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1. RESUMEN:

El aumento del consumo de materiales poliméricos ha generado significativas preocupaciones
ambientales y humanas, esto ha motivado a una gran cantidad de la poblacién a buscar
soluciones para poder gestionar los residuos de manera adecuada para reducir su impacto
negativo. Una de las posibles soluciones halladas es la pirdlisis de estos materiales,
especificamente centrados en el PVC, buscando evitar la emisidn de gases altamente peligrosos
como son los carburos aromaticos policiclicos, los furanos o el mondxido de carbono, que estan
directamente ligados a la combustiéon convencional de plasticos o las dioxinas en el caso de los
polimeros clorados, tales como el cloruro de polivinilo (PVC), cuyo film y tubo han sido el material
a estudio en el presente Trabajo Fin de Grado (TFG).

A lo largo de esta investigacion se han estudiado las emisiones de diferentes temperaturas, lo
gue ha permitido conocer cudles eran los compuestos obtenidos mayoritariamente y a qué
temperaturas pertenecian. Se han determinado las temperaturas mas criticas del proceso de
pirélisis para el PVC, donde se encontraba la mayor produccién de cloruro de hidrégeno, un gas
muy corrosivo y téxico que irrita los pulmones y las vias respiratorias junto con una elevada
produccion de benceno, un compuesto altamente cancerigeno. Este conocimiento es esencial
para poder saber qué temperaturas evitar en futuras investigaciones.

Ademas, se han iniciado los primeros ensayos del proceso de pirdlisis catalizada por zeolitas con
el objetivo de estudiar cdmo afecta su presencia, en los efluentes gaseosos generados durante
el proceso, como solucién para reducir la generacidn de gases nocivos.

Palabras clave: pirdlisis de materiales poliméricos, pirdlisis catalitica, PVC, cloruro de
hidrégeno, benceno, ATR, microfluorescencia de rayos X.

1.1. ABSTRACT:

The increase in the consumption of polymeric materials has generated significant environmental
and human concerns. This has motivated a large part of the population to seek solutions to
manage waste properly to reduce its negative impact. One of the possible solutions found is the
pyrolysis of these materials, specifically focusing on PVC, aiming to avoid the emission of highly
dangerous gases such as polycyclic aromatic hydrocarbons, furans, or carbon monoxide, which
are directly linked to the conventional combustion of plastics, or dioxins in the case of
chlorinated polymers like polyvinyl chloride (PVC), whose film and tubing have been the material
studied in this Final Degree Project (TFG).

Throughout this research, emissions at different temperatures have been studied, allowing us to
understand which compounds were predominantly obtained and at what temperatures they
occurred. The most critical temperatures of the pyrolysis process for PVC have been determined,
where the highest production of hydrogen chloride, a highly corrosive and toxic gas that irritates
the lungs and respiratory tract, along with a high production of benzene, a highly carcinogenic
compound, was found. This knowledge is essential to know which temperatures to avoid in
future research.
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Additionally, the first trials of the pyrolysis process catalyzed by zeolites have been initiated to
study how their presence affects the gaseous effluents generated during the process, as a
solution to reduce the generation of harmful gases.

Keywords: pyrolysis of polymeric materials, catalytic pyrolysis, PVC, hydrogen chloride,
benzene, ATR, micro X-ray fluorescence.

2. INTRODUCCION:

La historia de la humanidad se ha marcado por diversas eras. Estas se nombraban segun los
materiales que predominaban en la fabricacion de objetos importantes, entre ellos las
herramientas, como la Edad de Piedra, la Edad de Bronce y la Edad de Hierro. Actualmente, se
puede decir que estamos viviendo la Era del Plastico, su nombre proviene del griego “plasticos”
que se traduce como “poder formar”. [1]

Los plasticos son cadenas largas de hidrocarburos formadas a partir de mondmeros extraidos de
petroquimicos y que se combinan con otros quimicos. En el proceso de polimerizacién algunos
de los grupos quimicos pueden ser omitidos, por este motivo los polimeros poseen propiedades
guimicas muy versatiles. Ademads, a los pldasticos se les adicionan una amplia variedad de aditivos
para mejorar sus propiedades, facilitar su procesamiento y aumentar la durabilidad. Debido a
esto, no son materiales biodegradables y ocasionan una gran preocupacion ambiental.

[2][3][4]

En la actualidad, la industria esta constantemente buscando biomateriales como alternativas a
los plasticos convencionales producidos a base de petréleo con el objetivo de reducir los
residuos. Los residuos plasticos a nivel mundial han generado un gran problema en la sociedad
debido al aumento constante de su consumo. La tasa de crecimiento anual se encuentra entre
el 2 y el 3% en los paises en vias de desarrollo y entre el 3,2 y el 4,5% en los paises que se
encuentran desarrollados. [5]

Los bioplasticos representan una fraccién muy pequefia respecto a la produccién total de los
plasticos, pero se espera que su mercado aumente exponencialmente en los proximos afios. [6]

A medida que se avanza hacia el futuro, se pretenderd encontrar un equilibrio entre los
beneficios de los pldsticos y la necesidad de proteger nuestro entorno. Por este motivo, la
constante innovacidn en materiales sostenibles, las practicas de un reciclaje adecuado y la
adecuada gestion de los residuos ayudaran a disminuir los impactos negativos y promover un
futuro mas saludable y sostenible.

2.1.  Los materiales plasticos.

Los materiales plasticos son compuestos organicos con un alto peso molecular, se producen por
la conversiéon de materiales naturales de alto peso molecular o por combinacion aditiva de
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componentes basicos de bajo paso molecular, como son los mondmeros, mediante una gran
diversidad de reacciones quimicas.

Se pueden distinguir entre materiales naturales transformados y plasticos sintéticos, siendo el
ultimo grupo los mas comunes y variados. Su diversidad se debe a las multiples combinaciones
de mondmeros y formas de combinarlos para formar cadenas de alto peso molecular (lineales,
ramificadas, entrecruzadas). Aunque todavia se descubren ocasionalmente nuevos plasticos
sintéticos, el enfoque actual estd centrado en la modificacién quimica de los existentes mediante
copolimerizacién o mezcla.

El estudio de los plasticos es parte de la ciencia de los materiales, cuyo objetivo es emplearlos
en la construccidn de sdlidos utiles que puedan procesarse, usarse y recuperarse de forma
beneficiosa para la ingenieria, el medio ambiente y la economia.

Se trata de materiales altamente adaptables, lo que conlleva tanto oportunidades como riesgos.
Dichos riesgos, generalmente surgen de una manipulacién incorrecta e imprudente de los
plasticos, y su prevencion y mitigacion son posibles mediante una adecuada gestion vy
conocimiento técnico.

En la mayoria de los casos, para aprovechar adecuadamente las oportunidades se necesita
mucha experiencia técnica, mientras que para disminuir los riesgos se requieren esfuerzos y
gastos en investigacion, desarrollo y gestién adecuada. El reto consiste en manejar tanto las
oportunidades como los riesgos de la forma mas equilibrada y efectiva posible. [7][8]/9]

2.1.1. Clasificacion de los plasticos.

Los plasticos se clasifican de una gran diversidad de formas, a continuacidn, se recogen algunas
de ellas.

o Segun su origen: Como ya se ha mencionado anteriormente existen los naturales, como
la celulosa y los sintéticos como es el PVC que se obtienen de materias primas como el
petrdleo, la biomasa o el gas natural.

o Segun sus propiedades eléctricas: Existen plasticos conductores poseen una alta
conductividad eléctrica, como el propileno modificado con grafito y los aislantes que
tienen alta resistiva eléctrica y se emplean para aislamiento eléctrico, como el PE y el
PVC.

o Segun sus propiedades mecdnicas: Se dividen en plasticos reforzados que contienen
refuerzos de fibra de vidrio, carbono o aramida para conseguir asi mejorar su rigidez y
resistencia. Ademas de plasticos no reforzados que poseen propiedades mecanicas
estandar.

o Segun sus propiedades fisicas: Estan los plasticos flexibles se deforman sin llegar a la
rotura, como el polipropileno (PP) y los rigidos que mantiene su forma y resistencia bajo
presién, como el PET.

o Segun su aplicabilidad en contacto con alimentos: Los que cumplen con las regulaciones
especificas y pueden estar en contacto con alimentos aptos y los que no las cumplen que
son no aptos.

o Segun su resistencia a productos quimicos: Resistentes, como el politetrafluoroetileno
(PTFE) y los sensibles, como el policarbonato (PC).
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o Segun su estructura molecular: A continuacidn, se inserta un esquema donde se ven
todas las subdivisiones de cada clasificacion.

Diagrama 1: Clasificacion de los pldsticos segun su estructura molecular.

Estructura molecular

Termoplasticos Elastémeros Duroplasticos

Amorfos
- Multifase

Semicristalinos Saturados Insaturados

Alta presion Baja presion

- Multifase - Mallado cerrado - Mallado cerrado

- Malla ancha - Mallaancha
-Una fase

Nota. Fuente: /8]

Del esquema anterior indicar que, los termoplasticos se dividen en términos fisicos (segin su
estructura), los elastémeros se dividen en términos quimicos (doble enlaces) y los duroplasticos
se clasifican seguln la presion del proceso.

Ademas, existes dos casos de plasticos mdas especiales como son los termoelasticos y los
elastdmeros termoplasticos (TPE), que ambos son la suma de los termoplasticos mas los
elastdmeros. Estos ultimos se tratan de elementos de caucho quimicamente integrados en las
cadenas moleculares, dicha integracién puede ser o no reticulada. [7][8]/9]

2.1.2. Policloruro de vinilo (PVC):

El policloruro de vinilo, es obtenido Unicamente del petrdleo y es posible conseguir que se
ablanden mediante calentamiento, mientras que el PVC es fabricado mediante una mezcla de
composicion conocida, consiste en un 43% de carbono que proviene de materias primas de
hidrocarburos como el etileno del petréleo o el gas natural y un 57% de cloro que se halla
mediante sal de grado industrial.



