de humo, producto que no reacciona en ambiente inerte.

-Pirolisis catalitica

En la figura 109 se muestran los resultados de los productos al 10% de
catalizador/MP, se observa que el rendimiento de productos liquidos es creciente en funcion
a la temperatura, a 650 °C se obtiene 52.24% de rendimiento liquidos, 9.38% para los gases
y 38.38% para los sélidos, al utilizar catalizadores de FCC gastados, mejora el rendimiento
de productos liquidos, esto concuerda con Tian et al. (2022) , el cual analiz6 el rendimiento
de los cauchos vulcanizados y sin vulcanizar; ademas, de un caucho compuesto en el proceso
de pirolisis térmica y catalitica, comprobando que los cauchos vulcanizados generan
menores rendimientos liquidos, para el caucho compuesto se comprob6 que el rendimiento
de los productos liquidos, solidos y gaseosos dependera del contenido de caucho NR,SBR y

BR.
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Figura 109

Rendimiento de los productos de la pirolisis catalitica al 10%
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En la figura 110 se muestra el resultado de los productos obtenidos para la pirolisis
catalitica al 20% de catalizador/MP, el rendimiento de productos liquidos es decreciente en
funcién a la temperatura, a 500 °C se obtiene el mayor rendimiento de productos liquidos
52.31%, el menor rendimiento de productos gaseosos 7.93% y 39.67% de productos sélidos,
a 650 °C disminuyen los rendimientos de los producto liquidos y sélidos (48.8% y 37.87%),
pero el contenido de productos gaseosos se incrementa a 13.33%, el incremento en el
rendimiento de productos gaseosos a expensas de los otros productos, posiblemente se deba
a la cantidad agregada de catalizador que retrasa la reaccion produciendo un efecto contrario

al esperado.
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Figura 110

Rendimiento de los productos para la pirolisis catalitica al 20%
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Segun la investigacion de (R. K. Singh et al., 2019) al analizar la interaccién de tres
categorias de residuos de neumaticos durante la pirolisis, el analisis de la TGA muestra dos
fases de pérdida de masa lo que fue confirmado por dos picos obtenidos en el rango de
temperatura de 300-520 °C. El primer pico representd la degradacion de NR, mientras que
el segundo pico mostr6 la degradacién combinada de SBR y BR. EI NR y el SR favorecen a
la formacion de productos liquidos y forman pocos gases condensables, el NR se degradé a
un rango de temperatura mas bajo 300-450 °C, mientras que el SR se degradd a 360-500
°C. Se informd que los picos de temperatura de degradacion de SBR 440-460 °C y BR 455-
465 °C estaban muy cerca y generalmente estaban representados por un solo pico en el rango
de temperatura de 440-500 °C, el SBR favorece a la formacion de productos gaseosos y

solidos, reduciendo el contenido de productos liquidos.



Figura 111

Andlisis termogravimétrico a la muestra con 0, 10% y 20% de catalizador
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La investigacion mencionada, consolida nuestra TGA en los dos “picos” de cada
condicién de E-cat mostrados en la figura 111, ya que los valores se encuentran en el
intervalo de temperaturas donde existen las reacciones de pirolisis.

La curva verde que es al 10% de catalizador /MP, tiene dos “picos” uno de 368.77
°C y otro de 453.27 °C, que son menores a los “picos” mostrados por la pirolisis térmica
representada con la curva de color rojo, lo que posiblemente pueda favorecer al rendimiento
de productos liquidos, el 20% de catalizador /MP, representada por la curva de color azul
tiene dos “picos” de 377.44 °C 'y 460.41 °C, que al compararlo con las otras curvas se ve
que los “picos” son mayores, por ende se puede suponer que terminan sus reacciones a una
mayor temperatura; por lo tanto posiblemente contribuya a la generacion de productos
gaseosos reduciendo los productos liquidos, explicando asi el comportamiento de los
resultados para pirolisis al 20% como se mostro en la figura, todas los experimentos de TGA
fueron a 8 °C/min.

En la tabla 45 se muestran comparaciones de caracteristicas y resultados que tuvieron

otras investigaciones similares, con respecto a la nuestra en la pirolisis térmica.
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Tabla 45

Comparacion de caracteristicas y resultados para la pirolisis térmica

Pirolisis térmica

. Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Tipo de Velomda_d de Tipode Temperatura de de de
Autores - calentamiento o productos
neumaticos o . Reactor (°C) productos productos
(°C/min) S . gase0sos
liquidos (%)  solidos (%0)
(%)
Datos de
la ~ Camiones 8 Tubular 650 50.18 38.02 11.8
presente cisterna horizontal
tesis
(Pretell .
etal, ~ camiones Nd Tubular 550 54.32 39.87 5.81
de mineria horizontal
2021)
(Gamboa
etal., Camiones Nd conico 475 50.2 Nd Nd
2020)
Camiones 7 lecho fijo 650 48.4 41.7 7.6
(Ucar
etal., Camiones 7 lecho fijo 650 56 33.8 7.6
2005)
(R. K.
Singh  vehiculos 20 Seml 750 62.67 27.33 10
etal., pesados continuo
2019)
(Aylon
etal., Nd Nd tornillo 600 41.5 40.6 17.9
2010)
(Li etal., i
2016) Nd 15 agitado 500 55.5 40 4.5
(Aravena, "
2016) Nd 150 lecho fijo 450 57 36 7

En la tabla 46, se muestran comparaciones de caracteristicas y resultados que

tuvieron otras investigaciones similares, con respecto a la nuestra en la pirolisis catalitica.
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Tabla 46

Comparacion de caracteristicas y resultados para la pirolisis catalitica

Pirolisis catalitica

Velocidad de . Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Autores calentamiento Tipo de Catalizador Temperatura de productos de productos de productos
. . Reactor (°C) L . gaseosos
(°C/min) liquidos (%) solidos (%) (%)
Datos
de la 8 Tubular E-cat. 500 52.31 39.24 8.45
presente horizontal
tesis
(C.
Wang 2 Horno E-cat. 400 57.14 27.14 15.71
etal., rotatorio
2019)
ZSM-5 55.65 37.86 6.49
(Li usy 53.49 36.54 9.97
etal., 15 Agitado B 500 54 37.76 8.24
2016) SAPO-11 55.12 34.43 10.45
ZSM-5 55.12 38.71 6.17

4.3.3. Caracterizacion del producto liquido obtenido por pirolisis

a) Propiedades fisicas del producto liquido.

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del producto liquido obtenido de los
diferentes ensayos del proceso de pirolisis de los residuos provenientes de neumaticos fuera
de uso, como se explico en parrafos anteriores, las muestras examinadas fueron aquellas
obtenidas a las siguientes condiciones de temperatura de 500, 550, 600 y 650 °C-
térmicamente, con una relacion E-cat/MP de 10, 17.76, 20% - catalitica, velocidad de
calentamiento de 8 °C/min). Se analizaron las diversas caracteristicas que debe contener
dicho producto: el poder calorifico, viscosidad cinematica, densidad, destilacion, gravedad

API, contenido de azufre. En la tabla 46 se muestran los resultados obtenidos.
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La calidad de los productos liquidos (caracteristicas fisicas y quimicas), se vieron
alteradas por las diferentes condiciones de temperatura, debido a las diversas reacciones que
se producen para cada rango de temperatura, por o mencionado antes es posible considerar
al producto liquido como un combustible diferente en cada rango de temperatura , esto se
contrasta con lo presentado por R. k Singh et al. (2018) y Gamboa et al. (2020); ademas, el
catalizador que puede acelerar como frenar las reacciones principales sobre los cauchos NR,
SBR y SR como se mostr6 en el analisis TGA.

En la investigacion realizada por Cortés (2015), los productos liquidos presentan un
nivel de agua que oscila entre el 3% y el 5% en volumen. Esta cantidad se debe a la
ocurrencia de diversas reacciones durante el proceso, lo cual también se observa en la
investigacion, donde la presencia minima de agua se debe a la gran cantidad de reacciones
que tienen lugar en el proceso y directamente en la muestra alimentada (composicién). Los
resultados revelan que, ademas de alquitranes y aceites (compuestos organicos), el liquido
también contiene agua. La presencia de este componente se atribuye a la deshidratacion de
materiales de relleno, como los acidos grasos.

Existen dos mecanismos para la liberacion de agua durante la pirolisis, la primera es
la eliminacién de humedad y la segunda corresponde a la reaccion del grupo hidroxilo (Han
etal., 2018)

El Contenido de agua tiene origen minimamente en la composicién del neumatico,
ya que, en el andlisis proximo, nos dan unos resultados ideales con respecto a los principales
componentes del NFU, del cual se pudo calcular un aproximado de humedad de 0.38 %
(m/m).

Se obtuvieron de 3.34 a 5.64% en volumen de agua, el contenido de humedad elevado
podria ser influenciado por el sistema de enfriamiento, teniendo este sistema un contacto

indirecto con el refrigerante (hielo) y la temporada de verano que evapora al refrigerante que
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se encuentra expuesto al medio ambiente, condensandose en las uniones y tapones del
sistema, al tener el sistema en vacio, se da la succion del roci¢ de agua que se forma en los
tapones y en la parte exterior del recipiente colector hacia la parte interna donde se colecta
el liquido pirolitico, este Gltimo el mayor causante de la presencia de agua la pirolisis, el
contenido de humedad presentado por Pretell et al. (2021) es de 2.7% en volumen de agua,
el cual utilizo el mismo reactor y sistema de enfriamiento.

