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RESUMEN

Elobjetivodelainvestigacionfue evaluarel proceso de co-pirdlisisdelamezcla de biomasa lignoceluldsica
con residuos plasticos de poliestireno y polipropileno para obtener biocombustible y determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas. Se utilizé un reactor batch con una tasa de calentamiento de 12 °C-min*!
a una presion de -0,05 MPa, purgado con nitrégeno, conectado a un sistema de enfriamiento; para
las pruebas de co- pirdlisis se trabajé con una temperatura de 400°C (T1) y otra de 450°C (T2) con 2
composiciones de mezcla, la primera C1: 25%Biomasa+75%Plastico (50% PP+50%PS) y la segunda C2:
25%Biomasa+75% Plastico (25% PP+75%PS). A partir del andlisis de los biocombustibles se observo
que estaban constituidos principalmente por compuestos oxigenados, olefinas, naftenos y compuestos
nitrogenados. Su poder calorifico fue de 40152 kJ kg. Finalmente se determiné que el biocombustible
a T2-C2 obtuvo mayor rendimiento (73%) porque en su composicién habia mayor presencia de
poliestireno que por su estructura polimérica es mas facil su despolimerizacion por adicién de calor,
sin embargo, si se excediera dicha temperatura se promoveria a la formacién de gases. Ademas, por
sus caracteristicas fisicoquimicas el biocombustible podria ser usado como aditivo de combustibles
convencionales.

Palabras claves: Co-pirdlisis, Biomasa, Poliestireno, Polipropileno, Biocombustibles.

ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the co-pyrolysis process of the mixture of lignocellulosic
biomass with polystyrene and polypropylene plastic wastes to obtain biofuel and to determine its
physicochemical characteristics. A batch reactor was used with a heating rate of 12 °C-min™ at a
pressure of -0.05 MPa, purged with nitrogen, connected to a cooling system; for the co-pyrolysis tests,
a temperature of 400°C (T1) and another of 450°C (T2) were used with 2 mixture compositions, the
first C1: 25%Biomass+75%Plastic (50% PP+50%PS) and the second C2: 25%Biomass+75% Plastic (25%
PP+75%PS). From the analysis of the biofuels it was observed that they were mainly constituted by
oxygenated compounds, olefins, naphthenes and nitrogen compounds. Their calorific value was 40152
kJ kg*. Finally, it was determined that the biofuel at T2-C2 obtained a higher yield (73%) because in
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its composition there was a greater presence of polystyrene which, due to its polymeric structure,
is more easily depolymerized by the addition of heat; however, if this temperature were exceeded,
gas formation would be promoted. In addition, due to its physicochemical characteristics, the biofuel
could be used as an additive for conventional fuels.

Keywords: co-pyrolysis, biomass, polystyrene, polypropylene, biofuels.

I. INTRODUCCION

Con la creciente contaminacion ambiental y
el incremento del consumo de combustibles
convencionales se ha impulsado la busqueda de
alternativas empleando diferentes métodos para
la obtenciéon de estos, por ejemplo, procesos
térmicos como la pirdlisis y la gasificacion de los
cuales se obtienen productos eficientemente
energéticos como el bio- char, aceite pirolitico,
gas de sintesis, etc. (1,2). Los residuos plasticos
han sido una de las fuentes principales utilizadas
para este fin ya que son polimeros derivados
del petréleo que mediante estos tratamientos
pueden ser utilizados como fuente de energia
alterna (3), en anteriores investigaciones (4,5)
se han empleado plasticos como el poliestireno
y el polipropileno como materias primas ya que
pueden ser encontrados facilmente en Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) en gran concentracion
ya que estan presentes en materiales de uso
cotidianocomolosenvasesde comidaylasbotellas
pldsticas. Por otro lado la biomasa representa
el material renovable que mas abunda en el
mundo pues esta proviene de todos los residuos
organicos y es considerada como alternativa de
energias convencionales al ser una fuente de
energia natural (6). La biomasa puede clasificarse
de acuerdo con su origen en residuos: naturales,
secos, himedos y cultivos energéticos, la mayoria
de estos contienen material lignoceluldsico por lo
gue se los conoce como biomasa lignocelulésica
especificamente a los que provienen de residuos
agricolas, forestales e industriales. La biomasa
lignoceluldsica en su estructura se compone de
elementos como el carbono, oxigeno, nitrégeno
e hidrégeno, y también de polimeros naturales
como la celulosa, hemicelulosa y lignina (7,8).