Pagina 10 de 107

Figura 1: Espectrometro de masas cuadrupolo-GC-pirolizador.

Cl H Cl H
\ / | |
=1 <EC —C }
/ \ | |
H H H H "
Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo
(Monomero) (Polimero)

Nota. Fuente: https://www.textoscientificos.com/polimeros/pvc

Es un polimero obtenido mediante la polimerizacién de radicales libres del monocloruro de
vinilo, como se muestra en la Figura 1.

El sitio activo de las cadenas en crecimiento es un radical libre, que se forma al inicio de la
reaccidn por un iniciador. La temperatura influye directamente en el grado de polimerizacidn. En
las resinas comerciales, “n” puede variar entre 500 y 1500 unidades de mondmeros.

En la polimerizacién por radicales libres, el indicador es lo primero que se descompone, sigue
una cinética de primer orden y depende del disolvente y la temperatura. De estos iniciadores,
los mas comunes son: perdxidos organicos o azoderivados que se calientan hasta que se rompe
uno de sus enlaces. Posteriormente, el radical libre que se ha formado se aflade a una molécula
de cloruro de vinilo, esto da lugar al inicio de la cadena de polimerizacidn.

La propagacion ocurre cuando el nuevo radical libre se afiade a otra molécula de mondémero,
repitiéndose sucesivamente. Este paso es el mas lento y ademads es crucial para la reaccién, se
detiene cuando ya no existen mds moléculas de mondmero que puedan reaccionar.

[10][11][12][13]

La existencia de cloro en su composicién hace que el material posea una excelente resistencia al
fuego y por ello su gran aplicacién en lugares que requieren buen aislamiento eléctrico.

Debido a la gran capacidad de mezclarse con diversos aditivos hace que el PVC sea un material
muy versatil y tenga una gran variedad de aplicaciones. Algunos ejemplos pueden ser; la
industria de la construccién para la fabricacién de puertas o tuberias de agua, la fabricacién de
laminas de burbujas para embalajes, revestimientos de suelos, envases, dispositivos médicos...

Aungue aparentemente es un material muy bueno posee grandes dificultades para el reciclaje y
la gestion de sus residuos. Debido a su elevada toxicidad y compleja composicién es muy dificil
su manipulacién.

El PVC contiene altas concentraciones de cloro, de ahi la toxicidad tan alta mencionada
anteriormente, sobre todo cuando se incinera. La quema de PVC puede generar dioxinas y otros
compuestos organicos persistentes y muy toxicos, lo que genera un gran riesgo tanto para el
medio ambiente como para la salud humana. Ademas, el PVC puede liberar ftalatos y otros
aditivos téxicos durante su ciclo de vida, lo que contribuye a la contaminacién del suelo y del
agua.

Existen dos formas diferentes de PVC principales: flexible y rigido, en este TFG se estudiaran
ambos materiales. El PVC flexible se emplea en una variedad enorme de productos como pueden
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ser; aislamientos de cables, envases de alimentos, imitaciones de cuero... Mientras que, el PVC
rigido se utiliza mayoritariamente en la construccién y la industria de los pldasticos.

Reciclar el PVC es muy complejo puesto que sus formulaciones tienen gran diversidad y es muy
dificil separarlo de otros materiales plasticos. Esta mezcla de distintos materiales plasticos en el
proceso de reciclaje puede dar lugar a productos de baja calidad y, ademas, que no cumplan con
los estandares de la industria. Destacar que se emplean aditivos como los ftalatos y los
estabilizadores de plomo que pueden hacer que el proceso de reciclaje sea mds enrevesado aun.

[14][15]

En este TFG se estudiara una posible solucién para reducir la cantidad de residuos de PVC, dicha
solucion es la pirdlisis. La pirdlisis se trata de un proceso que implica la descomposicion térmica
del material en ausencia de oxigeno (se explica también en este documento). Gracias a la pirdlisis
de PVC se podria conseguir convertir los residuos en otros productos utiles como pueden ser los
aceites que son utilizados como combustibles o materias primas en la industria quimica. Sin
embargo, esta investigacién es bastante limitada en la actualidad debido a los riesgos que lleva
asociados la liberacién de sustancias peligrosas, como el cloruro de hidrogeno, cuando el PVC se
calienta a temperaturas elevadas.

2.2. Los materiales plasticos como residuos.

Debido a la gran dificultad que tienen para degradarse de manera natural y su incremento en el
medio ambiente, la acumulacidn de residuos plasticos supone uno de los mayores retos en la
actualidad, por su impacto ambiental, econdmico y social.

[16][17]

Este problema es mucho mayor en paises en desarrollo puesto que carecen de infraestructura
tecnolégica avanzada y de adecuadas regulaciones que gestionen tanto la produccion, el uso y
la eliminacién de estos residuos. Esta falta de gestion ha llevado a la contaminacién de
ecosistemas terrestres y marinos, debido a ello, las Naciones Unidas han declarado que los
materiales plasticos son unas de las peores amenazas ambientales a la que nos enfrentamos.

Desde la década de 1980, ver cémo los plasticos pasan de ser objetos Utiles a residuos molestos
y dificiles de gestionar ha captado cada vez mayor atencién global. Este cambio se ha visto
acelerado por factores como; la capacidad del plastico para reemplazar materiales tradicionales
(ceramica, madera, vidrio), el rapido crecimiento demograficoy el incremento de la urbanizacién
y la adopcidon de una cultura de consumo en muchas sociedades. [18]

Los plasticos se acumulan en el medio ambiente de una manera muy significativa debido al ciclo
de vida tan corto que poseen, ya que la mayoria son productos de un Unico uso. [19]. Se estima
gue aproximadamente dos tercios de los plasticos producidos poseen un ciclo de vida corto, por
lo que se desechan rdpidamente después de su uso inicial. Debido a esto, constantemente
aumentan los residuos pldsticos generados a nivel mundial y, ademas, una gran cantidad de ellos
acaban en entornos naturales. [20]
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Figura 2: Evolucién de la produccion mundial de plasticos

Después de un estancamiento 365.5 374 8 v 375 5 3907 u
en 2020 debido a la pandemia ' ' ' '
de la COVID-19, en 2021 la
produccion de plésticos a 340,3 340 3523

31,6

escala mundial aumentd hasta =
los 390,7 millones de toneladas.
. Plasticos de origen fasil'
. Plasticos reciclados post-consumo?®
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Nota. Fuente: [21]

La degradacién de los plasticos en el medio ambiente es un proceso complejo que implica una
variedad de factores fisicos, quimicos y biolégicos. Los plasticos pueden degradarse fisicamente
por la acciéon de las olas y otros procesos mecdnicos, pero también pueden sufrir
fotodegradacion debido a la exposicién a la radiacion ultravioleta, lo que resulta en particulas
mas pequefias conocidas como microplasticos. [22]

Los microplasticos son pequeiias particulas que miden menos de 5 mm. Existen dos tipos
principales de microplasticos: Primarios, que se producen con dimensiones microscépicas, y
secundarios, que resultan de la degradacién de plasticos en el medio ambiente. [23]

El término microplastico fue definido en 2004 para describir la acumulacidn de estas particulas
en sedimentos marinos y cuerpos de agua. Su definicidon ha ido evolucionando, actualmente
incluye particulas que van de 1nm a 5 mm de didametro. Aunque, a pesar de los esfuerzos por
estandarizar la definicién y metodologia para estudiar los microplasticos, atin no se ha llegado a
un consenso total. [24]

Se encuentran en diversas formas, como granulos, fragmentos y fibras, ademas su color puede
influir en su ingesta por parte de organismos acuaticos. [25]

Finalmente, se propuso una definicion de microplasticos que los describe como cualquier
particula sintética sélida o matriz polimérica, de forma regular o irregular, con un tamano entre
1 umy 5 mm, insolubles en agua, para facilitar su estudio y monitoreo a nivel mundial. [26]

Por otro lado, la degradacién bioldgica del plastico es un proceso muy importante y que tiene
lugar cuando microorganismos como bacterias, hongos y levaduras descomponen los polimeros
plasticos en otros compuestos mas sencillos como son el agua, el diéxido de carbono vy
biomoléculas. Sin embargo, es un proceso muy lento y no todos los pldsticos son biodegradables,
ahi la complejidad de su eliminacién. [22]

A pesar de todos los esfuerzos realizados para intentar solucionar el problema de los residuos
plasticos, sigue siendo un desafio complejo que requiere acciones coordinadas a nivel global. La
gestion adecuada de los residuos plasticos, incluyendo la reduccion en la fuente, el reciclaje
efectivo y la promocién de alternativas mas sostenibles, son fundamentales para abordar este
problema en evolucién y proteger nuestro medio ambiente para las generaciones futuras. [27]
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2.3.  Residuos plasticos en el medio ambiente y sus impactos.