En la tabla nUmero 47 se presenta los resultados obtenidos, después de realizar los
analisis de laboratorio correspondientes.

Del ensayo de Destilacion a 760 mmHg, el cual se denomina ensayo ASTM D86, el
cual a través de sus resultados aplicados al software de uso gratuito DWSIM se puede estimar
el punto de inflamacion, viscosidad cinematica, punto de escurrimiento, indice de cetano,
poder calorifico bruto y densidad, como lo propuesto por Ramos et al. (2023), el cual estima
las caracteristicas mencionadas, por medio de curvas de destilacion, estableciendo el nimero
de pseudocomponetes y las propiedades termodinamicas necesarias para realizar dicha
estimacion y a su vez calculando también el error que tiene los datos estimados con los
obtenidos por ensayos experimentales. Las caracteristicas estimadas para esta investigacion
se presentan en la tabla 48 y en la tabla nimero 49 se presenta el error que presentan con las

pruebas de laboratorio.
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Resultados obtenidos mediante laboratorio para la caracterizacién de productos liquidos para la pirolisis térmica y catalitica

Producto liquido

Ensayo

Poder calorifico
bruto (MJ/kg)

Viscosidad (cSt)
Gravedad API (°API)
Agua (%v/v)

Densidad (kg/m?3)

Destilacion ASTM
(°c)
Vol 10%
Vol 50%
Vol 90%
Contenido de azufre
(%m/m)

Método de
ensayo

ASTM D-
240
ASTM D-
445
ASTM D-
5002
ASTM D-
4377
ASTM D-
5002

ASTM D-86

ASTM D-
4294

Pirolisis térmica

500 550 600
42.5670 41.5700 41.5510
6.92 6.45 7.89
16.7 17.9 17.1
5.6414 0.861 3.5726
954.3 946.5 951.7
141 145 148
321 307 309
369 351 351
1.11 1.11 111

650

40.9370

8.01

16.7

5.3753

954.4

156
322
357

1.11

Pirolisis catalitica

10% 17.76% 20%
42.8410 43,1043 45.1780
7.06 9.23 7.74
17.3 17 17.3
5.5119 5.2022 4.2669
950.4 950.7 952.1
159 160 158
314 310 318
nd nd nd
1.11 1.11 1.11
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Debido al contenido de humedad elevado se tuvo que realizar un tratamiento previo utilizando una centrifuga (apéndice 10 - Destilacion

“ASTM D86”) a 80 RPM por 30 min para separar el agua del combustible alternativo.

Tabla 48

Estimacion de propiedades fisicoquimicas utilizando las curvas de destilacion de la ASTM D86

NFU-500-0% NFU-550-0% NFU-600-0% NFU -650 - 0% NFL; (;;/oo ©  NFU-500-20% NFU -500 - 17.76%
(\]
Propledad?s del Resultado final  Resultado final Resultado final Resyltado Resultado final  Resultado final Resultado final
combustible final
Punto de(f,'g)'amacm" 57.1304 58.978 63.7528 64.3101 68.4582 69.4155 67.2464
Viscosidad cinematica a 5.270829 4.08892 4.514407 8.431431 8.4411 8.57871 8.6361
40 °C (cSt)
Punto de ‘:fg'"'m'e"m .0.0741 -7.07059 -4.89857 12.6329 12.3537 12.7082 13.1076
indice de cetano 57.0599 55.8364 55.8646 57.2909 57.2226 57.1666 57.1833
Poder calorifico bruto 45.9702 46.0544 45.9422 45.9594 46.0888 45.8232 45.8339
(Mj/kg)
Densidad a 60 °F 815.248 812.5 815.408 818.979 821.14 821.798 819.984

(kg/m?3)
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Tabla 49

Célculo del error para las caracteristicas estimadas y de laboratorio

Resultado estimado Resultado experimental Error (%)
Propiedad o . Catalitico o . Catalitico
del Térmico (500 °C sin E- (500 °C Térmico (500 °C sin E- (500 °C
combustible cat) con 17.7% cat) con 10%
de E-cat) de E-cat)
Viscosidad
cinematica 5.27 8.64 6.92 9.23 23.83% 6.43%
240 °C (cSt)
Poder
calorifico 45.97 45.83 42.57 43.10 7.99%  6.33%
bruto
(MJ/kg)
Densidad a
60 °F 815.25 819.98 954.30 950.70 14.57% 13.75%
(kg/m?3)

4.3.4. Discusion acerca de la caracterizacion del producto liquido.

Después de realizar el analisis estadistico y maximizar el rendimiento de productos
liquidos, este Ultimo se compara en la tabla 49 con diversos combustibles y crudos para ver
si cumple con las especificaciones minimas requeridas para ser usado como combustible
directo, caso contrario se necesitara diversos tratamientos para mejorar su calidad.

En la tabla 50 se muestra la comparacion de resultados de las propiedades del
producto liquido con investigaciones realizadas.

a) Caracteristicas fisicoquimicas del producto liquido

Segun el informe de resultado de los andlisis fisico-quimico del producto liquido de
las pirolisis provenientes de NFU, se realiza la comparacion con los resultados de los
combustibles comerciales (Diésel B5, Diésel N°2), Crudo Talara y Selva. Como se muestra

en la tabla 27
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La siguiente tabla fue elaborada con la informacion adaptado de (Moizo, 2013), (Ancota, 2019), (Rojas, 2018), (Ramos y Pretell, 2021) y

(Pretell et al., 2021)

Tabla 50

Comparacion de resultados de las propiedades del producto liquido con las especificaciones técnicas del diésel B5 y diésel N°2.

Ensayo

Poder Calorifico Bruto (MJ/Kg)
Viscosidad (cSt)
Gravedad API (°API)
Contenido de agua (% v/v)
Densidad (kg/m3)
Destilacion ASTM (°C)
Vol 10%
Vol 50%

Vol 80%

Contenido de azufre (%om/m)

Método de

Ensayo

ASTM D-240
ASTM D-445
ASTM D-287
ASTM D-4377
ASTM D-287

ASTM D-86

ASTM D-4294

Producto Liquido

(Producto liquido

maximizado 17.76%)

43.1043

9.23

17

5.2022

950.7

1415

3215

369.5

11

Diésel B5 Diésel N°2 Crudo Talara Crudo Selva
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min Max.
- 45.000 - 45.438 41.717 46.213 42.869 44.601
1.7 4.1 1.7 43 2.791 30.6 16.86 371
32 36 - 33.6 - 34.2 - 22.7
- 0.1 Reportar Nd 3.9 0.05 1.1
843 870 800 876 Nd nd 896.7 905.4
Reportar Reportar
Reportar Reportar
282 360 - 357 - - - -
- 0.005 - 0.005 0.0403 0.394 0.0666 1.85
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Al realizar la comparacion, se observa que la viscosidad obtenida en la presente
investigacion es mayor a las especificaciones técnicas de los combustibles comerciales
Diésel B5 y N°2 reportadas por Petroperu, con lo cual se concluye que el producto liquido
cuenta con componentes pesados y ligeramente pesados.

La densidad obtenida es mayor a las especificaciones brindadas en el Diésel B5 y
N°2 reportadas por Petroper(, esto se deberia a que el tipo de combustible obtenido del
proceso de pirolisis es de tipo pesado. Esta informacion también fue corroborada por los
grados API de la muestra analizada, la cual muestra una mayor predominancia de
hidrocarburos pesados; sin embargo, si comparamos los datos del mayor liquido pirolitico
obtenido con los crudos de Talara y Selva se asemejan bastante con respecto a su viscosidad,
y poder calorifico o esté en el rango de estos, asi como su contenido de azufre y ligeramente
su densidad.

En el Peru se producen y procesan basicamente dos tipos de crudo, el crudo pesado
denominado “Selva” y un crudo mas liviano denominado “Talara”, de la tabla 50. que
muestran sus caracteristicas fisicoquimicas y se las compara con las del mayor liquido de
pirdlisis, se puede apreciar que cumple con la mayoria de las caracteristicas para ser

considerado como el crudo “selva.

Para la tabla 51 se usan los valores obtenidos de los productos liquidos piroliticos

térmico a 0% y catalitico maximizado a 17.76% de relacion E-cat/MP y a 500°C.



Tabla 51

Comparacion de resultados de las propiedades del producto liquido con investigaciones realizadas.
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Ensayo

Temperatura de operacion (°C)

Relacion catalizadora/materia prima (%)
Velocidad de calentamiento(°C/min)
Duracién (min)

Poder Calorifico Bruto (MJ/KQ)
Viscosidad (cSt)

Densidad (kg/m3)

Contenido de azufre (%omasa)

Rendimiento de productos liquidos (%6)

Producto Liquido

(Investigaciéon)

Producto Liquido

(Cortés, 2015)

Producto Liquido

(Pretell et al., 2021)

Producto Liquido

(Wang et al., 2019)

Térmico

500

0

8

3h

42.5670

6.92

954.3

11

47.11

Catalitico

(FCC)

500
17.76
8
3h
43.1043
9.23
950.7
11

52.40

Catalitico
Térmico
(CaCO3)
800 800
0 5,10,15
2 2
2h 2h

453 43+4, 4545, 4245

2,43 2.36, 2.33, 2.36
890 860,880,890
29.8 42.3,43.1,42.9

Térmico

550

10

3h

40.81

5.824

911

0.813

54.32

Catalitico
Térmico
FCC
400 400
0 2.85
2 2
5.556 5.461
0.9308 0.9415
0.76 0.8

42.68 40.71
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b) Analisis FTIR
Figura 112

Espectrofotometria de la muestra liquida maximizada obtenida al 17.76% de relacion E-

cat/MP y a 500°C
PerkinElmer Spectrum IR Version 10.7.2
Monday, September 9, 2024 1:54 PM
Analyst Administrator
Date Monday, September 9, 2024 1:54 PM
0.167 C-H
0.16] I
0.144
C-H
0124 ESTIRENO
010+ -CH2-
METILENO S-S
< 0.08
006 =C
ALQUENOS
0.044 |
u |
0.021 \’\JNJ M
P
e e ]
'0,00 T T T T T 1 B
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1
Sample Name Description Quality Checks
NFU-500-17.7-LP Sample 059 By Administrator Date Tuesday, The Quality Checks give rise to a Weak Bands waming
September 26 2023 for the sample.