A nivel mundial existe una problematica
ambiental respecto a la generacién y acumulacion
tanto de residuos pldsticos como de organicos,
por una parte los plasticos ocupan un gran
volumen llegdndose a acumular en grandes
cantidades a esto se le suma sus largos periodos
de degradacion, por otro lado la biomasa
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lignocelulésica se regenera en gran medida
y de manera constante mediante procesos
naturales y actividades humanas llegando a
producirse millones de toneladas anuales (9,10),
origindandose un impacto ambiental importante
dado que éstos desechos en su mayoria no
tienen una gestion adecuada ni tratamiento en
si (11). En América Latina predomina el método
de recoleccién y disposicién final, dejando de
lado el aprovechamiento, reciclaje, tratamiento
y disposicion final idénea, Unicamente utilizando
vertederos, botaderos a cielo abierto, rellenos
sanitarios, etc., en los cuales casi nunca se
aprovechan los residuos o desechos que terminan
depositados alli (12).

Estos residuos al ser reciclables una vez que hayan
cumplido su ciclo de vida podran ser materias
primas en diferentes procesos de los cuales se
pueden obtener subproductos energéticos. Para
aprovechar y recuperar su poder calorifico se han
empleado tratamientos donde los residuos se
reciclan en sus mondmeros mediante procesos
termoquimicos (13) como el reciclaje quimico que
abarca métodos como la pirdlisis o co- pirdlisis,
esta Ultima ideal para tratar ambos materiales
obteniendo productos como el bio-char, aceite
pirolitico (biocombustible) y gas.

La co-pirdlisis tiene el mismo fundamento que
la pirdlisis, la diferencia es que se realiza una
co-alimentacién de dos materiales uno de tipo
renovable y otro de tipo fésil, el proceso se lleva
a cabo en un reactor pirolitico a temperaturas
moderadamente altas entre 350 °C — 650 °C en
ausencia de oxigeno, y con gases de arrastre
como el nitrégeno (14), ademas, se opera
en condiciones especificas de velocidad de
calentamiento, presion, temperatura, tiempo de
residencia, etc. (15)

Los productos liquidos denominados
biocombustibles requieren de ciertas condiciones
de operacion enfocadas para obtener un mayor
rendimiento que otros productos que se van
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formando durante todo el proceso (16), si bien no
se conocen las condiciones especificas para ello,
se puede experimentar a diferentes temperaturas
y mezclas teniendo en cuenta los pardmetros
generales del proceso de co-pirdlisis y el tipo de
reactor en el que se trabaja puesto que tienen
un efecto en la formaciéon y distribucion de los
productos (17) como se menciond anteriormente.
Dado que ambos tipos de residuos contienen
materias volatiles que contribuyen a la produccién
de la fraccién liquida (18) lo cual favorece el
proceso obteniendo buenos rendimientos, se
debe aclarar que los residuos plasticos tienen un
alto contenido de material volatil y su estructura
es mas sencilla que los polimeros que componen
la biomasa, por lo que se despolimerizan con
mayor facilidad al momento de exponerlos a
ciertas temperaturas aportando en mayor medida
a la formacion de biocombustibles que pueden
ser utilizados como combustibles o aditivos de
combustibles convencionales como la gasolina,
el diesel, etc. De este modo se podria satisfacer
la demanda energética que existe hoy en dia,
ademas, paises que no producen combustibles
podrian implementar este método haciendo uso
de sus propios residuos como materias primas
(19,20).

Por las razones expuestas se realizd el reciclaje
quimico de biomasa lignocelulésica y residuos
plasticos mediante co-pirdlisis para la obtencién
de biocombustibles que tengan caracteristicas
similares a los combustibles convencionales
como el diesel.

Il. MATERIALES Y METODOS

Obtencidn y preparacion de los materiales

Se empled biomasa lignoceluldsica de los residuos
de poda de areas verdes. Los residuos plasticos
con los que se trabajé fueron poliestireno (PS)
y polipropileno (PP) obtenidos de una planta
recicladora de la ciudad de Riobamba, lavados y
triturados para ser empleados en el proceso.

La biomasa lignoceluldsica se secé a 105 °C
durante 24 horas en una estufa para obtener una
humedad menor al 10% y reducir el contenido
de agua en los productos finales, seguidamente
se triturd la biomasa seca en un equipo de
molienda y tamizado para obtener tamafios de
particula entre 2 a 3 mm y alcanzar mayores
velocidades de calentamiento y conversion de la
materia mas estable y eficiente. Es importante
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realizar el analisis de biomasa debido a que este
nos indica los elementos y el porcentaje en que
se encuentran presentes, ademas, estos seran
precursores de ciertos compuestos organicos en
los productos.