En la actualidad, la mala gestién de los residuos plasticos hace que sean liberados de manera
masiva en el medio ambiente. [28]. Tanto la durabilidad como la estabilidad influyen en la
resistencia a la degradacion de estos, lo que conlleva a su acumulacién persistente. [29]. A pesar
de distintos procesos de deterioro, los plasticos permanecen en ecosistemas muy variados,
desde desiertos hasta océanos. Esta situacion resalta la necesidad urgente de conseguir una
adecuada gestion de estos residuos. [30]

2.3.1. Plasticos en ambientes terrestres y marinos.

Debido a la gran cantidad de plasticos que se fabrican, utilizan y eliminan principalmente en la
tierra, se genera una enorme cantidad de desechos que son acumulados en el medio terrestre.
Por ejemplo, los plasticos agricolas, como las peliculas los envoltorios y los materiales de
embalaje contribuyen significativamente a la contaminacidn. Estos desechos se descomponen
en microplasticos, que pueden persistir en el suelo hasta 15 afios. La actividad ilegal de vertidos
y la entrada directa de residuos también aumentan la acumulacién de plasticos en el medio
terrestre. [31]. Al igual que en la tierra, los ecosistemas de agua dulce como pueden ser; los rios,
los lagos, las presas y las redes de drenaje urbano, se encuentran saturados por los desechos
plasticos, ya que sirven como principal receptores para diferentes contaminantes liberados de
una cuenca, debido a la ubicacién natural en valles y terrenos de menor elevacién, donde se
incluyen las llanuras aluviales. [32]

Los rios se pueden identificar como una de las principales vias de transporte de pldsticos hacia
los océanos. [33]

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), alrededor de 1000
rios son los responsables de aproximadamente el 80% de las emisiones anuales de plasticos a
nivel mundial, lo que podria equivaler a una cantidad estimada entre 0,8 y 2,7 millones de
toneladas por afio. El viento también desempefia un papel muy importante en el transporte de
particulas plasticas de pequefio tamafio, como son los micro y nanoplasticos, sobre todo en
entornos urbanos [32]. En cuanto al océano, se estima que, entre 8 y 10 millones de toneladas
de plasticos, donde se incluyen tanto macro como microplasticos, ingresan anualmente
representando aproximadamente el 80% de la contaminacidn marina. Esta contaminacién tiene
graves consecuencias para la vida marina, ya que mas de 100.000 especies mueren cada afio en
consecuencia directa de la ingesta de plastico o el enredo en desechos plasticos [34]. Los
accidentes maritimos como el incidente del MV X-Press Pearl, pueden contribuir
significativamente a esta carga de pldasticos en el océano, puesto que liberan toneladas de
material plasticos que luego se dispersa mediante las corrientes oceanica y el viento. [35].
Destacar que los plasticos en el medio marino estan clasificados en tres grupos principales: Los
desechos flotantes, los plasticos del fondo marino y los pldsticos costeros. Estos grupos se
encuentran influenciados por una serie de factores donde se incluyen; las corrientes oceanicas,
la estacionalidad, la batimetria y los patrones de meteorizacion y las actividades humanas como
el turismo costero y los cambios socioecondmicos. La comprensién de estos aspectos es de
esencial importancia para poder desarrollar planes adecuados que ayuden a reducir y controlar
de manera eficaz la contaminacidn pldstica en los entornos marinos. [36]
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2.3.2. Plasticos en la atmosfera.

Los micropldsticos en el aire son una mezcla de polimeros naturales y sintéticos. El tamafio
predominante es entre 20 y 500 um, aunque la mayoria ronda los 20 um. Se representan en
diversas formas y colores, como fibra, pelicula, fragmento, espuma, granulo y esfera. Los textiles
sintéticos, como la ropa, son una gran fuente de generacién de estos micropldsticos, puesto que
se liberan mediante su uso y lavado, especialmente en alfombras y cortinas. Los microplasticos
en el aire también pueden tener fuentes alternativas, incluida la degradacién de articulos de
pldstico mas grandes y las emisiones industriales. De manera general, la concentracién de
microplasticos es mayor en interiores que n exteriores. Su dispersion y deposicion se encuentran
influenciadas por factores como la lluvia, el viento, la concentracion de contaminacién vy la
humedad. El viento actia como fuerza que levanta los microplasticos del suelo al aire, facilitando
su transporte a zonas remotas. Al depositarse, estos plasticos en el aire se convierten en una
fuente de contaminacidn tanto en los ecosistemas terrestres como en los acudticos. En
consecuencia, este ciclo dindmico intercambia plasticos entre los ambientes aéreo, terrestre y
acuatico, contribuyendo a su presencia en el paisaje ambiental general. [37]/38]

2.4. Losresiduos plasticos. Un peligro para la salud humana.

La gente cree que los plasticos solo afectan al medio ambiente, esto se ha demostrado que no
es asi, también tienen graves consecuencias para la salud humana. Existen una gran variedad de
productos quimicos que pueden ser perjudiciales, como el bisfenol A (BPA), los ftalatos y los
retardantes de llama bromados (BFR). [39]. Por ejemplo; el BPA, es muy utilizado en envases de
alimentos y botellas, este puede ocasionar problemas cardiacos, renales, defectos de
nacimiento, cancer y problemas respiratorios. [40]. Por otro lado, los ftalatos que se emplean
mucho en envases de alimentos y de cuidado personal pueden afectar al crecimiento, afectan
gravemente al sistema endocrino y causan dafos en el higado. [41]. Los BFR son muy comunes
en equipos electrénicos y pueden ocasionar problemas neuroldgicos y canceres. [42]. Los
microplasticos y nanoplasticos, al ser de tan pequeio tamafo puede entrar en el cuerpo a través
del aire o la comida que ingerimos [43]. Esto origina diversos problemas como tos, dificultades
en la respiracidn, irritacién de ojos y garganta, sindrome similar al asma y en el peor de los casos
cancer de pulmodn. Las personas que trabajan en industrias que emplean plasticos son las mas
expuestas a estos peligros. [44][45]

2.5. Elpeligro de los residuos plasticos en la Biodiversidad y los Ecosistemas.

Los residuos plasticos son una de las mayores amenazas para la biodiversidad mundial. Estos
residuos provenientes de las actividades humanas se pueden manifestar en distintos niveles y
aspectos, segun ello se clasifican en diferentes categorias. [41]. Para comenzar existen los
desechos plasticos, generan impactos fisicos y quimicos muy importantes. Por un lado, los
animales terrestres y marinos se pueden quedar atrapados en redes u otros objetos de plastico,
provocando asfixia, estrangulamiento y en el peor de los casos la muerte [46]. Ademas, los
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plasticos pueden ser ingeridos accidentalmente y acumularse en los sistemas digestivos de los
animales, lo cual puede causar lesiones internas, obstrucciones y problemas graves de salud [47].
También liberan sustancias toxicas como el bisfenol A y los ftalatos, que afectan la salud de los
organismos y se pueden propagar en las cadenas alimentarias. [41].

En segundo lugar, estan los impactos bioldgicos. Los micropldsticos pueden alterar el
crecimiento, la reproduccidn y la toxicidad en una gran cantidad de organismos, desde animales
marinos hasta aves. Esta alteracién bioldgica puede tener efectos a largo plazo afectando
directamente la estabilidad de los ecosistemas marinos y terrestres. Concretamente los
microplasticos derivados del cloruro de polivinilo (PVC) alteran el crecimiento, la capacidad
reproductiva, la actividad enzimatica biolégica y pueden causar dafio oxidativo. [48]

Otro aspecto critico es el transporte de especies invasoras facilitado por los residuos plasticos,
ya que estas tienen una alta capacidad de establecimiento fuera de sus habitats habituales y
proliferan si control. Los pldsticos actian como vectores, transportandolas a ecosistemas
distantes como ambientes polares donde no son nativas [49]. Algunos microorganismos, como
los Vibrio, se transportan mediante la flotacidn sobre los plasticos [50]. También proporcionan
lugares de oviposicion para ciertas especies como el insecto Halobates micans. Dichas invasiones
son una terrible amenaza para los ecosistemas en riesgo. [51]

Existen gran cantidad de residuos que poseen sustancias quimicas que alteran el sistema
endocrino. Lo que conlleva a problemas de reproduccién, bajas tasas de natalidad, pérdida de
biodiversidad, problemas de tiroides, alteraciones del metabolismo y un aumento en el riesgo
de padecer cédnceres sensibles a hormonas. [52]

Finalmente, los ecosistemas marinos incluidos los arrecifes de coral, pastos marinos y manglares
sufren grandes dafios fisicos, de toxicidad y de pérdida de biodiversidad debido a la
contaminacidn pldstica. La capacidad para proporcionar servicios ecoldgicos esenciales y su
resiliencia frente a amenazas ambientales se ve directamente afectada. [53]/54]

2.6. Gestion de residuos plasticos.

Debida a la alta produccién de plastico, que supera los 500 millones de toneladas anuales, se
estima que se consumira hasta el 40% del petrdleo crudo para 2050.

Figura 3: Gestion de residuos plasticos post-consumo por paises en 2020.
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Por este motivo es necesario realizar una adecuada gestion de residuos, ya que asi, es posible
reducir su impacto en el medio ambiente y en la salud humana. A dia de hoy, la eliminacién de
los residuos plasticos se realiza mediante el vertido en vertederos o la incineracién con
recuperacion de energia, pero ambas ocasionan serio impacto ambiental. Por un lado, estan los
plasticos no biodegradables, como su propio nombre indica, se degradan extremadamente
lentos en los vertederos, lo que conlleva a una acumulacidon progresiva de estos. Dicha
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acumulacién ocasionada no solo ocupa espacio, sino que también contribuye a la contaminacién
del suelo y del agua subterranea mediante la liberacion de lixiviados téxicos.

Por otro lado, la incineracion de residuos plasticos genera emisiones de contaminantes
atmosféricos como los compuestos aromaticos volatiles, ademas de producir cenizas que
necesitan una posterior gestién. Estos impactos ambientales son bastante significativos y
contribuyen directamente al cambio climatico y a la degradacién de la calidad tanto del aire
como del suelo.

Cabe destacar que los micropldsticos resultantes de la degradacién gradual de los residuos
plasticos pueden ser ingeridos por los animales y que posteriormente, puedan llegar a la cadena
alimenticia humana ocasionando problemas en nuestra salud.