En la investigacion de Jerzak etal. (2024), se presentan los espectros FT-IR de
liquidos de pirolisis sin y con catalizador. En ambos tipos de liquidos de pirolisis se
observaron picos de absorbancia asociados con enlaces C—H en las frecuencias de 2922,
2858, 904, 749y 696 cm ™1, siendo los picos méas fuertesa 2922y 749 cm™?. Las vibraciones
a749y 696 cm™1, se atribuyen a grupos aromaticos C—H del estireno. El liquido de pirolisis

con catalizador mostr6 un pico mas débil a 696 cm™?, lo cual podria estar relacionado con
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hidrocarburos de cadena abierta que contienen cuatro 0 mas grupos CH2. Ademas, se
confirmé la presencia de alquenos en liquidos de pirolisis con catalizador mediante un
pequefio pico a 1600 cm™! (C=C). Se observaron también vibraciones caracteristicas de
grupos metileno (-CH2-) a 1449 cm™!, sugiriendo la presencia de componentes
elastoméricos. Finalmente, pequefias vibraciones del puente S-S a 475 cm™? indicaron que
una parte del azufre se transfirié a los liquidos de pirolisis, siendo mas notable en el liquido
de pirolisis con catalizador.

4.3.5. Discusion acerca de la caracterizacion de los productos sélidos y Ecat FCC
caracterizacion de los productos solidos
a) Caracterizacion de los productos solidos

El rendimiento para los productos solidos esta en el rango de 37 a 42% para la
pirolisis térmica y catalitica, valores muy cercanos a los obtenidos por R. K. Singh et al.
(2019) y Pretell et al. (2021), para la produccion de solidos a partir de la pirolisis térmica en
un rango de 35 a 40% para el primer autor y 39 a 44% de productos solidos para el segundo
autor, los solidos producidos en la pirolisis catalitica realizada por Tian et al. (2022) fue de
27.14%.

En la tabla 52 se muestra el resultado del poder calorifico realizado al carbon para la
pirolisis térmica y catalitica a 500 °C; ademas, de los resultados presentados para otros

combustibles de uso tipico.
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Tabla 52

Poder calorifico superior en MJ/kg de los sélidos de la pirolisis vs combustibles de uso

tipico.
Productos
Productos . .
Materia solidos solidos Productos solidos
rima térmicos a cataliticos a térmicos a 500 °C Lefia GLP GN
P N 500°C17.76 % (referencias)
500 °C .
de catalizador
32.68 32.01 32.14 23.49 19.87 49.28 53.67

Nota. Adaptado de (Pretell et al., 2021) , para comparar con los resultados obtenidos en la
presente investigacion.
b) Regeneracion del catalizador (E-cat)

El analisis termogravimétrico que se muestra en la figura 113, realizado al catalizador
(E-cat), al catalizador después de la pirolisis (E-cat + char) y al catalizador regenerado (E-
cat reg) nos describe el comportamiento que tiene al interior de la pirolisis, el catalizador (E-
cat) sufre cambios ligeros en su masa a partir de los 100 °C, posiblemente se deba a la
humedad y la presencia de contaminantes organicos arrastrados de la unidad de FCC, para
el catalizador procedente de la pirolisis (E-cat + char), se observé cambios en su masa a
partir de los 300 °C, esto debido a que el catalizador contiene trazas de carbono que son
arrastradas de la pirolisis y se aprecia el comportamiento del catalizado regenerado (E-cat)
que presente una pérdida de masa casi despreciable y constante a medida que se incrementa

la temperatura.



Figura 113
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Anaélisis termogravimétrico al catalizador E-cat, catalizador gastado y regenerado
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En lafigura 114 se compara visualmente la regeneracion del catalizador, en la imagen
del lado izquierdo “A” se aprecia primero al catalizador regenerado de color plomo claro, al
media se encuetra al catalizador contaminado “B” con carbon procedente de la pirolis debido
a esto tiene un color oscuro, caracterisitico del carbon y al lado derecho “C” se encuentra el
catalizador (E-cat), la imagen del lado derecho tomada de Ramos et al. (2020), nos muestra
al catalizador E-cat “D” y al catalizador regenerado “E” antes de ser usado en la pirolisis.

Figura 114

Regeneracion del catalizador E-cat

El catalizador regenerado despues de ser usado en la pirolisis y antes de ser usado en
ella son visualmente semejantes, por lo antes expuesto se puede considerar que la
recuperacion del catalizador fue exitosa, pero se debe realizar mas analisis para aceptar por

completo dicha afirmacion.
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CONCLUSIONES
Se pudo determinar el rendimiento de los combustibles liquidos obtenidos por
pirdlisis catalitica al vacio de neuméaticos fuera de uso de camiones cisternas
obteniéndose tres productos los cuales fueron liquidos, sélidos y gases con diversos
rendimientos, utilizando un reactor semicontinuo horizontal tubular.
Se evaluaron los efectos individuales de la temperatura y la relacion
catalizador/materia prima sobre el rendimiento de los productos liquidos obtenidos
mediante pirdlisis catalitica al vacio de neumaticos fuera de uso procedentes de
camiones cisterna. Los resultados mostraron que la temperatura, no influye
significativamente sobre los rendimientos de los productos liquidos. La relacion
catalizador/materia prima, influye pero no de manera significativa. Sin embargo, la
interaccion entre ambos factores (temperatura y relacion catalizador/materia prima)
si tiene un efecto significativo en el rendimiento de los productos liquidos.
El mayor rendimiento del producto liquido, 52.31%, se obtuvo a una temperatura de
500 °C y una relacion de catalizador/materia prima del 20%. Maximizando el
rendimiento de liquido, se obtuvo un rendimiento experimental de 52.4% en
comparacion con el pronosticado de 52.1724%. Los productos sélidos y gaseosos
fueron de 39.67% y 7.93%, respectivamente.
Los productos liquidos se caracterizaron mediante normas ASTM, concluyendo que
son combustibles alternativos comparables al crudo Selva, lo que sugiere que se
pueden obtener productos derivados con procesamientos posteriores. En conclusion,
la pirolisis catalitica y térmica de neumaticos tiene diferentes propiedades
fisicoquimicas; por lo tanto, cada rendimiento debe ser analizado como un

combustible alternativo distinto.
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RECOMENDACIONES

El tren de enfriamiento utilizado en el experimento no es adecuado para su uso en el
ambiente especifico de la ciudad de Lima durante el verano. El uso de hielo como
refrigerante en estas condiciones resulta en un rapido derretimiento del tren de
enfriamiento, lo que lleva a la formacién de gotas de rocio entre las uniones y tapas
del tren. Esto puede afectar negativamente el rendimiento y la eficacia del sistema
de enfriamiento, para evitar este problema, se recomienda aislar el tren de
enfriamiento del medio ambiente para mantener una temperatura mas estable y evitar
que el hielo se derrita rapidamente. Esto podria lograrse mediante la implementacion
de algln tipo de cubierta o aislamiento térmico para proteger el tren de las altas
temperaturas del verano.

Se recomienda captar los productos gaseosos para luego poder caracterizarlos, a
través del uso de las bolsas inertes Flex film o recipiente de material polimérico que
son aplicados para captar efluentes gaseosos.

La presente investigacion es un punto de partida para proximas investigaciones a
partir de los subproductos obtenidos, como son las posibles aplicaciones del carbon
como adsorbentes para efluentes liquidos contaminados o la integracion del gas como

fuente de energia para la misma pirolisis.
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Apeéndice 1. Matriz de Consistencia
Tabla 53

APENDICE
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Matriz de Consistencia para la Obtencion de Combustibles Liquidos por Pir6lisis al Vacio de Neumaticos Fuera de Uso de Cisternas

“EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS OBTENIDOS POR PIROLISIS CATALITICA AL

VACIO DE ENEUMATICOS FUERA DE USO”

Problema

General

- ¢Cual es el rendimiento de los
combustibles liquidos obtenidos
mediante la pir6lisis catalitica al

vacio utilizando E-Cat, a partir de

neumaticos fuera de uso?

Especifico

Objetivo

General

Evaluar el rendimiento de los
combustibles liquidos obtenidos
mediante la pirdlisis catalitica al

vacio utilizando E-Cat, a partir de
neumaticos fuera de uso.

