Algunas investigaciones sefialan que a partir

de los compuestos orgdnicos y poliméricos
bajo el procedimiento de pirélisis se pueden
extraer materiales con gran aporte energético
para usar como materia prima en la sintesis
de algunos compuestos, ya sea carbon vege-
tal o activado, al igual que algunos voldtiles
para usos industriales.

Una investigacién bibliogréfica permitié
sustentar el presente proyecto experimental
de pirdlisis, de donde se deriva el disefio, la
fabricacién y compra de equipo por parte de
la Escuela de Ciencia e Ingenierfa de los Ma-
teriales del Instituto Tecnolégico de Costa

Rica (TECQ).

Impacto social

Existe la posibilidad de transferir los resul-
tados de este proyecto al sector industrial, lo
que se convertirfa en fuentes de empleo vy,
por otro lado, estd el impacto positivo sobre
el medio ambiente, ya que los desechos orgs-
nicos de una empresa se pueden transformar
en energfa que esta misma puede utilizar en
sus procesos.

Los residuos poliméricos se pueden reciclar,
por ejemplo llantas y botellas, asi como po-
liestireno, polietileno y polipropileno, entre
otros.

Debido a la diversidad de usos potenciales
que tienen los recursos biomdsicos y los re-
cursos destinados a la produccién de bioma-
sa, como el agua y el suelo, su administracién
y planificacién deben darse en un contexto
que considere las necesidades integrales de la
poblacién local.
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Objetivos

El objetivo general de este proyecto fue im-
plementar el método de pirdlisis mediante
la construccién de un reactor para el trata-
miento de diferentes tipos de biomasa y po-
limeros, como fuentes alternativas de energia
para lograr un impacto ambiental positivo.
Ademis, disefar el reactor para llevar a cabo
experimentos sobre pir6lisis; fabricarlo con
materiales y técnicas de bajo costo; instalarlo
para su posterior uso en las pruebas de piré-
lisis; y desarrollar pruebas piloto de biomasa
y poliméricas para observar el desempefio
del equipo.

Desarrollo teérico del proceso

Para la creacién de reactores se deben te-
ner en cuenta muchas variables propias e
intrinsecas del proceso de descomposicién
térmica, por ejemplo pruebas cinéticas de la
materia prima a reciclar, ya que su compor-
tamiento en la pirdlisis variard los productos
de reaccién.

Las reacciones importantes a nivel industrial
tienen por lo general una naturaleza muy
compleja pues los mecanismos de reaccién
son distintos de las ecuaciones estequiomé-
tricas, por lo que en la mayoria de los ca-
sos se determina a prueba y error, siguiendo
como reaccién global dos o mds etapas ele-
mentales.

Para los estudios de descomposicion piroli-
tica se utilizard un proceso tipo barch, por
lo que el proceso se puede resumir en un lis-
tado de ecuaciones a convenir basindose en

el tipo de proceso a realizar: discontinuo,
batch, continuo o semicontinuo, entre otros.
El desarrollo de un proceso de conversién
térmica depende de muchos factores, pero
los mds significativos son: materia prima,
temperatura, presién y duracién de la reac-
cién (Rdsina, 1988).

Para las mismas condiciones de craqueo, la
velocidad de reaccién aumenta con respecto
a la temperatura de ebullicién de la materia
prima; esto por la estabilidad térmica. Para
la materia prima que contenga altas con-
centraciones de aromdticos la velocidad de
reaccién disminuye respecto a una de mayor
contenido parafinico, ya que los procesos de
condensacién, como producto de la descom-
posicién de la materia prima aromdtica, con-
ducen a la formacién de coque.

Determinacién de pardmetros
La determinacién de los coeficientes cinéti-
cos se realiza mediante un procedimiento ex-
perimental, donde se determina la variacién
de los efectos de la temperaturaenlaV._
reaccion
a temperatura constante T____; luego se estu-
const
dian los efectos de T sobre la masa pirolitica;
y finalmente, en el reactor discontinuo se
usa la extensién de la reaccién en el tiempo,
siguiendo la concentracién de un determina-
do componente o alguna propiedad relacio-
nada como la presién o mezclado.

Equipo
Este equipo se desarrollé para llevar a cabo
las pruebas de pirdlisis, ya que no se contaba

Equipo de pirélisis.



Aceite proveniente de la pirdlisis de PP.