Debido a esta gran problematica, aparece la idea del reciclaje como una alternativa importante.
No obstante, el reciclaje mecdanico tradicional tiene gran dificultad para reciclar materiales
plasticos de baja calidad o mezclas de ellos. En este momento es cuando se concibe la idea de
mediante reciclaje quimico, convertir los residuos plasticos en materias primas para la
produccion de nuevos materiales pldsticos u otros productos quimicos. Este nuevo
procedimiento no solo reduce la dependencia de los recursos naturales, como el petréleo que
cada vez existe en menor cantidad, sino que ademas disminuye la cantidad de residuos plasticos
de manera directa y evita que colapsen vertederos o en el peor de los casos, el medio ambiente.

[55][561[571[58][59][60]




Diagrama 2: \Ventajas (verde) y desventajas (rojo) de diferentes rutas para la gestion de

residuos pldsticos.
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En el Diagrama 2, anteriormente insertado se resume brevemente una comparacién de las
principales revisiones que se centran en la gestion de residuos plasticos.

Para conseguir un exitoso funcionamiento de un sistema que transforma el plastico en
combustible, depende de varias partes integrales donde se incluye la logistica de la materia
prima, las condiciones cataliticas y la optimizacién de los parametros del proceso; como son, la
temperatura, la presion, el tiempo de residencia, el tipo y caudal del gas fluidizante.

Indicar que, aunque la pirdlisis catalitica de residuos plasticos tiene una ventaja decisiva sobre la
pirdlisis térmica, los productos obtenidos aln requieren algunos tratamientos posteriores antes
de su aplicacién comercial. Sin embargo, existe una falta de investigacidon sobre cdmo mejorary
aplicar enla practica los productos obtenidos de la pirdlisis catalitica de desechos plasticos, como
el petréleo liquido y los gases no condensables. Esta revisién de ultima generacion resume el
comportamiento de pirdlisis de diferentes plasticos, con diferentes catalizadores, bajo diferentes
parametros de proceso, para proporcionar una base tedrica sélida para la implementacion
exitosa de la pirdlisis de desechos pldsticos a escala industrial en el mundo real. [62]

Todos estos problemas han llevado al desarrollo e investigacion de otras tecnologias capaces de
proporcionar una solucién, como son la gasificacidn, la pirdlisis, la hidrogenacidn, el craking, el
uso de disolventes.

2.7.  Reduccion de residuos plasticos. Concepto de economia circular.

La economia circular es un principio que se basa en la idea de crear bucles en un flujo de
materiales, en lugar de emplear el flujo lineal continuo (tomar, hacer, usar, eliminar) desde la
produccion hasta el final de su vida util. Su principal objetivo es reducir el consumo de materiales
y minimizar los desechos, manteniendo los materiales en uso durante el mayor tiempo posible.

[62][63]

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas también abordan la gestidn de
residuos mediante enfoques econdmicos circulares. [64]. Hoy en dia, la mayoria de los pldsticos
siguen un modelo de economia lineal, esto hace que prevalezcan los plasticos de un solo uso.
Dicho suceso es la causa principal de la contaminacidn plastica actual.

La economia circular es una idea alternativa, ya que busca transformar un proceso lineal en uno
circular, donde se enfatice la reduccién, reutilizacidn, reciclaje y recuperacién de los materiales
plasticos. [65]. Se basa en tres principios: reducir los desechos plasticos y a la contaminacion
mediante el redisefo de productos, retener los recursos y productos en uso, y regenerar y
preservar los sistemas naturales. [66]. Ademas de mantener los materiales dentro del sistema el
mayor tiempo posible para reparar dafios ambientales y restaurar el equilibrio ecolégico. [67].
El modelo de economia circular posee varios atributos como son; integra actividades operativas
de gestion de residuos en la cadena de suministro, enfatiza la recuperacién de recursos mediante
la reutilizacién y el reciclaje, reduce de emisiones y el uso eficiente de recursos, asi como la
conexion entre los recursos materiales y aumenta el uso eficiente de la gestion de residuos. [68].
La economia circular pretende recanalizar los residuos plasticos hacia actividades econdmicas
utiles. A veces, tanto los plasticos petroquimicos como el PVC o los de origen biolégico como el
acido polilactico tienen potencial de circularidad no renovable y/o reciclable. [62]. Por este
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motivo, se promueve la politica de las 3R (Reducir, Reutilizar, Reciclar) [68] donde cada elemento
estd interrelacionado y se fomenta el uso completo de los recursos antes de su eliminacion.

Para conseguir un modelo de economia circular sostenible en la gestién de residuos plasticos, se
requiere una transicién a lo largo de toda la cadena de valor, que incluye; el disefio de producto,
la produccion, el uso y la reutilizacién, y el fin de vida.

e Diseno del producto: El objetivo es lograr el disefio de productos que minimicen la
cantidad de plasticos usados y, sea mas sencillo su reciclaje al final de su vida util. Un ejemplo
de ello es la Directiva de la UE 2019/904 del 5 de junio de 2019, su objetivo es establecer
requisitos que los productos plasticos deben de cumplir para reducir su impacto ambiental.
[69]. Otras regulacién importante es el Reglamente 10/2011 de la Comisién Europea sobre
materiales plasticos en contacto con alimentos, establece reglas para su composicién y solo
permite que se empleen sustancias autorizadas. [70]. Ademas, EL Registro, Evaluacion,
Autorizacion y Restriccién Europea de Productos Quimicos (REACH) regula los productos
guimicos industriales, donde se incluyen los aditivos peligrosos. [71]

e  Produccidn: La legislacién de economia circular tiene como objetivo prohibir o gravar
determinados articulos de plastico, fomentando la produccién de alternativas mas
sostenibles. Las restricciones estdan mas centradas a nivel local que global, por ejemplo, la
Economia Circular en China (1 junio 2008) impuso la produccién de bolsas de plastico
ultrafinas. Otros paises como Alemania, Dinamarca... han afiadido un impuesto al plastico o
han prohibido el uso individual de estos. [72]

e Uso vy reutilizacién: Para 2018, 127 paises habian implementado regulaciones que
conseguian gestionar el uso de bolsas de pldstico. Por ejemplo, Irlanda introdujo impuestos
en 2002, lo que ha resultado en una drastica reduccidn de la contaminacién por bolsas de
pldstico y una disminucién significativa de la basura marina total del 5% al 0,13%. De igual
manera, en 2020, el gobierno del Reino Unido anuncié planes para gravar los pldsticos de un
solo uso, promoviendo alternativas mas sostenibles. [73]. La hoja de ruta de Tailandia sobre
gestidn de residuos plasticos tiene como objetivo reemplazar algunos plasticos de un solo uso
por productos respetuosos con el medio ambiente. Ademas, se fomenta la reutilizacidn
mediante opciones como rellenar y reutilizar contenedores. [74].

e Fin de la vida: La fase final de vida de los residuos plasticos implica su retorno a la
produccién en una nueva forma. Esta fase consta de cuatro subunidades:

- recoleccion y clasificacion

- reciclaje (mecanico, quimico y biolégico)

- evaluacion del ciclo de vida y andlisis de flujo masico de la fase final de vida
- politicas y regulaciones

[75]

La evaluacién del ciclo de vida y el analisis del flujo masico son muy importantes para poder
comprender los impactos ambientales y la gestion de los plasticos en una economia circular.
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La evaluacién del ciclo de vida evalua la huella ambiental de un producto o sistema a lo largo de
su ciclo de vida, mientras que el analisis de flujo masico examina las rutas y destinos de los
residuos plasticos al final de su vida util [76]. Adema3s, se ha observado que el reciclaje mecanico
generalmente tiene el menor impacto ambiental y financiero. [77].

2.8. Lapirdlisis:

Es el tratamiento termoquimico mdas prometedor, ya que se trata de una solucién bastante
avanzada y respetuosa con el medio ambiente.

La pirdlisis esta basada en la descomposicidn térmica de materias primas orgdnicas, en nuestro
caso materiales poliméricos, en ausencia de oxigeno para evitar la formacién de dioxinas,
furanos y mondxido de carbono, entre otros gases. Esta tecnologia posee tanto inconvenientes
como ventajas (se recogen en el Diagrama 2). [3][4]

Hay diferentes formas de clasificar los tipos de pirdlisis:

= Segln la temperatura y la velocidad de calentamiento;

Existe la pirdlisis lenta que ocurre a bajas temperaturas (400-700°C) y a una velocidad de
calentamiento lenta, como indica su nombre (menos de 10°C/min). Este proceso tiene como
producto principal el biocarbén y una pequefia cantidad de bioaceite y gas. Debido a que se lleva
a cabo a una velocidad de calentamiento lenta, el tiempo de residencia de este proceso es
bastante alto.

Por otro lado, estd la pirdlisis rapida que ocurre a mayores temperaturas que la anterior (500-
800°C) y a una velocidad de calentamiento elevada (mas de 100°C/min). Esto produce bioaceite
como producto principal y una pequena cantidad de biocarbén y gas. El proceso suele tener un
tiempo de residencia bajo.

Por ultimo, la pirdlisis instantdnea se produce a temperaturas muy altas (superiores a 1000°C) y
una velocidad de calentamiento muy alta (superior a 1000°C/s). Debido a las extremas
condiciones de pirdlisis, produce un alto rendimiento de gas como producto principal y una
pequefia cantidad de bioaceite y biocarbén. [4]

= Dependiendo de la fuente de calor vy los aditivos empleados:

Se tiene la pirdlisis al vacio, se realiza de igual manera que la pirdlisis convencional, pero
incluyendo una bomba de vacio. Mediante dicha bomba, es posible controlar y ajustar la presion
del sistema, ademds de disminuir la temperatura requerida para la descomposicion térmica de
los compuestos al hacer bajar sus presiones de vapor. Aumenta la calidad y pureza del poro.