Especifico

Variables

Variables Independientes

-Temperatura (°C)
-Relacion
Catalizador/Materia Prima
(%m/m.)
-Tamario de particula fija

constante(25x25mm)

Variables Dependientes

Metodologia

Tipo de investigacion

-La investigacion es de tipo

explicativa experimental
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Enfoque de la

investigacion

- ¢Cuél es el efecto de la

Evaluar el efecto de la temperatura
temperatura y la relacion del

catalizador (E-Cat) con respecto a y la relacion del catalizador (E-Cat)

la alimentacion de la materia con respecto a la alimentacion de la

prima, asi como la interaccién

N . -Rendimiento de productos -El enfoque de la
materia prima, asi como la
entre estos factores, sobre el liquidos investigacion es cuantitativa
__ interaccion entre estos factores,
rendimiento de los productos
liquidos obtenidos mediante sobre el rendimiento de los

pirélisis catalitica al vacio de

productos liquidos obtenidos
neumaticos fuera de uso?

mediante pirdlisis catalitica al vacio

de neumaticos fuera de uso.

- ¢Cudles son los parametros de

_ o Alcance de la

Variables Intervinientes ) o
. _ investigacion

temperatura y la relacion del -Temperatura Ambiente (°C)




catalizador (E-Cat) con la materia
prima que logren un mayor

rendimiento de productos liquidos
obtenidos mediante pirdlisis

catalitica al vacio de neumaticos

fuera de uso?

- ¢Cuales son las propiedades
fisicoquimicas de los combustibles
liquidos obtenidos bajo las
condiciones que resultaron en un
mayor rendimiento en la pirdlisis
catalitica al vacio de neumaticos

fuera de uso?

Determinar los parametros de
temperatura y la relacion del
catalizador (E-Cat) con la materia
prima que logren un mayor
rendimiento de productos liquidos
obtenidos mediante pirolisis
catalitica al vacio de neumaticos

fuera de uso.

Evaluar las propiedades
fisicoquimicas de los combustibles
liquidos obtenidos bajo las
condiciones que resultaron en un
mayor rendimiento en la pirdlisis
catalitica al vacio de neumaticos

fuera de uso.

-Presion Atmosférica (atm)

-Reactor semicontinuo

195

-El alcance o nivel de la
investigacion es de tipo

explicativo.
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Apéndice 2. Matriz de Operalizacion de variables
Tabla 54

Tabla de Operalizacion de Variables

“EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS OBTENIDOS POR PIROLISIS CATALITICA

AL VACIO DE ENEUMATICOS FUERA DE USO”

Variables Definicion conceptual Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores

Independientes

Es una magnitud de medida de la

intensidad o cantidad de calor Grados centigrados que Rangos de temperatura
Temperatura que posee un cuerpo y determina se dard al proceso de °C establecidos para el
la direccion a la cual fluye el pirolisis. experimento 500-650°C.
calor.

Porcentaje de catalizador .
Rangos de catalizador/

Relacion ] ) _ en relacion con la materia o
_ _ La relacion catalizador/materia _ _ materia prima (150g)
Catalizador/Materia ] L prima alimentada que se %m/m ]
) prima es una division en peso. establecidos para el
Prima daré al proceso de

i 6lisi experimento 0%-20%.
pirélisis.




Se define como el tamafio
Tamafio de particula relativo de los NFUs

representados en la muestra.

Dependientes

o Es el producto con mayor
Rendimiento de ) )
o porcentaje optimo frente a otros
Productos liquidos
productos.

Intervinientes

La temperatura es una magnitud
fisica que indica la energia
interna de un cuerpo, o de un
Temperatura ) .
) sistema termodinamico en
Ambiente
general, es la temperatura que se
manifiesta en el aire y en los
cuerpos en forma de calor, que

fluctta entre dos extremos que,

Tamano especifico que
debe tener la muestra a

pirolizar.

Porcentaje de masa para
el liquido obtenido en el

proceso de pirolisis.

Cuantos grados
centigrados esta el
ambiente (Lima-Peru).

mm

% m/m

°C
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Tamafio constante de
25x25mm

Los rangos de porcentajes
de produccion estan entre el
47-55%.

20-30




se denominan: caliente y frio. Y
esta se mide en grados Celsius,

Fahrenheit, Kelvin o Rankine.

Es la presion que ejerce la
atmosfera que rodea la tierra
sobre todos los objetos que se
Presion Atmosférica hallan en contacto con ella, la
presion atmosférica cambia con
la altura sobre el nivel del mary

las condiciones atmosféricas.

Equipo en cuyo interior tiene
Reactor semicontinuo lugar una reaccion quimica,
tubular horizontal disefiado para maximizar la

conversion.

Presién del entorno

(Lima-Perq)

Equipo donde se llevara a
cabo la reaccion de

pirolisis.

Atm

cm

Didmetro interior 5cm y

longitud 60cm.
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Apéndice 3. Analisis FTIR de los productos liquidos.
Figura 115

Espectrofotometria de la muestra liquida obtenida para 500°C y 0% E-cat

PerkinElmer Spectrum IR Version 10.7.2
Monday, September 9, 2024 1:54 PM

Analyst Administrator
Date Monday, September 9, 2024 1:54 PM
0.16+
0.16]
0.144
0.124
0.10+
< 0.08+
0.06
0.044
0.02] \J"‘N
-0.004 v T T T T T ™
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1
Sample Mame Description Quality Checks
MFU-500-0-LP Sample 061 By Administrator Date Tuesday. The Quality Checks give rise to a Weak Bands warning
September 26 2023 for the sample.
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Figura 116

Espectrofotometria de la muestra liquida obtenida para 500°C y 10% E-

PerkinElmer Spectrum IR Version 10.7.2
Monday, September 9, 2024 1:54 PM

Analyst Administrator
Date Monday, September 9, 2024 1:54 PM
0.16
0.144
0.124
0.104
0.08
<
0.06
0.04
0.024
-0.004
-0401 T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1
Sample Name Description Quality Checks
NFU-500-10-LP Sample 058 By Administrator Date Tuesday, The Quality Checks give rise to a Weak Bands warning
September 26 2023 for the sample.
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Figura 117

Espectrofotometria de la muestra liquida obtenida para 500°C y 20% E-cat

PerkinElmer Spectrum IR Version 10.7.2
Monday, September 9, 2024 1:55 PM

Analyst Administrator
Date Monday, September 9, 2024 1:55 PM
0.16~
0.14+
0.124
0.10
0.08
<C
0.06+
0.04+
0.02+
-D.OG_ T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1
Sample Name Description Quality Checks
NFU-500-20-LP Sample 060 By Administrator Date Tuesday, The Quality Checks give rise to a Weak Bands warning
September 26 2023 for the sample.
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Apéndice 4. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de
enfriamiento
Figura 118

Experimento a 500 °C — 0% E-cat.

Archivo Editar Experimento Datos Analizar Insertar Opciones Pagina Ayuda

O 2@ |cpanat Vo E@[AXNLLLVTA Q| o

No hay ningdn dispositivo conectado.

" Ultimo i |
Tiempo T T2
(min) (°C) ()
166 165 5017 03[E 40004
167 | 166 5017 04 o
168 | 167 501.7 0.4 =
169 | 168 501.7 04 ©
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172 171 501.7| 0.4 =
0173 172, 5017 04fa
74| 173 5017 04 o
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76 175 501.7 05 T | |
77| 176 501.7 05 0 50 100 150
178 | 177| 501.7, 05 Tiempo (min)
179 178 5017 0.6
180 179 5017 0.6 50
81 180 501.7 06
182
o A, 1 i §
&30+
Temperatura 1| ¢
E
o 3
C g
2 104
Temperatura 2
p T T T R
oC 0 50 100 150
(43.1,43.6) Tiempo (min)

Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 500 °C y 0% de E-cat- Software “Logger pro”
Figura 119

Experimento a 550 °C — 0% E-cat

Archivo  Editar Exp to Datos Analizar Insertar Opciones. Pigina Ayuda
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 550 °C y 0% de E-cat - Sofiware “Logger pro”
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Figura 120

Experimento a 600 °C — 0% E-cat

Datos Analizar Insertar Opciones Pagina Ayuda
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 600 °C y 0% de E-cat —Software “Logger pro”
Figura 121

Experimento a 650 °C — 0% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a

condiciones de temperatura 650 °C y 0% de E-cat - Software “Logger pro”
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Figura 122

Experimento a 500 °C — 10% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 500 °C y 10% de E-cat -Software “Logger pro”7
Figura 123

Experimento a 550 °C — 10% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a

condiciones de temperatura 550 °C y 10% de E-cat - Software “Logger pro”
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Experimento a 600 °C — 10% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a

condiciones de temperatura 600 °C y 10% de E-cat -Software “Logger pro”

Figura 125

Experimento a 650 °C — 10% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a

condiciones de temperatura 650 °C y 10% de E-cat - Sofiware “Logger pro”
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Figura 126

Experimento a 500 °C — 20% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 500 °C y 20% de E-cat - Sofiware “Logger pro”
Figura 127

Experimento a 550 °C — 20% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a

condiciones de temperatura 550 °C y 20% de E-cat - Software “Logger pro”
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Figura 128

Experimento a 600 °C — 20% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 600 °C y 20% de E-cat - Sofiware “Logger pro”.
Figura 129

Experimento a 650 °C — 20% E-cat
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Nota. Lectura de los sensores de temperatura del reactor y del bafio de enfriamiento a
condiciones de temperatura 650 °C y 20% de E-cat - Sofiware “Logger pro”

Apéndice 5. Resultados experimentales obtenidos en laboratorio de las corridas de
pirolisis de NFU
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Tabla 55