Aceite proveniente de la pirdlisis de biomasa.

con el equipo para realizar dichas pruebas.
El prototipo se hizo con una inversién muy
pequefia, y ayudé mucho a la comprensién
de los procesos de conversién térmica y su
aprovechamiento como medio de energfa,
en donde se aumentarfa la funcionalidad
del equipo proporcionalmente a la inversién
que se quiera hacer por el proyecto.

Resultados

Pirdlisis de polipropileno

En esta prueba cabe destacar que la piroli-
zacién de este tipo de material contiene un
porcentaje alto de recuperacién de aceites;
este material fue inicialmente calentado a
382 °C, en donde se procedi6 a fluidizar el
lecho con el gas de arrastre, en este caso ni-

trégeno a diferentes caudales por alrededor
de 15 minutos; se obtuvo un condensado de
color blanco turbio combinado con una can-
tidad considerable de agua.

En la extraccién se obtuvieron resultados fa-
vorables pues la cantidad de aceite recupera-
da al final fue muy considerable comparada
con otros procesos que tratan de recuperar
aceites piroliticos, como el proceso de ex-
traccién de aceite de algas.

En la siguiente etapa se realizé la extraccién
en el rotavapor, donde se recuper6 hexano y
un aceite de color amarillo con una consis-
tencia muy espesa.

Gracias al equipo de infrarrojos del Centro
de Investigacién y de Servicios Quimicos y
Microbioldgicos (CEQIATEC) del TEC, se
realiz6 la caracterizacién de dichos aceites,
en donde se encontraron grupos funcionales.
La presencia de un doble enlace C=C en
una cadena carbonada puede ser detectada
por IR por la presencia en el espectro de una
serie de bandas asociadas con vibraciones de
la agrupacién vinilica. Asi, se observé la pre-
sencia de compuestos aromdticos y enlaces
dobles carbono-carbono al igual que enlaces
simples C-C.

Se puede decir que ocurren desdoblamien-
tos de los enlaces C-C en el caso de olefinas
mono-sustituidas y gem-disustituidas las vi-
braciones del grupo CH, terminal acoplan-
dose entre si, presentindose dos bandas CH,
y CH, en 3080 y 2985 cm, por lo que con
que estas comparaciones se pueden observar
dichos grupos funcionales en la mezcla.

Pirdlisis de biomasa

En la siguiente etapa de la extraccién se pue-
de observar el color del aceite y sus carac-
teristicas oscuras provenientes de biomasa y
sus alquitranes; se puede apreciar una dife-
rencia en cuanto al extrafdo al pldstico.

Resumen de resultados

La presencia de un doble enlace C=C en una
cadena carbonada puede ser detectada por
IR, con presencia en el espectro de una se-
rie de bandas asociadas con vibraciones de la
agrupaci6n vinilica.

Ocurren desdoblamientos de los enlaces
C-C en el caso de olefinas mono-sustituidas
y gem-disustituidas; las vibraciones del gru-
po CH, terminal se acoplan entre si, pre-

sentdndose dos bandas CH, y CH, en 3080
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y 2985 cm’, y con estas comparaciones se
pueden observar dichos grupos funcionales
en la mezcla, tanto de pldsticos como de bio-
masa.

En casi todos los gréficos se nota una onda
caracteristica de los grupos alcoholes, que
estd arriba de la banda de los 3000 cm™.
Estas vibraciones de alta frecuencia son muy
sensibles a la formacién de enlaces de hidrége-
no. Las especies libres (fase vapor, soluciones
diluidas en solventes neutros) presentan ban-
das OH finas en 3650-3580 cm™. Las especies
asociadas (dimeros y polimeros) presentan
bandas OH anchas e intensas, en 3550-3200
cm! cuya posicién depende de la fortaleza de
los enlaces de hidrégeno formados.

Se puede decir que las dos clases de conden-
sados estudiados tienen una composicién
diferente de aromaticos, al igual que insatu-
raciones, pues se comprueba que con respec-
to al equipo, el Cyclon cumple una funcién
importante en el drea de transferencia de ca-
lor, igual que sus concentraciones; en el Cy-
clon se tienen mayor cantidad de aromdticos
que en el condensador.