También existe la pirdlisis mediante microondas, como su nombre indica la fuente de calor son
las microondas y permite una descomposicién uniforme de los materiales tanto interna como
externamente, a diferencia de la pirdlisis convencional donde el calor es aplicado desde el
exterior hacia el interior. Este método reduce la energia de activacion necesaria y facilita la
transferencia de calor por conveccién, lo que da como resultado un calentamiento rapido y
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eficiente. El proceso suele ser energéticamente eficiente y ofrece una rdpida activacién y
desactivacién, pero, el inconveniente es que su efectividad depende de la capacidad de
absorcidon de los materiales descompuestos. Para solucionar esto, se emplean susceptores,
como; Al, Fe, CaCOs, KOH, MgO... que absorben las microondas y las transfieren al material
deseado.

Por otro lado, estd la pirdlisis de plasma que se trata de un método prometedor para el
tratamiento de residuos, emplea plasma para conseguir la descomposicion completa de los
contaminantes reduciendo asi tanto las emisiones de sustancias tdxicas como la contaminacion.
El plasma se clasifica principalmente en dos grupos: de baja temperatura (plasma de descarga
de gas) y de alta temperatura (plasma de fusion), siendo este ultimo el mas utilizado en el
tratamiento de residuos. La tecnologia de plasma posee tanto ventajas como inconvenientes;
algunas ventajas son que tiene una menor emisiéon de compuesto peligrosos y una alta velocidad
de calentamiento. Por otro lado, tiene limitaciones como; un alto consumo de energia, una baja
eficiencia econdmica y una resistencia limitada. A pesar de esto, este método tiene un papel
importante en la transicidn hacia una economia circular.

Ademas, existe un tipo de pirdlisis donde se emplean compuestos organicos para mejorar la
calidad de los productos de pirdlisis, se denomina copirdlisis. Existen ciertos tipos de desechos
gue cuando se pirolizan generan compuestos con una baja proporcién de hidrégeno-carbono, lo
gue hace que no sean utiles como combustibles. Para evitar esto, se agrega biomasa durante el
proceso de pirdlisis debido a que, actia como fuente de hidréogeno y aumenta asi dicha relacion
en los productos. Ademds, reduce la energia de activacién, reduce las emisiones de
contaminantes al ambiente, mejora el rendimiento y la calidad del producto.

Finalmente, la pirdlisis catalitica es el Ultimo tipo de esta clasificacidn, es la que se va a estudiar
experimentalmente y en la que se hablard mds adelante. Como su nombre indica, emplea
catalizadores para descomponer los residuos, como 6xidos metalicos, zeolitas y metales de
transicidn. La eficacia de dicho catalizador varia segun su acidez, la estructura porosa y sus
propiedades cataliticas. Los catalizadores mejoran la calidad de los productos, reducen la
temperatura y la energia de activacidn, y aumentan la velocidad de la reaccién de craqueo,
generando asi compuestos mas ligeros y una mayor cantidad de gas. [78]

La eficiencia del proceso de pirdlisis se encuentra influenciado por diferentes factores, incluido
el tipo de plastico, la temperatura de pirdlisis, la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia, el uso de catalizadores y el disefio del reactor.

2.8.1. Etapas de la pirdlisis:

La pirdlisis tiene lugar en un reactor cerrado, donde los residuos son calentados a elevadas
temperaturas controladas en ausencia de oxigeno. Dicho proceso se clasifica en tres etapas:

o Precalentamiento: Durante esta fase de precalentamiento, los residuos se calientan
gradualmente hasta que se alcanza la temperatura necesaria para que la reaccion inicie.
A medida que la temperatura incrementa, los compuestos organicos que se encuentran
en los residuos comienzan a descomponerse, generando asi la liberacidon de productos
volatiles.
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o Descomposicidn térmica: En este proceso, los productos volatiles que se han generado
durante la descomposicidn térmica, son separados en distintas fracciones basdndose en
sus propiedades quimicas, como; gas, liquido o sélido. Estas fracciones pueden contener
compuestos de alto valor afadido como, por ejemplo; hidrocarburos, gases
combustibles 19]y sustancias quimicas.

o Etapa de enfriamiento: Durante esta fase, los productos originados se enfrian para que
posteriormente tenga lugar su procesado y su recuperacion. Segun las caracteristicas
qgue tengan dichos productos, se pueden utilizar diversas técnicas como son; separacion,
extraccion y filtracidn, entre otras, para obtener productos finales de alta calidad.

[79]

2.8.2. Contribucion de la pirdlisis a la economia circular.

Los grandes problemas en la actualidad son; la escasez de recursos naturales y las necesidad
constante de gestionar los residuos generados para convertirlos en recursos utilizables. Las
politicas existentes han conseguido minimizar el uso los recursos naturales. Sin embargo, es
importante tener en mente que en el planeta se acumulan grandes cantidades de desechos muy
diversos, y que el volumen de esto incrementa dia a dia. Este hecho, actualmente se contrarresta
con métodos practicamente insostenibles que no solo no convierten los residuos en recursos
utilizables, sino que, ademads, cada vez provocan mas contaminacién ambiental y ponen en
peligro a la humanidad.

Se estudiara la pirdlisis de residuos plasticos desde el punto de vista de la economia circular y
como podria contribuir esta al reciclaje para obtener un circuito cerrado. Este modo de reciclaje
es un procedimiento de fabricacion que emplea la reutilizacidon y el reciclaje de articulos
posconsumo para proporcionar una nueva versién del mismo producto. Por tanto, si en el
proceso de reciclaje de residuos se produce energia que puede utilizarse para volver a fabricar
el mismo producto, se puede clasificar como un circuito energético cerrado. Si las materias
primas se producen a partir del reciclaje de residuos y pueden usarse para fabricar el mismo
producto, se puede clasificar como un circuito cerrado de materiales. La economia circular
establecié la idea de “cerrar el ciclo” de la vida util del material/producto y medidas que abarcan
todo el ciclo de vida del material, desde la produccion y el uso hasta la eliminacién y la gestidn
de residuos hasta el mercado de recursos recuperados. [78]

2.8.3. La pirdlisis a nivel mundial: Aspectos sociales y ambientales.

Puesto que la pirdlisis se ha convertido en un tema muy importante en la gestién de residuos a
nivel mundial, un gran nimero de paises han adoptado esta técnica segun sus condiciones y
desafios especificos. A continuacién, se recogen diversas naciones que emplean la pirdlisis para
el reciclaje de sus residuos ademas de sus implicaciones a nivel global.

En Brasil, la pirélisis de neumaticos ha aumentado debido a sus beneficios ambientales y sociales.
Mediante este proceso se generan productos muy Utiles como son los combustibles y el carbdn
vegetal, ademas de abordar los problemas relacionados con la eliminacion inadecuada de los
neumaticos.
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En Pakistan, también se realiza la pirdlisis de neumaticos para poder cubrir las necesidades de
combustible y energia del pais. El problema es que existe una falta de mercado establecido para
los productos obtenidos de la pirdlisis.

En Polonia, la pirdlisis se usa como solucidon para la gestién de residuos sélidos urbanos y para
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles de importacién. Aunque tienen ciertos
inconvenientes como la presencia de agua y compuestos no deseados en los productos
obtenidos de esta técnica.

En Estados Unidos, se emplea este método para convertir residuos sélidos municipales en
combustibles alternativos y otros productos utiles. Sin embargo, la calidad del bioaceite hallado
aun necesita mejorarse para poder ser empleado como combustible para el transporte.

En Filipinas, la pirdlisis es una herramienta muy potente para gestionar residuos después de
desastres naturales, ademas de generar empleo y mejorar las condiciones de vida de Ia
poblacioén local.

En el sector turistico, la adecuada y eficaz gestidn de los residuos sélidos, incluyendo la pirdlisis,
contribuyen a la sostenibilidad ambiental y mejoran la reputacion de un destino turistico.

De manera general, los paises mas desarrollados son los que mas han avanzado en la
investigacion de este método debido a su conciencia ambiental. Mientras que los paises en vias
de desarrollo tienen que enfrentarse a otros desafios como; la falta de planificacion adecuada
para la gestion de residuos y la debilidad tanto industrial como tecnoldgica.

2.8.4. Seguridad de la pirdlisis para la sociedad y el medio ambiente.

Como se ha mencionado anteriormente, la pirdlisis es un proceso que se emplea cada vez mas
en el reciclado de residuos y tiene implicaciones econdmicas, ambientales y sociales
importantes. Puede ofrecer una buena alternativa a los combustibles fésiles limitados y reducir
las emisiones de contaminantes, aunque actualmente su sostenibilidad no se encuentra del todo
garantizada.

Puede tratarse de una tecnologia respetuosa con el medio ambiente y socialmente beneficiosa
puesto que se trata de un proceso controlable y relativamente seguro. A pesar de ello, se
necesita investigar mas para poder comprender completamente su impacto. A nivel ambiental,
el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) indica que, aunque produce CO; y NOy, estas emisiones son
menores que las de otros métodos. A nivel social, la pirdlisis puede generar empleo y reducir
problemas de salud asociados con la inadecuada gestién de residuos. Por este motivo, paises
como los mencionados anteriormente ya han adoptado este método.

2.8.5. Retosyrecomendaciones para futuras investigaciones:

El proceso de pirdlisis tiene dos desafios principales:

1. Gestidon de residuos plasticos: Anteriormente, la Unidn Europea enviaba sus residuos
pldsticos a paises asiaticos, pero con la prohibicién de China en 2018, se ha visto obligada a
enfrentarse a problemas de procesamiento local.
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2. Costos elevados: La pirdlisis requiere una inversion muy grande de capital. No obstante,
mediante colaboraciones entre empresas y centros de investigacién, y contando con el
apoyo del gobierno, podrian conseguir reducir estos costos para facilitar el comercio de
productos de la pirdlisis.