Resultados experimentales obtenidos al trabajar con una relacién E-cat/Materia prima

de 0%.
Relacion E-cat/Materia prima: 0%
Item n°demuestra T°(C) (Yom/m) L (%m/m)G  (%m/m)S
1 1 500 46.93 13.54 39.53
2 2 500 46.93 9.27 43.80
3 3 500 47.47 11.73 40.80
4 1 550 46.87 12.06 41.07
5 2 550 47.87 13.33 38.80
6 3 550 50.40 10.73 38.87
7 1 600 46.27 10.66 43.07
8 2 600 50.33 12.27 37.40
9 3 600 50.00 12.20 37.80
10 1 650 48.53 13.27 38.20
11 2 650 52.00 10.33 37.67
12 3 650 50.00 11.80 38.20

P man.(bar) : -0.66
tiempo (min.): 180

Tabla 56

Resultados experimentales obtenidos al trabajar con una relacién E-cat/Materia prima

de 10%.
Relacion E-cat/Materia prima: 10%
Item n°demuestra T°(C) (Yom/m)L (%om/m)G  (%m/m) S
1 1 500 51.07 8.46 40.47
2 2 500 50.40 8.60 41.00
3 3 500 49.73 10.87 39.40
4 1 550 51.40 9.47 39.13
5 2 550 49.87 11.13 39.00
6 3 550 52.93 8.60 38.47
7 1 600 46.27 10.66 43.07
8 2 600 50.33 12.27 37.40
9 3 600 50.00 12.20 37.80
10 1 650 48.53 13.27 38.20
11 2 650 52.00 10.33 37.67
12 3 650 50.00 11.80 38.20

P man.(bar): -0.66
tiempo (min.): 180




Tabla 57
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Resultados experimentales obtenidos al trabajar con una relacién E-cat/Materia prima

de 20%.
Relacion E-cat/Materia prima: 20%
Item n°demuestra T°(C) (%om/m)L (%m/m)G  (%m/m) S

1 1 500 51.13 8.34 40.53
2 2 500 53.67 8.73 37.60
3 3 500 52.13 8.27 39.60
4 1 550 52.40 9.87 37.73
5 2 550 51.47 10.26 38.27
6 3 550 49.47 12.13 38.40
7 1 600 51.80 10.53 37.67
8 2 600 50.53 11.14 38.33
9 3 600 50.53 11.14 38.33
10 1 650 48.80 13.33 37.87
11 2 650 48.80 13.33 37.87
12 3 650 48.80 13.33 37.87
P man.(bar) : -0.66

tiempo (min.): 180

Apéndice 6. Resultados de las corridas de DWSIM

Figura 130

CORRIDA SOFTWARE DWSIM: 500 °C — 0% de Relacion E-cat/MP

Caracterizacion de liquido pirolitico con curva ASTM D86 Software “DWSIM

DWSIM - Petroleum Characterization

Experimental Data

Paste from Clipboard ]

-

% VAP

25

30

A0

50

80

7O

80

85

i=te]

a5

i=lry

Temperature (C)

211.00

252.00

298.00

321.00

342.00

361.00

269.00

IT4.00

350.00

383.00

3I84.00

Step 2 - Experimental Data

Enter experimental data as a function of vapaorized liquid percentage. At least six points are required for each curve.

Click 'MNext' to continue.

Sawve Assay Data

Cancelar

< Previous siguiente >
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Figura 131

Eleccion de 30 pseudocomponentes para liquido de pirolisis - Software “DWSIM”
DWSIM - Petroleum Characterization “

Pseudocomponent Creation Method

© rwumber of pseudocomponents 30

(_) Define cut temperatures

Step 4 - Configure Pseudocomponents

Select the method for generation of pseudocomponents. If you select the second option, the values must be in the current
temperature unit, with a value per line only (use the ENTER key to position the cursor in the next line). DO NOT INCLUDE the
maximum and minimum temperatures of the curve in the list!

Click "MNext' to continue. Cancelar < Previous Siguiente >

Figura 132
Pseudocomponentes para el liquido de pirolisis -Software “DWSIM

DWSIM - Petroleum Characterization n

Pseudocomponents
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4] t t t f t t t t t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fraccion vaporizada
—@— Curva de punto de ebullicién real

Step 5 - View Cuts

The graph above shows the cuts (pseudocomponents). If everything is correct, click 'MNext’ to select the methods/correlations
to calculate some of the components' properties.

Click 'Next' to continue, Cancelar < Previous Siguiente =



Figura 133
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Eleccion de métodos y correlaciones para la caracterizacion por curva ASTM D86 de

liquido de pirolisis -Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization

Methods and Correlations

Temperatura critica
Presian critica
Factor acéntrico
Gravedad especific

Peso molar

wviscosidad cinemdtica Abbott (1971)

Riazi-Daubert (1985)

Riazi-Daubert (1285)

Korsten (2000)

a Riazi-Al-Sahhaf (1996)

Winn (1856)

C] Adjust Acentric Factors to match MNBPs

Adjust Rackett Parameters to match Specific Gravities

Step 6 - Methods and Correlations

select the methods and correlations to calculate the pseudocomponents' properties.

Click 'Mext' to conti

Figura 134

nue.

Cancelar

< Previous

siguiente =

Resultados de la caracterizacion con 30 pseudocomponentes para liquido de pirolisis-

Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization

Resultados
Nombre Fraccian MNEP sG B Tc Pc Ac, Wisc
maolar (C) (kg/kmaol) (C) (bar) Factor may,
0.0440564 62.1859 0.701649 [ 81.7683 237.54 34.5494 0.2424 3.124
C_5818_NBP_74 0.0383199 T74.0867 0712348 | 87.5863 251.676 33.2511 0258166 3.36eC
C_5818_MNBP_86 0.0344895 85.9674 0.722513 | 93.6248 265.564 31.9921 0.274037 3.63%
C_5818 NBP_98 0.0317254 a97.8241 0.732201 | 99.8915 279.233 30.7743 0.290032 3.95&
C_S5812_MNEBP_110 | 0.0296413 109.62 0741452 | 106.39 292.698 28.599 0306164 4.32€
C_5818_MNBP_122 |0.0280314 121.532 0.750304 (113.124 305.972 28.467 0.322442 4. 754
C_5818_MNBP_133 |0.0267751 133.382 0758785 | 120.096 219.065 27.3786 0.238874 S.24¢
C_5818_MNBP_145 |0.0257972 145.23 0.766924 (127.306 331.985 26.3334 0.355471 5.81¢
C_5812_MNEBP_157 |0.0250491 157.078 0774745 | 134757 34474 25.2309 o.37224 6.48C
C_5818_MNBP_169 |0.0244988 168.924 0.78227 142.452 357.336 24.3699 0.389193 7.24%

Yvou can editfupdate the values on the abowve table before creating the oil stream.

Step 7 - Resul

ts

The table abowve shows the characterization results. Click 'Finalize' to exit and add a Material Stream to the simulation with the
created pseudocomponents,

Stream name

QlL_5818

Cancelar

= Previous

Finalize
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Figura 135

Resultados de los valores estimados por el software a 15.566 °C o 60°F de poder

calorifico bruto, densidad y viscosidad cinemética para comparacién con reales de

laboratorio- Software “DWSIM”
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Figura 136

Resultados de los valores estimados por el software a 37.8 °C de la viscosidad

cinematica para comparacion con reales de laboratorio- Software “DWSIM”
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e CORRIDA SOFTWARE DWSIM: 500 °C — 17.7696% de Relacién E-cat/MP
Figura 137
Caracterizacion de liquido pirolitico con curva ASTM D86 para rendimiento mas

representativo - Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization n
Experimental Data Paste from Clipboard ]
26 WAP Temperature (C})
25 217.00
30 243.00
A0 271.00
a0 310.00
60 334.00
7O 360.00
80 367.56
85 371.18
=l 421.06
a5 A437.87
97 444,59
*

Step 2 - Experimental Data
Enter experimental data as a function of vaporized liquid percentage. At least six points are required for each curve.

Click 'Mext’ to continue, Save Assay Data Cancelar = Previous Siguiente =

Figura 138
Eleccion de 30 pseudocomponentes para liquido de pirolisis -Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization B

Pseudocomponent Creation Method

© rumber of pseudocomponents 30

'3::_:3' Define cut temperatures

Step 4 - Configure Pseudocomponents

Select the method for generation of pseudocomponents. If you select the second option, the values must be in the current
temperature unit, with a value per line only (use the ENTER key to position the cursor in the next line). DO MNOT INCLUDE the
maximum and minimum temperatures of the curve in the list!

Click '™Mext' to continue, Cancelar = Previous Siguiente =
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Figura 139

Pseudocomponentes para el liquido de pirolisis- Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization

Pseudocomponents
600 T T T T T T T T T
500 + //)—:
_—F
a00 J T ]
_,..--'—"__.-.-.-._'__”‘0_—__'
— —
2 s00 > -
- _.#_,_.-—r-"" |
— ‘
200 ¥ ] i
D/ﬁ
= |
100 ’r(| ‘ i
o] t } } t } t } } t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fraccion vaporizada
—»— Curva de punto de ebullicién real

Step 5 - View Cuts

The graph above shows the cuts (pseudocomponents). If everything is corredt, click 'Next' to select the methods/correlations
to calculate some of the components' properties.