Equipo

Se trabajé en un reactor tipo batch con una
capacidad de 5L acoplado a un intercambiador de
calor alimentado con agua a 10 °C por un sistema
de enfriamiento con el fin de condensar los gases
y convertirlos en productos liquidos. El reactor
operd en condiciones normales con una tasa de
calentamiento a 12 °Cm™ a presion de -0.05 MPa,
antes de iniciar con el proceso el reactor se purgd
con nitréogeno para mantener una atmésfera
inerte.

Sistema de enfriamiento

Tanque de Nitrogeno

71

Figura 1. Reactor pirdlitico tipo batch.

Obtencion de los productos de co-pirdlisis

Para la experimentacion se establecid 2
temperaturas: 400 °C (T1) y 450 °C (T2)
y 2 composiciones de mezcla (C1) con
25%Biomasa+75%Plastico (50%PP+50%PS) y (C2)
con 25%Biomasa+75%Plastico (25%PP+75%PS),
por cada prueba se realizd 3 repeticiones,
obteniendo 12 datos del rendimiento liquido
(biocombustible).

Para iniciar con las pruebas de co-pirdlisis el
reactor se cargd con 500 g mezcla correspondiente
a C1 o C2, al iniciar se seted con la temperatura
debida y una vez ejecutado el proceso se esperd
de 5 a 6 horas para que el mismo culmine,
observdndose que a los 35 minutos el reactor
llega a la temperatura seteada y comienza el
proceso de co-pirdlisis esto se puede notar ya
que paralelamente la presién va aumentando
debido a la formacién de gases, una presion

/




ISSN 2477-9105
Numero 29 Vol.1 (2023)

Perfiles

)OS O pol: https://doi.org/10.47187/perf.v1i29.207

mas alta fomenta la formacion de gases livianos
disminuyendo la formacién de productos liquidos
por lo cual se debe purgar los gases con una
bomba al vacio y de esta manera disminuirla
hasta presion normal del reactor. Culminado el
proceso, los productos liquidos (biocombustibles)
se recolectaron a través de las valvulas de
salida del reactor en botellas dmbar selladas
correctamente y guardadas a bajas temperaturas
para evitar su volatilizacidn.

Caracterizacion de los productos liquidos

Obtenido los productos, se realizd una
homogenizacién para definir 4 biocombustibles
denominados: T1-C1, T1-C2, T2-C1y T2-C2. Todos
analizados para determinar sus caracteristicas
fisicoquimicas en base a la Tabla 1.

ENSAYO NORMA
Destilacién ASTM-D86
Densidad, grados API ASTM-1298
Viscosidad ASTM-445
Poder calorifico ASTM-D240
Punto de inflamacion (°C) NTE INEN 1493
ICC NTE INEN 1495

Tabla 1. Analisis fisicoquimicos de los biocombustibles.

Para determinar los grupos funcionales vy
compuestos que estan presentes en los
biocombustibles se utilizaron ténicas de FT-IR y
cromatografia GC-MS.

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis elemental de biomasa

Los resultados obtenidos del anailisis elemental
de biomasa fueron de 1.20 % de nitrégeno,
46.37 % de carbono y 5.79 % de hidrégeno, estos
valores son comparables con los residuos de
alamo utilizado en procesos de pirdlisis los cuales
contenian 48.3 % de carbono, 0.1 % de nitrégeno
y 5.8 % hidrogeno (21). Debido al poco contenido
de hidrégeno que generalmente se evidencia en
la biomasa la co-alimentacidon con plasticos es
relevante ya que éstos actuan como donadores
de hidrégeno que promueven a la formacion
de productos liquidos y ademds mejoran sus
caracteristicas fisicoquimicas (9).
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Rendimiento de los productos
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Figura 2. Rendimiento de los productos obtenidos.

EnlaFigura 2. podemos observar los rendimientos
obtenidos de los biocombustibles los cuales
superaron el 50% considerandose bueno, ademas,
el rendimiento mas alto fue del 73% a T2-C2,
una temperatura de 450 °C con la composicién
de mezcla 2 serian las condiciones éptimas para
obtener una gran cantidad de producto liquido,
es importante sefialar que en C2 existe mayor
presencia de PS, por lo que se promoveria a la
formacion de productos liquidos ya que el PS por
su estructura lineal puede despolimerzarse con
mayor facilidad al adicionar calor, sin embargo,
(4) plantea que a temperaturas alrededor de 450
°C los enlaces C-C del PS se rompen con mayor
facilidad generando una mayor produccién de
gases livianos que no son condensables por
lo cual no seria favorable para el rendimiento
liquido trabajar a temperaturas mas altas, es asi
que, (18) obtiene un rendimiento liquido del 63%
de mezclas de PS y residuos de pino al trabajar
con una temperatura de 500 °C, aunque no se ve
como rendimiento bajo se debe considerar que
las condiciones de operacion y el tipo de reactor
pueden ser diferentes.