Para poder combatir estos desafios y poder avanzar en la investigacién, se proponen las
siguientes recomendaciones:

» Estudiar métodos emergentes combinados con la pirdlisis asi se pueden hallar productos
de alto valor afiadido para la economia circular.

» Investigar los efectos de sinergia de diversas copirdlisis de residuos para entender mejor
como pueden influir en la cantidad y la calidad de los productos resultantes.

» Investigar los efectos de los disolventes ecolégicos, como los liquidos idnicos, que se
emplean en el pretratamiento quimico de residuos. Esto podria mejorar la eficiencia del
proceso y reducir la contaminacion.

» Examinar la pirdlisis de otros tipos de residuos, como los electrénicos, desde la perspectiva
de la economia circular.

» Disefiar programas inteligentes para conseguir la motivacién e incentivar a las personas a
separar los residuos domésticos desde sus casas desde un principio, asi se podria mejorar
la eficiencia del proceso y reducir la contaminacidn y el coste.

» Explorar la pirdlisis de plasma como una nueva tecnologia para la descomposicién de
diferentes residuos, especialmente para los materiales plasticos.

[781

2.9. Catalizador en pirdlisis:

La funcidn del catalizador es acelerar la reaccién quimica, pero sin sufrir cambios en si misma
hacia el final del proceso. Se emplean ampliamente en diferentes industrias y campos de
investigacidn para optimizar la distribucién de productos y mejorar la selectividad de los mismos.

Cuando se emplean catalizadores, se reduce la energia de activacion necesaria para el proceso,
lo que hace que la velocidad de reaccion sea menor. Esto nos indica que el catalizador disminuye
la temperatura dptima requerida, lo cual tiene gran importancia debido a que en procesos como
la pirdlisis, que requieren una cantidad bastante considerable de energia (son altamente
endotérmicos), y esto dificulta su aplicacion comercial.

Finalmente, se concluye que el empleo de catalizadores supone un ahorro energético
significativo, dado que el calor representa uno de los mayores costos industriales, ademas de
mejorar el producto y la distribucién de los hidrocarburos. [80].

o Tipos de catalizadores:

Existen dos tipos; los homogéneos que sélo involucran una fase y los heterogéneos que implican
mas de una. El catalizador homogéneo mas usado ha sido el acido de Lewis clasico, por ejemplo,
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el AICI; para pirdlisis de poliolefinas. Ademas de las sales basicas como son Na,COs o K;COs,

[81][82][83]

Aunque, el tipo mas comun usado es el heterogéneo, esto se debe a que se pueden separar con
mayor facilidad los productos del catalizador sélido, consiguiendo asi la reutilizacion del
catalizador y disminuyendo el coste del proceso.

Los catalizadores heterogéneos se pueden clasificar en zeolitas nanocristalinas, sélidos acidos
convencionales, catalizadores mesoestructurados, metales soportados sobre carbono y éxidos
basicos.

Destacar que los catalizadores mayoritariamente empleados en la pirdlisis plastica son las
zeolitas, los FCC y los catalizadores de silice-alimina. [84]

2.9.1. Parametros de reaccion de pirdlisis catalitica.

En la busqueda de conseguir reacciones quimicas con mayor eficiencia, se comparan diversivas
sustancias denominadas catalizadores que ayudan al proceso. Se desea hallar cual funciona
mejor bajo las mismas condiciones. Sin embargo, es dificil puesto que hay diversidad de factores
gue influyen en su funcionamiento. Por este motivo, se analizaran los principales parametros de
reaccidny la relacion estructura-actividad de los catalizadores basados en zeolitas, centrados en
la pirdlisis catalitica de residuos plasticos. Este proceso es muy variado y se encuentra
influenciado por parametros de reacciéon que son fundamentales para la eficiencia y el
rendimiento. Desde la temperatura hasta la cantidad de flujo de gas portador, deben de ser
controlados y optimizados adecuadamente para conseguir la maxima conversion de los residuos
plasticos en productos utiles y, ademas, minimizar la formacién de subproductos no deseados.

[85]

«» Temperatura: Se trata de uno de los factores mas criticos en la pirdlisis cataliticas. La
temperatura de reaccién influye directamente en la cinética de las reacciones de craqueo, esto
determina la tasa de conversién de los residuos plasticos ademas de la distribucidon de
productos. Por ejemplo, cuando mayores sean las temperaturas, mas se veran favorecidos la
produccion de compuestos gaseosos [86][87], mientras que si las temperaturas son bajas se
aumenta la selectividad hacia productos liquidos. Destacar que, se deben evitar las
temperaturas demasiado altas puesto que pueden provocar la degradacién térmica no
deseado de los productos. [88]

++» Cantidad de carga del catalizador: La cantidad de catalizador empleado en el proceso
afecta de manera directa a la accesibilidad que tienen o no los sitios activos, por lo que se ve
influenciada la eficiencia de la pirdlisis catalitica [89]. Si se aumenta la carga del catalizador,
se aumenta la velocidad de las reacciones cataliticas puesto que son directamente
proporcionales, aunque también se puede ver influenciada la selectividad de los productos.
Un ejemplo practico puede ser, se obversa que la produccién de productos gaseoso aumenta
al aumentar la carga del catalizador a expensas de productos liquidos. [90]

%+ Tiempo de contacto: Representa como su nombre indica, el tiempo que los reactivos
estan en contacto con el catalizador activo. Cuanto mayor sea, mas mejorara la eficiencia de
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las reacciones cataliticas puesto que permitira una mayor interaccidn entre los reactivos y el
catalizador. Aunque, el impacto que tiene el tiempo de contacto en el rendimiento del
producto puede variar dependiendo de las condiciones especificas usadas en la reaccién y la
naturaleza del catalizador empleado. [88]

¢ Flujo del gas portador: El gas portador tiene un papel muy importante en la adecuada
transferencia de los productos volatiles pirolizados desde la zona donde se produce la pirdlisis
hasta el lecho del catalizador. Tener un adecuado flujo de gas portador garantiza que la
distribucién dentro del reactor sera uniforme y evita que se formen zonas muertas donde se
acumulasen productos y se degradasen térmicamente. Ademas, el flujo de gas portador
influye en la eliminacion de subproductos no deseados y en la eficiencia de la mezcla de los
reactivos. [91]

2.9.2. Catalizador de zeolita.

Las zeolitas son minerales que estdn especialmente caracterizado por la estructura porosa y
cristalina que poseen. Esta se encuentra principalmente compuesta por; aluminio, silicio y
oxigeno, aunque pueden contener otros elementos como el potasio, el calcio... Las zeolitas se
forman mediante una red tridimensional de tetraedros de [SiO4]* y [AlO4])*, que se encuentran
unidos por atomos de oxigeno, esto proporciona al mineral una estructura microporosa unica.

Su férmula estructural esta basada en la celda unitaria cristalografica My [(AlO2)(SiO2),]* wH,0
donde;

- M: catidn alcalino o alcalinotérreo.

- n:valencia del catidn.

- W: numero de moléculas de agua por celda unitaria.

- X ey:numero total de tetraedros por celda unitaria. La relacion y/x suele oscilar entre 1
y 5, aunque en las zeolitas de silice en algunas ocasiones puede llegar a ser de 10 a 100.

Son construcciones cristalina de tetraedros, donde la unidad de construccion primaria es el
propio tetraedro, mientras que las unidades de construccidn secundarias son arreglos de dichos
tetraedros. Segln esto, las zeolitas se clasifican una gran diversidad de grupos.

La estructura de marco abierto es la caracteristica que mas destaca en las zeolitas, consiste en
una disposicion de canales y poros interconectados de tamafio discreto, van desde 0,3 hasta 20
Angstroms aprox. Estos canales y poros se encuentran ocupados por cationes y moléculas de
agua proporcionan a las zeolitas una gran capacidad de adsorcién y catalisis. Cada tetraedro de
AlO,4 que posee la estructura de la zeolita posee una carga neta negativa que es equilibrada con
un catidn, normalmente proveniente de los grupos IA y IIA de la tabla periddica.

La presencia de estos cationes permite que las zeolitas posean una capacidad Unica de
intercambio idnico. Cuando existe un medio acuoso que fluye mediante los canales y poros, los
cationes pueden intercambiarse reversiblemente con iones de igual carga, esto lleva a un
estrechamiento en los poros lo que ocasiona una modulacion en las propiedades de las zeolitas.
Ademas, el agua que estd presente en la estructura puede ser eliminada de manera reversible
aplicando calor, abriendo nuevas posibilidades en términos de control de la actividad catalitica y
la adsorcion selectiva.
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También, es importante resaltar que la estructura de marco de las zeolitas puede variar
dependiendo de factores como; la disposicion y el tamaiio de los tetraedros, asi como la
ubicacién y coordinacion de los cationes extra estructurales. Esto hace que las zeolitas sean utiles
en amplias dreas como la catalisis, el tratamiento de aguas residuales, la purificacién de gases...

[92][93][94]

2.10. Fluorescencia de Rayos X:

La espectroscopia de rayos X, concretamente el andlisis de fluorescencia de Rayos X se trata de
una técnica analitica fundamental en una amplia gama de disciplinas tanto cientificas como
industriales.

Desde que se descubrié en el afio 1895 por Wilhelm Rontgen, los rayos X han sido muy
empleados para el estudio de la composicidn elemental de materiales sélidos. [95]

En el andlisis de fluorescencia de rayos X, las muestras son irradiadas con rayos X de alta energia.
Esto provoca que los dtomos que contiene la muestra emitan una fluorescencia caracteristica.
Dicha fluorescencia es Unica para cada elemento quimico y permite identificar los elementos que
hay presentes en una muestra, ademds de determinar sus respectivas concentraciones./96].Se
trata de un método muy valioso por su capacidad para analizar multiples elementos de manera
simultanea y ademds de forma no destructiva, lo que permite la conservacién de las muestras
para posteriores analisis que se le deseen realizar.