Click 'Mext' to continue. Cancelar < Previous Siguiente =

Figura 140
Resultados de la caracterizacidn con 30 pseudocomponentes para liquido de pirolisis-

Software “DWSIM”

DWSIM - Petroleum Characterization

Resultados

Tc Pc Ac. Wisc 1 wWisc 2 PR WShift SRK Wshift
(=] (bar) Factor (m2ys) (m2ys) (cisbi) (i)
236.072 34.685 0.240785 3.102517E-007 2.951262E-007 -0.025416 0.126812
253.109 33.1203 0.259786 3.386682E-007 3.006802E-007 -0.023685 0.125587
269.832 31.6094 0.27899 3.730147E-007 3.131278E-007 -0.019731 0.126920
286.258 30.1579 0.298401 4.141568E-007 3.318595E-007 -0.014035 0. 130271
302.403 28.7687 0.318027 4.632199E-007 3.567269E-007 -0.006929 0.135228
318.278 27.4432 0.337876 5.216310E-007 3.879035E-007 0.001098 0. 141484
333.885 26.1814 0.3578957 5.911800E-007 4.258127E-007 0.010037 0.148756
349.262 24.9825 0.378281 6.741066E-007 4.710962E-007 0.019719 0.156851
364.39 23.8447 0.3298863 F.¥322T0E-00T7 5.2467103E-007 0.0292854 0.165600
379.292 22.7656 0.419724 8.921191E-007 5.874491E-007 0.040383 0174871

wYou can edit/update the values on the abowve table before creating the oil stream.

Step 7 - Results

The table above shows the characterization results. Click 'Finalize' to exit and add a Material Stream to the simulation with the

created pseudocomponents.

Stream name oIL_2381 Cancelar

<= Previous

Finalize
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Figura 141

Resultados de los valores estimados por el software a 15.566 °C 0 60°F de poder
calorifico bruto, densidad y viscosidad cinemética para comparacién con reales de

laboratorio - Software “DWSIM”

1l DWSIM - [esta si de verdad xd (CAUsers\Aivaro\Downlosdshesta si de verdad xd dwxmal] 5
(ki Archivo Editar Insertar Herramientas Dindmica Utilidades Andlisis de disgramas de filjo  Resultados  Plugins Hemamientas profesionales  Hojade célculo Windows  Vista  Ayuda  [Jf Proeba gratuita de DWSIMPro @) Private Support = & X
A5lx 1=1- 1=0=E"3 T B - @ A b Configuracion +] ¥} Resalver (= Nwrerl" - Dingmica & 5yl | Estodos det diagrama de flujo - X $ Log in with Simulate 365 account

‘optima (Material Stream) A% Hoj Tablas Diagrama de flujo.

Informacién Conexiones

‘Administrader de scripts

Informacion general

Objeto optima
Estado Calculado (8/07/2023 23:07:07)
Vinculado a
Property Package Settings =
Fiuja de material 0pmo
Paquete de Propiedad  Peng-Robinson (PR) (1} ~ @
Propiedades
Datos deentrada Resuftados Anotaciones Dindmica Mesas fotantes True Vapar Pressure @ 37.8°C 00343543 bar
Compuestos Propiedades de fase Reid Vapor Pressure @ 37.8 °C 00438956  bar
Mezcla Liquida en general Liguido 1 Viscasity @ 37.8°C 000634206 Pas
Propiedad Valor Unidades
- Viscosity @ 988 °C 0ODITIBA Pas
Molar Giblos Energla Libre: -362064 kfkemol
Helmboltz Encrgia Libre “yremst g Fiash Foint (Clased Cup) 612484 C
Moalar Helmholtz Energia Libre 38233 kdfkrmal Pour Foint 131076 C
Fesa malecular 221149 kafianol Cloud Point 210639 ©
Densidad 819984 kg/m3 Punto de congelacién -244093 C
Capacidad calonfica (cp) 169872 Kifkg K] Refraction Index @ 20°C 145663
Relacion ce capacidiad calorif 103742
5 | Cotane Index 57.1833
Capacidad calonfica de gas id 0 kfkaK) D
Relacion ideal de capacidad c... 0 Heat of Combustion Calculator B
Conductividad térmica 0146357 W/ImK] — ) .
Viscasidad cinemdtica 215978E-05 m2/s
Mass Haalof Combushion (HHVLHV) R 41131 kg
Viscosidad dinémica 00177039 Pas
Tension super 00264028 N/m Makar Heat of Cambustion (HHVILHV) 10163600 9ETZHO klfemal

Al values given st 298,15 K and 1 atm, ideal gas siste

@ Memmjer (0772023 2307071 B diagrama g o se calculd comectaments. [071115] View all

W Apoye el desamollo continuo y el mantenimienta de DWSIM por tan sclo 3 USD por mes o con una donacidn inica. W Donacion inica | Donacion mensual

Figura 142

4. €l uso compartido anGnima de Analytics estd activado *

Resultados de los valores estimados por el software a 37.8 °C de la viscosidad

cinematica para comparacion con reales de laboratorio-Software “DWSIM”

ki DWSIM - [SimulacinT) - [MySimulation_33)

- 8 x
Ui Archvo  Editar Insertar Hemamientas Hojadechlculc  Dindmica  Utlidades  Andlisis de diagramas de flujo  Resultados  Plugins  Hemamientas profesionales  Windows  Vista  Ayuda [ Prueba gratuita de DWSMPro @ Private Support = & X
N5ls Jul. T BiwE h@ Spanish - @ A | £ confiquracién 2] ) Resatver =) Aboriar | &)| B - M- Dinmica ¥ %53 1| Estados del disgrama de o - ¥ $ Loginwith Simulate 365 account

" " ¥ Diagrama de fluio Gestor de Dindmicas Flujos de materiales Hoja de calculo Tablas =
Informacién Conexiones ]
Informacidn general H
Objeto aptimo ;
Estado Caleulado (B/07/2023 23:0331) = '§
Vinculado a atu E\
H
Configuracién del paquete de propisdades E=a =
Flujo de material © [ Escoger
Paquete de Propiedad  Peng-Robinson (PR) (1) v &
Propiedades
Datos de entrada Resultadas Anotaciones Dinamica Meses flotantes True Vapar Pressure @ 37,8 °C 0.0343543  bar
Compuestos Propiedades de fase R Vagar Pressure @ 37:8°C 0043899 bar
Mezcla Liquido en general Liquido 1 Viscosity @ 37.8°C 000684208 Pas
Propiedad Valor Unidades )
Viseosity @989 °C 000171821 Pas
Molar Gibbs Energia Libre 360588  k/knol —
T 1 h Poir 67.2484
Helmholtz Energla Libre 163174 | kifkg AR (E—
Molar Helmholtz Energla Libre -360858 | k)fkmol Pour Point g &
Peso malecular 221.149 | kgfemol Cloud Pont 210839 ¢
Densidad 803842 | kg/m3 Punto de cangeladén 244093 C
Capacidad calorfica (cp) 179413 koK) cabaction e ©20°C — .
Relacion de capacidad calorifi. 1.03791
Catane Index s7.1833 )
Capacidad calorfica de gas id.. 0|kkgkI — Matesal Sveam opimo -
Relacion idesl de capacioad c. 0 Mass Heatof Combustion (HHVILHV) a9 AIB1 kipg
Conductividad térmica 0142159 | W/ImK) Molas Heatof Combusion HEVLHN) 1016300 HTIHY kipmol
Viscosidad cinemética BEI61E-D6 | m2/s I
Viscosidad dindmica ﬂDﬂﬁQ‘ZDﬁ.PE N Al walues gven a1 298.15 K and 1 atm, ideal gas state.
Tensian superficial 00246146 | N/m
@ Memsajes (5707202 23:03:31) € diagrama e o se calcuid correctamente. [0024865] View all

W Apaye el desarrolla continua y el mantenimiento de DWSIM por tan solio 3 USD por mes o con una donacion dnica. B Denacién Gnica | Donacién mensual 4 Bl uso compartido anénima de Analytics est activado
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ANEXOS
Anexo 1. Constancia de realizacion de experimentos de pirolisis catalitica de NFU

en el laboratorio del grupo de investigacion procesos termoquimicos y energeéticos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica

CONSTANCIA

El Jefe (e) del Laboratorio de Normalizacién de Petréleo y Derivados de la Facultad de
Ingenieria de Petrdleo, Gas Natural y Petroguimica de la Universidad Nacional de Ingenieria,
deja constancia gue:

Los bachilleres en Ingenieria Petroguimica, Luis Carlos Chavez Pacheco, con cédigo UNSAAC
141063 y codigo UNI 112021107, y Alvaro Gonzales Trujillano, con cédigo UNSAAC 161423 y
codigo UNI 112021206, llevaron a cabo en el Laboratorio del Grupo de Investigacidn Procesos
Termogquimicos y Energéticos las pruebas experimentales bajo la estricta supervision del
responsable de dicho drea, correspondientes a la tesis de investigacién titulada: “Evaluacién
del rendimiento de combustibles liquidos obtenidos por pirdlisis catalitica al vacio de
neumdéticos fuera de uso”. Lo hicieron de acuerdo al cronograma de laboratorio presentado,
utilizando los equipos de laboratorio de manera adecuada segun las normas establecidas.
Durante su estancia en este lugar, demostraron responsabilidad y puntualidad en todas las
actividades realizadas.

Este documento se expide a solicitud de los interesados para los fines gue consideren

pertinentes.