Destilacion
< 300
o
E 200
<<
o
a 100
=
w
=
0
0 20 40 60 80 100 120
VOLUMEN
—&— Nafta Queroseno Diesel

Figura 3. Curva general de destilacion.

En el proceso de destilacion se obtuvieron
fracciones altas de nafta (gasolinas) del 79%,
mientras que la fraccién de diesel obtenido fue
del 17%, en cuanto a las fracciones queroseno e
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hidrocarburos pesados fueron menores al 10%
siendo casi insignificantes. La destilacién de los
biocombustibles empezd a los 42 °C y culmind a
los 256 °C esto se puede observar en la Figura 3.

Densidad
i - i Gravedad
Blo:icl;rI:l:us Den5|:‘z§d, kg/ et Grados API
T1-C1 874,09 0,875 31,15
T1-C2 870,08 0,871 31,12
T2-C1 869,74 0,870 31,06
T2-C2 886,67 0,887 27,95

Tabla 2. Densidad, gravedad relativay grados API de los biocombustibles.

La densidad, gravedad especifica y los grados API
nos ayudan a clasificar a los crudos a través de su
peso (22). En la Tabla 2. se observan los valores
obtenidos de densidad entre 0.870 y 0.887,
aunque los mismos no fueron similares a los
descritos por (16) que manifiesta que la densidad
de los productos liquidos obtenidos de mezclas
de PP y PS con bagazo fueron de 0.937 y 0.951
correspondientemente, sin embargo, nuestros
biocombustibles se encuentran dentro del rango
del diesel entre 0.820 y 0.900 (23).

Viscosidad
Viscosidad, cSt
T1-C1 2,19
T1-C2 3,84
T2-C1 3,45
T2-C2 3,82

Tabla 3. Viscosidad de los biocombustibles.

Los valores expuestos en la Tabla 3. son
los resultados de la viscosidad de cada
biocombustible, a pesar de que son valores
inferiores conseguidos por (18) en liquidos
piréliticos de la mezcla de biomasa con HDPE a
500 °C con viscosidades entre 6.23 y

12.29 mm? s, nuestros valores son semejantes a
los del diesel que tiene una viscosidad entre 2 y
4.5mm?22s™.

Poder calorifico

El poder calorifico del biocombustible fue de
40152 kJ kg' el cual es un valor que se acerca
al poder calorifico del diesel que se encuentra
alrededor de 45000 kJ kg' (24), ademds, como
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se ha mencionado anteriormente es necesario
recalcar que la co- alimentacién con plastico
ayuda en el aumento del nimero de atomos de
hidrégeno permitiendo mejorar el poder calorifico
del biocombustible al provocar un aumento en la
relacién H/C, es asi que (25) obtiene un poder de
calorifico en su producto liquido de 22529.59 kJ
kg™ al solo realizar pirdlisis de residuos de palma
africana.

Punto de inflamacion

Biocombustible Punto de inflamacioén, °C

T1-C1 21
T1-C2 19
T2-C1 20
T2-C2 19

Tabla 4. DPunto inflamacidn de los biocombustibles.

Los resultados expuestos en la Tabla 4. del punto
inflamaciéon de los biocombustibles no varian
mucho respecto a la temperatura del ambiente,
dandonos a notar que son liquidos inflambles,
ademas, al ser valores por debajo de los
combustibles convencionales como el diesel que
(24) plantea que se encuentra alrededor de 53.9
°C,locualnosindica que nuestros biocombustibles
tienen presencia de hidrocarburos livianos como
las gasolinas.

indice de cetano calculado (ICC)

Biocombustibles ICC
T1-C1 18,7
T1-C2 19,85
T2-C1 20,15
T2-C2 15,38

Tabla 5. ICC de los biocombustibles.

El ICC obtenido de los biocombustibles reporta
valores bajos como se puede observar en la Tabla
5. en comparacién al diesel que tiene un valor
minimo de 45 esto ocurre segun la NTE INEN 1495
porque en la destilaciéon de los biocombustibles
no se superaron los 260 °C al momento de llegar
al punto final del destilado, también la presencia
de compuestos aromaticos y alcoholes que se
forman por la biomasa influyen en este resultado,
de tal forma (26) al obtener combustibles liquidos
por pirdlisis Unicamente de plasticos obtiene un
indice de cetano igual a 49.
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Figura 4. FT-IR del biocombustible T1-C1.
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Figura 5. FT-IR del biocombustible T1-C2.
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Figura 6. FT-IR del biocombustible T2-C1.
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Figura 7. FT-IR del biocombustible T2-C2.