La teoria de esta técnica esta basada en la interaccién entre los rayos X y los electrones en los
atomos de la muestra. Cuando la muestra es golpeada por los rayos X, los electrones de los
atomos absorben energia y son excitados a estados de energia superiores. Posteriormente,
cuando dichos electrones vuelven a su estado de reposos, emiten energia en forma de
fluorescencia de rayos X. Esta fluorescencia es caracteristica de cada elemento y nos permite
determinar la composicién elemental de la muestra.

Los instrumentos portatiles de fluorescencia de rayos X han facilitado atiin mas la accesibilidad a
esta tecnologia.[97]. Estos dispositivos permiten un analisis rdpido y no destructivo de muestras
in situ, lo que hace que sean muy Utiles en aplicaciones ambientales, arqueoldgicas, geoldgicas
donde se necesita un andlisis en el campo. Ademas, son de menor costo que los instrumentos
de laboratorio debido a que son de menor tamafo./98]

3. MATERIALES Y METODOS:

3.1. Reactivos vy catalizadores.

o Policloruro de vinilo (PVC)

o Film de PVC (Flexia Film S.A.). Grosor: 7-10 um, Core (ID): 40 y 50 mm

o Zeolita 13X, empleada como catalizador. Se encuentra especificada en ANEXO |:
Caracterizacion de la zeolita 13X empleada como catalizador.
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3.2. Instrumentacion.

o Py-GC-MS. Pyrolizador (Py) acoplado a un cromatdgrafo de gases-espectrometro de

masas (GC-MS).

Pirolizador: Marca Frontier Lab, modelo EGA/PY-3030D, ademas es multidisparo.
Cromatdgrafo de gases: Marca Bruker BR-5ms modelo SCION.

v La columna capilar (HP-5) posee 30m x 0,25mm, 0,25u-film.

v lalinea de transferencia se encuentra a 320°C

v Programa del horno: Se especificara en el apartado 4.3

= Espectrometro de masas: Marca Bruker BR-5ms modelo SCION, cuadrupolo, full
scan, positiva, fuente de ionizacién 300°C (Electron Impact, El) con un voltaje de 70
eV empleando 2 filamentos con una corriente fijada de 40 pA.

=
=

Figura 5: Espectrometro de masas cuadrupolo-GC-pirolizador.

Nota. Fuente:https://www.ujaen.es/servicios/scai/recursos/dm07-espectrometro-de-masas-
cuadrupolo-gc-pirolizador

o Balanza analitica de alta precisién (0,001 mg).

o Soplete para calentar el pocillo porta muestra.

o Espectrometro de micro fluorescencia de rayos X: Marca Bruker, modelo M4 Tornado. La
excitacion de la muestra se realiza mediante un tubo de rayos X que posee un dnodo de
rodio, su maxima intensidad de excitacién es de 50 kV y 600 pA que equivalen a 30W. La
Optica de Rayos X estd basada en tubos policapilares que generan un pequefio spot de
hasta 25 um, esto permite controlar el tamafio del haz de estimulacion y dirigirlo hacia
un punto especifico en la superficie de la muestra. La radiacién fluorescente producida
por la muestra es detectada por un detector de energias dispersivas (SDD) con un drea
activa de 30 mm?, que posteriormente se procesa y se convierte en informacion sobre
la composicién elemental.



https://www.ujaen.es/servicios/scai/recursos/dm07-espectrometro-de-masas-cuadrupolo-gc-pirolizador
https://www.ujaen.es/servicios/scai/recursos/dm07-espectrometro-de-masas-cuadrupolo-gc-pirolizador
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Figura 6: Espectrometro de micro florescencia de rayos X.

Nota. Fuente: https://www.ujaen.es/servicios/scai/recursos/ag05-espectrometro-de-
microfluorescencia-de-rayos-x

o Espectrometro de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) Marca Bruker, modelo
Vertex 70. Se trata de un equipo con todos los componentes épticos necesarios para
poder trabajar en IR cercano (NIR), medio (MIR) o lejano (FIR). Poseen dos fuentes
prealineadas que se seleccionan de forma automatica desde el software:
Ceramica MIR/FIR de muy alta estabilidad y alta intensidad, refrigerada por aire, situada
en un compartimento cerrado e independiente, y Tungsteno para NIR/VIS, también
refrigerado por aire.

Ademas de esto, el equipo dispone de diversos accesorios, que en este caso se empled
el ATR con cristal de diamante, modelo Bruker Platinum, con soporte del cristal de acero
inoxidable y control de presién. Su rango espectral es de; 10000 a 50 cm™.

Figura 7: Espectrometro FTIR.

Figura 8: Accesorio ATR con cristal de diamante.

Platinum ATR

Nota. Fuente: https://www.ujaen.es/servicios/scai/recursos/di07-espectrometro-ftir-2
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3.3.  Procedimiento experimental:

Lo primero que se hizo fue seleccionar el tipo de polimero que se desea pirolizar, en nuestro caso
se eligié el PVC debido a los grandes problemas que tienen los residuos que genera tanto para
reciclarse como para gestionarse adecuadamente (se comentan en la introduccién). Se han
elegido dos tipos diferentes de PVC, el film que se emplea de manera cotidiana para plastificar
diversos componentes y el tubo de una bajante.

Antes de comenzar los ensayos de pirdlisis habia que asegurarse de que las muestras a estudiar
estaban echas de PVC, para ello se empled el espectrometro FTIR con el accesorio ATR (se
encuentra especificado en 3.2).

Una vez que se sabe con certeza que las muestras escogidas son de PVC, gracias al espectro de
IR obtenido (Grafica 1), se procede a su preparacion; para preparar las muestras fue muy sencillo,
ambos se pesaron en una balanza analitica de gran precision debido a las pequefas cantidades
necesarias, y se anotaron los pesos exactos que se emplearon en cada experiencia. El film se
tomé directamente con unas pinzas mientras que el tubo fue rascado de manera superficial con
un cuter.

Posteriormente, se llevd a cabo el proceso de pirdlisis. Para ello, se calentd el pocillo que se
introduce en el pirolizador con un soplete para eliminar todas las posibles impurezas que pueda
contener y asi poder reutilizarlo de una muestra a otra y que sea mds econémico el proceso,
después se introdujo la cantidad de muestra que se desea pirolizar y ya esta listo para comenzar
el ensayo. Este procedimiento se realiza indistintamente con el tubo y con el film.

Se inserta esa pequefia capsula, denominada pocillo en el equipo empleado en nuestro caso en
el pirolizador que esta acoplado a un cromatégrafo de gases — espectrometro de masas, que se
encuentra caracterizado en 4.2.

- Pirolizador: Se degrada la muestra térmicamente en ausencia de oxigeno, a la
temperatura determinada que se desee estudiar.

- CG-SM: Una vez pirolizada la muestra pasa al cromatdgrafo de gases — espectrémetro de
masas que posee las condiciones que se indican en el apartado 4.2. Con ayuda de una
corriente de He, que actia como gas portador, se consigue el transporte de la muestra a
través de toda la columna cromatografica hacia el detector, donde se separan vy
posteriormente se identifican todos los componentes, ademas puede eliminar pequefias
trazas de oxigeno que contenga la muestra.

El programa del horno empleado es el mismo para todas las muestras ensayadas:
o Se mantiene la temperatura de la columna a 50°C durante 2 minutos.
o Se aumenta la temperatura de la columna hasta alcanzar los 3202C con un
incremento de temperatura de 10°C/min, manteniéndolo en esa temperatura 5
minutos. Este proceso tarda un total de 34 minutos.

Figura 9: Programa del horno.
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Column Oven
Coolant: Off
Enable Coolant at: 50.0 C
Coolant Timeout: 0.01 min
Stabilization Time: 0.10 min

Temp Rate Hold Total
() (C/min) (min) (min)
50.0 0.0 2.00 2.00
320.0 10.0 5.00 34.00

No Auxiliary Heaters installed

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se ha finalizado la experiencia, el equipo posee un software caracteristico que genera
una serie de archivos mediante el programa Bruker MSWS. La extensidn que se va a analizar es
la “xms” que es posible su interpretacion mediante el programa MS Data Review que forma
parte del mencionado anteriormente.

Este software nos proporciona un cromatograma para cada muestra, como se puede observar
en la Figura 10.

Figura 10: Ejemplo cromatograma proporcionado por el equipo para una muestra.

5] Ms Data Review - [Plot Chromatograms and Spectra] - o
W1 File Chromatogram  Spectrum  Spes Search Integrate Preferences View Window Help

&S« | i G FES @
Links. ‘Descriptors for Tubo PVC A005ms. -] ALl B R AS | B | L] £
Music e
Omelrivn F& FS 15-500ume 0 00-34 [0min {[+15 05000) @ TIC; Tubo PVC 400.xms; Fitered [0
Documentos & | J
Documents =
Es 1
250-| ‘ B
200 —
| [ R ]
100 \ /"—,
] / 1
Llf‘ / ]
N
50 \
RN e
-
5 10 3 ED 3 E
minutes
e Scans 1122 2286 3434 4505 5755 697
Update Tree | ciUsersiAbag\One Drive\Escritoriol?bh 44 [ Recenty 1 File [F|p lans:

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, hay que eliminarle el ruido a dicha muestra mediante una funcién que posee
para hacerlo de manera automatica. Para ello hay que seleccionar el icono del lapiz que se
encuentra sombreado en la Figura 11 y ademas hacer clic en Auto Background Correction.
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Figura 11: Ejemplo eliminacién de ruido de un cromatograma.