Lima, 08 de mayo del 2024

Femado digialmente por:
e a RAWOS WAS QUET WILLIAMS
= JAVIER FIR 46830777 hard
FIEMA Iotive: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: DB/D5/2024 14:52:27-0500

MSc. Williams Javier Ramos Vasquez
lefe (e) del Laboratorio de Normalizacién de Petrdleo y Derivados

Av. Topac Amary 210, Rimoc - Lima 25, Apartado Postal 1301+ Peri

Escuelas Profesionales Telf.: 381-3831 / 4811070 Anexo: 6005

Administracién Interna / OF. Abostecimiento: BIf.: 481-0576 /481-1070 Anexo: 6003
Secretaria FIP Telf.: 481-1070 Anexo 6001

Oficing Estadistico Telf: 483-2424 / 481-1070 Anexo: 6012

Pos grodo Telf.: 381-8208 / 481-1070 Anexe: 6008
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Anexo 2. Neumético usado para pirolisis — ficha técnica 1

Caracteristicas

O Llanta radial para ser usada en el eje direccional y trailer
en una ruta regional 100% pavimentada en tractos,
camiones, volquetas, buses, camion ligero y busetas.

O Banda de rodamiento de buena resistencia a la abrasion.

O Cuatro surcos que permiten la evacuacion del agua en piso
mojado.

O (arcasa reforzada que brinda mayor capacidad de carga.

B S —
D 2 Gl

0 & N

u Simbolo ‘ e | Profundidad | Anchode | Didmetro | Capacidad | Presion |Ancho de Rin
| velocidad de grabado Rin Exterior | de carga kg| de inflado alterno
‘ 205/75R17.5 124/122 W(130) 14 125 6.00 753 1600/1500 110 5.25
215/75R17.5 135/133  J(100) 16 125 6.00 767 2180/2060 125 6.75
‘ 245/70R19.5 143/141  J(100) 18 125 7.50 839 272512575 127 6.75
12R225 152/149 W(130) 18 165 9.00 1084 3550/3250 135 8.25
\ 295/80R22.5 154/151 M{(130) 18 16.5 9.00 1044  3750/3450 130 8.25




218

Anexo 3. Neumatico usado para pirolisis — ficha técnica 2

.
MICHELIN 295/80 R22.5 X° MULTI™ Z+

INFORMACIONES TECNICAS

ANCHO (mm) 295 @ V

SERIE 20 :

1INDICE DE CARGA/ VELOCIDAD 152148 L

CARGA POR EJE - SIMPLE {Kg) 7.100

CARGA POR EJE - GEMELADO (Xg) 12.600

RIN INDICADA (POL.) 825x225

PESO (Kg) - Aproximado 6332

DIAMETRO LIBRE (men) 1.054

PROFUNDIDAD DE ESCULTURA (men) 15,5

PROFUNDIDAD DE REESCULTURADO {mm) 3.0

OFERTA DE REENCAUCHE

89a7R0R0JES CarcashL MICHEL pbsced

una excelente reencauchabilidad, Banda de Rodai Banda de Rodai
MICHELIN dispone de una amplia . m e
ofa‘tadebanchsderodajeMlCHEUN X Multiway XZE| X Multi D| XTE2 B | XZE2 | XDE2 | XTE B | XTE 250 B UGHT
y Recamic en las esculturas toda | 29580 R22.5 o ® o lolo]|e °
posician (2), tractiva (D) y para portador | X% MULTI™ Z+

(T) desarrollados especialmente para © ofea jsdsponiet

el transporte de carga y pasajercs, de
acuerdo con la tabla:
REESCULTURADO
El reesculturado  debe serrealizado de acuerdo con el manual de orientaciones técnicas MICHELIN: \
' | Dimensién 295/80 R22.5 X*= MULTI™ Z+
| | Profundidad de reesculturado 3 mm
Ancho 4a6mm
Lamina R3

Nota: Al realizar el reesculturada, nunca olvide de mantener los indicadores de desgaste (TWI), evitando pasar la lamina
en losmdlcadotes ongmal& Despuesdel reesculturado  del neumt:co redudr la altura de los ndlcadores ongnales
dejandolos cor acion al fondo de la escultura. Esto evitard problemas con la fiscalizacion, va que los

mdtcadores de desgaste son obhgamnus por ley, para cualquier neumético.

www.michelinamericalatina.com
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Anexo 4. Informe de ensayo de Marconsult del % de azufre en combustible liquido

obtenido.
v
AN
MARCONSULT

INFORME DE ENSAYO
N° 0179 - 2023

Cliente: de Ingy
Contacto: Carlin Mendoza Asencios
Informacion del contacto: certipetro@fip.uni.edu.pe
Direcadn: Av. Tupac Amaru 210 - Rimac
Fecha de recepcion de la muestra: 2023-04-10 Estado y Condicidn de la muestra: Liquido a temperatura ambiente
Fecha de ingreso de la muesta: 2023-04-10 Plan da muestreo: No especifica
Fecha de ejacucion del ensayo: 2023-04-11 Tipo de musstra: No especifica
Lugar de ejacucion dal ensayo: Av. Santa Rosa N° 797 La Perla - Callao Fecha de muestrao: No especifica
Solicitud N°: 0047 -2023 Precinio(s): No especifica
Nombre comercial (ID del diente): COMBUSTIBLE ALTERNATIVO Idan$ficacion de la muestra: (1) NFU-500-C-0%
Producto (Nombre genérico): COMBUSTIBLE ALTERNATIVO Observaciones referentes a la muestra: -
Procedenoa da la muestra: Proporcionado por el diente
Presentacion de la muesta: Envase de vidrio
Cantidad: 50 mi. aprox.
Notas: —
METODO ENSAYO RESULTADO UNIDAD
ASTMD 4294 - 21 Contenido de Azufre (R} % masa

Fin de Resuitads

(1) Informacion obtenida de la efiqueta de la muastra.

Los resultados del presente documento solo son validos para la muestra analizada.

La aduiteracién o uso indebido del presente Informa de Ensayo constituye delito contra la fe piblica y sa regula por las disposiciones penales y civiles en la matenia.

Los resultados dal presents Informa de Ensayo no daben ser utilizados como una Certificacion de Conformidad con las normas del producto o como Certificado del Sistema
de Calidad de la entidad que lo produce.

Prohibida |a reproduccdn parcial o total da este Informe de Ensayo, sin la aprobacion da MARINE CONSULTANTS S.AC.- Division Laboratorio.
EJ diente 0 ente certificador podra evaluar los itados respecto a las para aste producto.

Callao, 11 de abril de 2023

Orginal:  Cliente
Copa 1:  Laboratono

Péagna 1de 1
Fin dal informe de Ensayo———
G Oficina Principal: Av. Santa Rosa 797 - La Perla - Callao - Telf.: (+511) 611-2200 ——
Verside: 05 www.marconsult-fidens.com i

Rev. 07
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Anexo 5. Informe de ensayo de Marconsult del % de azufre en combustible liquido

optimo obtenido.

AN

MARFON_SU LT
INFORME DE ENSAYO
N° 0178 - 2023
Chiente: de Ing:
Contacto: Carlin Mendoza Asencios
Informacion del contacto: certipetrof@ fip.uni.cdu.pe
Direccion: Av. Tupac Amaru 210 - Rimac
Fecha de recepcion de la muestra: 2023-04-10 Estado y Condicion de la muestra: Liquido a temperatura ambiente
Fecha da ingreso de la muesta: 2023-04-10 Plan de muestrec: No especifica
Fecha de ejecucion del ensayo: 2023-04-11 Tipo de muestra: No especifica
Lugar de ejecudiin dal ensayo: Av. Santa Rosa N° 797 La Pera - Calao Fecha da muestreo: No especifica
Soiicitud N°: 0047 -2023 Precinto(s): No especifica
Nombre comardial (ID del diente): COMBUSTIBLE ALTERNATIVO Idensficacidn de la muestra: (1) NFU-T=500-17.69%
Producto (Nombre genérico): COMBUSTIBLE ALTERNATIVO Obsarvaciones referentes a la muesira: -
Procedenca de la muestra: Proporcionado por ef dients
Presentacion de la muesta: Envase de vidrio
Canfidad: 50 mi. aprox.
Notas: -
METODO ENSAYO RESULTADO UNIDAD
ASTMD 4294 -21 Contenido de Azufre in % masa
Fin de
(1) Informacion obtenida de la efiqusta de la musstra.
Los resultados dal presante documento solo son vakdos para fa muestra analizada.
La adulieracién o uso indebido del presents Informe da Ensayo constituye delito contra la fe pablica y se regula por las disposiciones penales y civiles en la materia.
Los resultados del presante Informe de Ensayo no deben ser utilizados como una Certificacion de Conformidad con las normas del producto o como Certificado del Sistema
de Calidad de la entidad que lo produce.
Prohibida la reproduccidn parcial o total de este Informe de Ensayo, sin la aprobacion de MARINE CONSULTANTS S.AC.- Division Laboratorio.

|E! diente o ente certificador podra evaluar los

respecto a las

para aste productn.

Callao, 11 de abril de 2023
Autorizado por:

Original: ~ Cliente
Laberatono

Copia 1:

Péagna 1de 1

Fin dal Informe de Ensay:
dCETae Oficina Principal: Av. Santa Rosa 797 - La Perla - Callao - Telf.: (+511) 611-2200 i
Versién: 05 www.marconsult-fidens.com s Rev 07
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Anexo 6. Data de Osirnerming Registros habiles de cisternas en el Peru.