Con el analisis de Fourier FT-IR realizado a
los biocombustibles se determind que en
su estructura presentan grupos funcionales
que corresponde a haluros de alquilo, acidos
carboxilicos, ésteres, compuestos nitrogenados,
aromaticos, alquenos, aminas aromaticas, aminas
alifaticas, aminas secundarias, aminas primarias,
aminas, amidas, fenoles, alcoholes, etc. Las
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figuras presentadas anteriormente representan
una comparacion FT- IR entre los biocombustibles
y diesel comercial encontrando picos similares
entre 2850 — 3000 cm?, 1400 — 1500 cm™ que
corresponden a parafinas y picos entre 1450 —
1470 cm- 1 que determina la presencia de anillos
aromaticos. (26) al comparar aceite pirolitico
con diesel comercial hallé picos similares en
ambos combustibles alrededor de 725 cm
correspondientes a alcanos y alquinos y picos
entre 2800 — 3000 cm™ que corresponden a los
mismos grupos funcionales, no obstante el aceite
pirolitico también tuvo la presencia de grupos
funcionales aromaticos, alquenos y compuestos
oxigenados que de igual forma se observan en
nuestros bicombustibles.

Cromatografia GC-MS

% Hidrocarburos
Ca-C12 86,67
Ci0-C17 33,33
C12-C23 16,67
C23-Cs0 3,33

Tabla 6. Hidrocarburos presentes en T2-C1.

% Hidrocarburos
Ca-C12 78,66
Ci0-C17 28,29
C12-C23 20,70
C23-C40 4,14

Tabla 7. Hidrocarburos presentes en T2-C2.

Los biocombustibles con mayor rendimiento
(T2-C1 y T2-C2) fueron analizados por GC- MS
que identificé la mayoria de compuestos que los
conforman, observandose que predominan los
hidrocaburos de C4 - C12 que corresponden a las
gasolinas. Ambos combustibles tienen una baja
cantidad de hidrocarburos pesados tal como (26)
informd en su investigacién al realizar analisis
FT-IR de aceite de pirdlisis obteniendo mayor
presencia de hidrocarburos como el diesel y la
gasolina entre el 35y el 48% respectivamente con
un bajo contenido de fracciones pesadas.

Propiedades del biocombustible

Se detallan las propiedades del mismo en la Tabla
8. con estos resultados se puede determinar
que el biocombustible no es apto para ser
utilizado de manera directa dado a que tiene
un inidice de cetano bajo, sin embargo, al tener
un poder caldrifico alto cercano al diesel (24) se

/




Perfiles

CO-PIROLISIS DE LA MEZCLA DE BIOMASA
LIGNOCELULOSICA Y RESIDUOS PLASTICOS

puede utilizar como aditivo para combustibles
convecionales que tengan caracteristicas similares
y de esta manera mejorar sus propiedades.

ENSAYO Valor Obtenido Unidades
Crmeat | s <
Densidad, grados API 27.95 °API
Viscosidad 3.82 cSt
Poder calorifico 40152 k) kg?
Punto de inflamacién 19 °C
ICC 15.38 -

Tabla 8. Propiedades del biocombustible T2-C2.

IV. CONCLUSIONES

e Se realizd el reciclaje quimico de biomasa
lignocelulésica y residuos plasticos mediante
co-pirdlisis obteniendo productos liquidos
(biocombustibles) de los cuales el mayor
rendimiento obtenido fue del 73% a 450 °C
con composicién de mezcla 2 donde prevalecia
la presencia de PS que al ser un polimero
lineal permitié una mayor produccion de la
fraccién liquida, sin embargo, si se excede
esta temperatura se favorece a la formacién
de productos livianos no condensables.

e Los biocombustibles fueron analizados para
determinar sus propiedades fisicoquimicas
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obteniendo densidades entre 0.870 y 0.887
y viscosidades entre 2.19 y 3.84 mm? s que
son semejantes a las del diesel, ademas,
con el analisis GC-MS vy destilacion los
biocombustibles evidenciaron que contienen
una gran fraccion de hidrocarburos de tipo
gasolinas (79%), esto también se corrobora
con los resultados del punto de inflamacién
gue tuvieron temperaturas cercanas a las del
ambiente muy por debajo del diesel (53.9
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