Estas vibraciones de alta frecuencia son muy
sensibles a la formacién de enlaces de hidrége-
no. Las especies libres (fase vapor, soluciones
diluidas en solventes neutros) presentan ban-
das OH finas en 3650-3580 cm™. Las especies
asociadas (dimeros y polimeros) presentan
bandas OH, anchas e intensas, en 3550-3200
cm cuya posicién depende de la fortaleza de
los enlaces de hidrégeno formados.

Conclusiones

Si tomamos en cuenta las siguientes anota-

ciones podriamos brindar una hipétesis para

dar con la reaccién de iniciacién que podrian

sufrir algunos tipos de moléculas craqueadas

térmicamente y dar una idea sobre los com-

puestos a recuperar:

* Los grados de libertad de la molécula reac-
tante deben ser extensos y complejos, es

decir, una molécula complicada.
* El proceso se da a baja temperatura.
* El proceso se da a baja presion.
Biomasa y plésticos
Para la biomasa:

* Se encuentran enlaces dobles y enlaces
simples al igual que grupos aromdticos en
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la mezcla.

* Se encuentran grupos con presencia de al-
coholes en la mezcla, una mayor cantidad
en la muestra condensada en el condensa-
dor que en el Cyclon.

* Se varfa el porcentaje de dichos grupos
dependiendo del sistema de condensacién
utilizado.

Para los pldsticos:

* Se encuentran enlaces dobles y enlaces
simples al igual que grupos aromdticos en
un mayor porcentaje para el ABS y el po-
lipropileno que en la mezcla de plésticos.

¢ Se obtiene una menor cantidad de insa-
turaciones en el aceite proveniente de la
mezcla de plésticos.

* En el andlisis de polipropileno pirolizado
con una edad de tres dias, existe una ma-
yor cantidad de insaturaciones que en la
muestra de dos semanas.

* En la muestra de polipropileno de dos se-
manas existe una mayor cantidad de aro-
madticos y una menor cantidad de insatu-

raciones.

Enlaces alcanos C-C

El espectro de los n-alcanos puede inter-
pretarse sobre la base de las vibraciones de
valencia y doblaje correspondientes a los en-
laces C-C y C-H. Los doblajes asociados a
la cadena carbonada C-C son vibraciones de
baja energfa, fuertemente acopladas y fuera
del rango del IR medio debido a la hibrida-

cién sp?® de los enlaces.

Enlaces alquenos C=C

Las vibraciones de valencia o estiramiento
se encuentran generalmente por encima de
3000 cm-1, lo que las diferencia de las vibra-
ciones de este tipo en los alcanos.

Esto se debe a una mayor constante de fuer-
za de la vibracién, debida a la hibridacién sp?
del carbono.

Aromiticos

Se demuestra que las bandas arménicas, ge-
neradas en algunos casos en las grificas como
picos seguidos entre los rangos de 2000 a
1500 cm-1, provienen de dicho grupo fun-
cional debido a la interaccién de enlaces
C-H.

Ello demuestra que para la pirdlisis de pldsti-
cos y biomasas se obtienen grupos funciona-

les considerables para la industria quimica,
por lo que si se mejora el equipo de extrac-
cién se pueden tener rendimientos muchos
mis altos que los obtenidos en este estudio.
Se comprueba lo que dicen cientificos como
Shafizadeh y Aguado, entre otros, de que
tanto la biomasa como los pldsticos son
fuentes de energia muy provechosas para la
aplicacién de la pirdlisis como medio de re-
ciclaje.

Se puede definir que la fraccién liquida ob-
tenida de la pirdlisis estd compuesta general-
mente por hidrocarburos aliféticos de alrede-
dor de C5-C30.

La fraccién gaseosa de los productos de pi-
rélisis de pldsticos estd formada por hidro-
carburos ligeros (C1-C4), formados en mu-
chos casos por el craqueo de los productos
primarios de la descomposicion del pldstico
(es especialmente significativa en el caso de
la pirdlisis de polietileno).

Al final con el desarrollo y la redaccién de
esta investigacién se recomienda implemen-
tarlo como método de ensenanza y comple-
mentacién de la carrera en ciencia e ingenie-
ria de los materiales, donde se da la unién de
tres grandes ramas de dicha carrera: quimica
de las aleaciones metélicas, equipos auxilia-
res de planta y quimica orgdnica. Con ellas
se obtendrd un estudio como el demostrado
con anterjoridad.
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