> Se utiliza para la estimacion del numero unidades de neumaticos de camiones cisternas que llevan combustibles habilitados en Cusco.

<« C Cﬂ osinergmin.gob.pe/empresas/hidrocarburos/Paginas/RegistroHidrocarburos/registros-habiles-informacion-historica.htm G » ﬂr) » 0O :

) Osinergmin

Informacion histérica de Registros Habiles

Repositorio del listado de registros habiles que estuvo publicado en la pagina web al término de cada afio

B3 Afio 2021
B3 Afio 2020
E-(J Afio 2019
(J Afio 2018
B3 Afio 2017
E-(J Afio 2016
B3 Afio 2015
I Afio 2014
E-(J Afio 2013
B3 Afio 2012
#-(J Afio 2011
O Aro 2010
B3 Afio 2009
#-(J Afio 2008
B3 Afio 2007
(J Afio 2006
#-(J Afio 2005
B3 Afio 2004
#E-(J Afio 2003
(I Afio 2002
B3 Afio 2001

Regresar




Anexo 7. Especificaciones del Diesel -Petroperua

Petréleos del Perii - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

222

? Petroperua

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
COMBUSTIBLE Enero 2019
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicion de:
DESTILADO MEDIO ULTRA BAJO AZUFRE + 5% BIODIESEL B100 Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
DIESEL B5 S-50
ENSAYOS ESI”E CIFICACIONES : (a) METODO
MIN. MAX. ASTM OTROS
APARIEGIE Clara y‘brilante, libre de a;gua ¥ Visus
parficulas en suspension
Color ASTM (b) 3.0 D1500, D6045 Visual
VOLATILIDAD
Gravedad APl a 60 °F Reportar D1298, D4052
Destilacion, °C (a 760 mmHQg) D86, D2887, D7344, D7345 IS0 3405
Punto inicial de ebullicion Reportar
5 %\ recuperado Reportar
10 %V recuperado Reportar
20 %V recuperado Reportar
50 %V recuperado Reportar
90 %V recuperado 282 360
95 %V recuperado Reportar
Punto final de ebullicion Reportar
Punto de inflamacion,*C 52 D93, D3828, D704 IS0 2719
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 40°C, cSt (c) 1.9 4.1 D-445 IS0 3104
Punto de escurmimiento, *C (d) +4 DS7, D5949, D5950 IS0 3016
COMBUSTION
Mumero de cetano (e) 45 D613 IS0 5165
Indice de cetano (f) 40 D4737, D976 IS0 4264
COMPOSICION
Cenizas, % masa 0.01 D482 IS0 6245
Residuo de carbon, 10% residuo destilacion, % masa 0.35 DA4530, D189, D524 150 6615
D5453, D2622,
Azufre total, mg/Kg 50 D7039, D7220 I1SO 20846, 1ISO 1459
CORROSIVIDAD
Corrosion lamina de cobre, 3h, 50°C, N° 3 D130 IS0 2160
CONTAMINANTES
Agua y Sedimentos, %V 0.05 D2709
|ESTABILIDAD ALA OXIDACION
Estabikidad a |la oxidacion, mg/100mL Reportar D2274, D7545
LUBRICIDAD
Lubricidad, diametro rasgado de uso corregido,
HERR a 60°C. micras ga g 520 D6&079, D7688 IS0 12156-1
REQUERIMIENTOS DE OPERATIVIDAD
?gglta%d: lg)ct))ls:_.gjcecéon del Filtro, Flujo en Frio, 8 D671 UNE-EN-116
CONDUCTIVIDAD
Conductividad, pS/m 25 D2624, D4308
BIODIESEL 100 (B100)
Contenido, % Vol. 5 D7371 UNE EN 14078
OBSERVACIONES:
(a) De conformidad con el D.S. N° 092-2009-EM y su Fe de Erratas.
(b) Se aplicara colorante verde en las Plantas de Ventas, seglin decisidn de la Gerencia Comercial.
(c) La viscosidad cinematica a 40°C puede ser 1.7 cSt,, si el Punto de Nube especificado es menor a-12°C para los meses frios.
(d) Cuando el cliente lo requiera, se determinara el Punto de Nube por el método ASTM D-2500.
(e) De no contar con el equipo del método ASTM D-613 (Nimero de Cetano), se calculara el indice de Cetano con el método ASTM D-4737.
(f) El método ASTM D-976, se usara Unicamente para combustibles Diesel de rango de N Cetano entre 56.5 a 60.0.




Anexo 8. Especificaciones del Diesel N°2-Uso militar-Petroperu

Petroleos del Perd - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

= Petroperu

223

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
COMBUSTIBLE Enero 2019
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicion de:
DESTILADO MEDIO Enero 2014
NOMBRE DE PRODUCTO
DIESEL N°2 - USO MILITAR
ENSAYOS ESPECIFICACIONES (a) METODO
MIN. MAX. ASTM OTROS
APARIENCIA Clara y brillante; libre de particulas en suspension D-4176 Visual
Color ASTM 3 D-1500, D-6045
VOLATILIDAD
Destilacion, °C (a 760 mm Hg) D-86, D-2887
Punto inicial de ebullicion
10%V recuperado Reportar
50%V recuperado Reportar
90%V recuperado 357
Punto final de ebullicion 385
Residuo + pérdida, %V 3.0
Punto de inflamacion, °C 60.0 D-93, D-6450, D-3828
Densidad a 15°C, Kg/m*® 800 876 D-1298, D-4052, D-T777
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 40 °C, ¢St 1.7 4.3 D-445
Punto de escurrimiento, °C -6 D97 D-5949 D-5950,D-5985
o D-2500,0-5771,D-5772
Punto de nube, °C -1 DSTT3
CALIDAD DE IGNICION
Numero de cetano 6 42 D613
Indice de cetano 43 D-976, D4737
COMPOSICION
Numero de acidez, mg KOH/Kg 0.30 D-974, D-664
D-5453, D-2622,
Azufre total, mg/Kg 50 07039, D.7220
Cenizas, % masa 0.005 D-482
Residuo carbén,10% fondos,%masa (b) pap Dot
0.14 D-4530, D-189
Contenido de Hidrégeno, % masa 12.5 D-4808, D-5291, D-T171
CORROSIVIDAD
Corrosion lamina de cobre, 3h, 100°C, N* 1 D-130
ESTABILIDAD A LA OXIDACION
Total insolubles, mg/100 mL =0 D:5504
1.5 D-2274
CONTAMINANTES
Particulas contaminantes, mg/L 10 D-6217, D-5452
Trazas de metales:
Vanadio, mg/Kg 0.5 D-7111, D-3605
Sodio + potasio, mg/Kg 1.0 D-7111, D-3605
Calcio, mg/Kg 1.0 D-7111, D-3605
Plomo, mg/Kg 0.5 0-7111, D-3605
LUBRICIDAD, a 60°C, um 460 D-6079, D7688
DEMULSIFICACION, a 25°C, minutos 10 D-1401
OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con la Norma Militar MIL-DTL-16884 y con Ia Norma Técnica Peruana NTP 321.135.
(b) De no contar con el equipo, calcular usando el Apéndice X2 del méiodo ASTM D-524 a partir de los datos obtenidos con el ASTM D-189
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Anexo 9. Especificaciones técnicas del Diésel B5 - Diésel B5(S-50)

5] [os ez - z009)8s
i

VOLATILIDAD

Densidad a 15°C, kg / m3 01298 Reportar Reportar

Purto de inflamacidn, °C oas 52 52

Destilacisn [2 760 mm Hg) D88

o0% recuperada, °C 282 360 282 360

FLUIDEZ

Purto de fluidez, =C oa7 +4 S

\fiscosidad cnematica a 40°C, o5t D 445 17 41 18 41

CORROSVIDAD

Corrosidn Lamins de cobre 3 hia 50°C D150 ME 3 [

COMBUSTION

Aesidun de carbdn Ramsbottom 10% fondos, %m o525 0,35 035

indice de Cetana D 4737 50 50

COMPOSICION

Azufre total, % m [ppm) D 4294 | os[soo0) | o.oos [s0)

COMTAMINANTES

agua y Sedimentos, % W 02708 0,05 0,05

Cenizas, % peso D 482 0,01 0o

LUBRICIDAD

Lubricidad, HFRR = 60°C, micrones. oe0ve - 520

REQUERIMIENTOS DE DPERATIVIDAD

CFPP [POFFL °C oe37L s - -8
EN 116

COMDUCTIVIDAD

Conductividad , ps /7 m | Dasas | — |

BIODIESEL 100 [B100]

Contenido de B100, % Vol | pmm so | so |

Anexo 10. Parametros de los crudos peruanos

Crudo Talara® Crudo Selva®
Parametro
Minimo Maximo | Minimo Maximo

Contenido de
Azufre (% m/m) 0.0403 0.394 0.0666 185
Viscosidad a
40°C (cSt) 2791 30.6 16.86 371
Densidad (g/mL) nd nd 0.8967 0.9054
Punto de
Inflamacién (°C) 62.5 625 nd nd
Poder Calorifico ;
Superior (MJ/kg) 41.717 46213 42869 44 601
Conlenido de nd 39 0.05 11
agua (% viv)
Cenizas (% m/m) 0.001 0.13 0.009 0.021
Punto de Fhuidez

“ 2 K, ) i
©C) 21 1 24 3
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