Selection

(" Add
or mowve

® Delete

Aweraging
1

Daleta All

Help

Mot Edited Done
Background Correction Spectra Count = 75

i

Auto Background Correction

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Background Correction for Plot 1 x vl ﬁfl

Una vez realizado esto, el cromatograma posee la siguiente forma. Como se puede apreciar en
la Figura 12, las lineas verticales indican el ruido que ha sido eliminado.

MCps

Figura 12: Ejemplo cromatograma sin ruido.

TIC; Tubo PVC 400.xms; Filtered
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1 | ¥ ]
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minutes

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Si se desean eliminar las lineas verticales, pero se mantenga quitado el ruido, se hara

| -
seleccionando el siguiente icono: Jﬁl y de manera automatica el cromatograma quedara como
en la Figura 14 pero ya sin tener ruido de fondo.

Ademas, el software posee una funcidon en la cudl es capaz de integrar los picos del
cromatograma de manera que podemos conocer sus caracteristicas. Esto se realiza de la
siguiente manera: Integrate (barra superior) — plot 1. Esto nos proporciona una tabla donde se
indica el tiempo de retencidén, el area y el % de area respecto a los puntos integrados. Si se
modifican los parametros de la esquina inferior derecha, denominados Local Parameters
podemos modificar la cantidad de picos seleccionados, como se muestra en las figuras 13 y 14.

Figura 13: Integracion cromatograma con los pardmetros predefinidos.

x

= Plot 1, chusersyalbaghonedrive\escritorio\26644\ubo pve 400xms o
# Relention Time Area % of Tolal|__Signalitoise| Scan Description
Plot1  Tubo PVG 40... Local Param... Peak-to-Peak...

1 0.437 1,2240+6 0.258 2278 Merged
2 2.303 4,179+8 88.122 49.28 Merged
3 25.000 53565047 11.204 4587 Merged
4 30.243 1.5468+6 0.326 2586 Merged
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Integracion cromatograma modificando los Local Parameters.

{Piot 1, 6644\ tut
# Retention Time Area
Piot 1 Tubo PVC 40 Local Param
1 2.304 1,708e+9
2 2.330 3174840
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se conoce perfectamente el cromatograma, es momento de estudiar el espectro que
nos proporciona el espectrofotometro de masas.

Haciendo clicizquierdo en cualquier punto del cromatograma, podemos obtener su espectro de
masas. Como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Cromatograma + espectro de masas.

@ ] ) TIC; Tubo PVC 400.xms; Filtered -
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Fuente: Elaboracion propia.

También se puede acercar el cromatograma con clic izquierdo y seleccionado en el eje de
abscisas el tramo que necesitamos ver con mas detalle, esto nos permite poder ajustar mejor los

puntos que son muy pequefios. Y mediante los botones; M podemos volver al
cromatograma inicial o volver a atras en el zoom, respectivamente.
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Una vez estd seleccionado el punto que queremos conocer su compuesto, en su espectro se hace
clic derecho y se selecciona la opcidn Library Search Spectrum A, como se muestra en la Figura
15. Esta funcién compara el espectro de la muestra con todos los espectros que posee en sus
librerias, y proporciona una lista de diversos compuestos con las distintas probabilidades que
hay de que sean el pico estudiado de la muestra, Figura 16.

Figura 16: Busqueda del espectro en la libreria.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Comparacion espectro muestra frente a la libreria.
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1 | Library Search a Spectrum L2 e
B +e|al 22| @e | Match 1 of 3 for Scan: 487 (2.281 min.) from Tubo PVC 400.xms
Order | Name ' RMat.. F.Match Prob. MW | CAS No. | Formula
1 Hydrogen chloride 940 940 98.41 36 7647-01-0 CIH
2 Hydrogen chioride 884 884 98.41 36 7647-01-0 CH
3 Ammonium Chloride 754 754 1.55 53 12125-02-9 CIH4N
Search |Spectrum 1A 2.281 min, Scan: 487, Merged|o[X
100%3 36 1 =
9,17Re+7
75%- -
0% g
1 3.083e+7 :
25% .
0% :
Match [Maich 1 of 3 B
100%3 36.0 2
: 9o :
75%- H—2q -
20% 3B.0 E
] 34 E
25%- k
0% :
AR ™ i~ v e R MR~ ra
R Match: 940. F Match: 940 Acauired Ranae m/z

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se construyen las tablas del apartado 5, donde se rednen todos los compuestos
con sus distintas propiedades de cada muestra.

El siguiente paso es afiadirle un catalizador para observar la variacién de las emisiones halladas
en los dos tipos de PVC que mas emisiones habian ocasionado, en este caso se empled una
zeolita (definida en Reactivos y catalizadores.)

+» La nomenclatura empleada en las muestras fue la siguiente:

MATERIAL EMPLEADO // TEMPERATURA DE PIROLISIS // Z, ZZ 0 nada // +, +- 0 nada

- Material empleado: Indica si es tubo o film de PVC.

- Temperatura de pirdlisis: Temperatura a la cual se lleva a cabo la experiencia.

- Z:Indica que la relaciéon afiadida de zeolita es 1:1 (muestra: zeolita).

- ZZ:Indica que la relacidn afiadida de zeolita es 1:100 (muestra: zeolita).

- Sino posee Z quiere decir q a esa muestra no se le ha incluido catalizador.

- +:Indica un barrido de 30 a 500 u.

- +-: Indica un barrido en dos segmentos, el primero de 15 a 150 u y el segundo de 50 a
500 u.
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- Si no aparece ninguno de los simbolos anteriormente mencionados significa que se ha
hecho un barrido general que va de 50 a 500 u.

A partir de la Tabla 6, se observé que la Unica forma de que el equipo pudiera registrar el cloruro
de hidrégeno era realizando un barrido de 15 a 500 u, debido a su baja masa molecular (36,5
g/mol). Por lo que, en el resto de tablas incluida la Tabla 6, aunque no se indique el nombre con
la simbologia “+-” o con “+”, todas las muestras se han analizado comenzando desde 15 u.

Para finalizar la experiencia, se saca el pocillo del inyector y la parte que queda en él tras la
pirdlisis, que son unas cenizas residuales denominadas char, se llevardn a un equipo de micro
fluorescencia de Rayos X, detallado en 4.2, donde seran analizadas para ver su composicion y asi
saber cdmo se podrian gestionar.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

A lo largo de este epigrafe se irdn insertando diversas tablas, en las cuales los compuestos
obtenidos seran diferenciados mediante el uso de colores para promover una mejor y mas
sencilla comprensidn.

La clasificacién utilizada ha sido la siguiente:

Plastificante
Hidrocarburos

Alcoholes

Derivados del benceno

Acidos carboxilicos

Cloruro de hidrégeno

Compuestos clorados
Benceno
Aldehidos
Cetonas

Ademas, tanto al Tubo como al Film se les realizé un ATR (reflectancia total atenuada) para poder
comprobar si ambas muestras eran PVC o no. Las dos muestras presentaron el mismo espectro
de IR, que se inserta a continuacion.

Grdfica 1: Espectro de IR para tubo y film de PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Pese a que el programa no lo especifica, en el eje de ordenadas aparece la tramitanciay en el de
abscisas cm™.

2916,40 (vc.u, S) grupos alquilo, 2848,86 (vc.u, S) grupos alquilo, 1462,65 (8¢
H, S) grupos metileno, 874,51 (vc.c, v) vibracién enlaces C-C, 718,94 (vc.a, S) compuestos clorados.

Observando lo obtenido anteriormente, se puede confirmar que tanto el tubo como el film estan
compuestos por PVC.

Al final de este epigrafe también aparece la microfluorescencia de rayos x realizada al char de
unas muestras seleccionadas que se recogen en 4.4.

4.1.  MUESTRAS PRELIMINARES. (Pirdlisis generalizada)

Mediante esta primera toma de contacto con las muestras de PVC podemos obtener informacién
sobre cudl es la temperatura optima, ademas de conocer el barrido de u mas adecuado para
obtener la mayor informacion posible de la emisién de compuestos ocasionada.
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4.1.1. TUBO PVC.

Tabla 1: Condiciones y preparacion de muestras para una pirdlisis preliminar del tubo de PVC.

TUBO PVC MUESTRAS PRELIMINARES
Condiciones
Muestra - -

Masa Temperatura Tiempo Barrido

TUBO PVC 300 0,063mg 3002C 60s 50-500 u
TUBO PVC 300+ 0,095mg 3002C 60s 15-500 u
TUBO PVC 500 0,135mg 5009C 60s 50-500 u
TUBO PVC 500+ 0,095mg 5002C 60s 15-500 u
TUBO PVC 700 0,135mg 7009C 60s 50-500 u
TUBO PVC 700+ 0,095mg 700°C 60s 15-500 u
TUBO PVC 850 0,135mg 8502C 60s 50-500 u
TUBO PVC 850+ 0,095mg 8502C 60s 15-500 u
TUBO PVC 1050+ 0,095mg 10502C 60s 15-500 u

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1, aparecen las diferentes condiciones que se han tenido en cuenta a la hora de
realizar la pirdlisis del tubo de PVC de manera preliminar, antes de saber cudles eran las mds
Optimas. Ademas, de afiadir la cantidad de muestra empleada en cada ensayo para intentar que
sean lo mas reproducibles posible.
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Tabla 2:Compuestos emitidos tras una pirdlisis preliminar para el tubo de PVC.

Compuesto Quimico

TUBO PVC 300

TUBO PVC 300 +

Tiempo de

Tiempo de

) Area % del total . Area % del total
retencion retencion
acido n-hexanodioico 21,000 6,23E+10 54,697 0,514 1,610E+09 0,329
. . - - - 0,307 3,113E+11 63,562
tetracarbonilo de niquel
- - - 2,038 7,581E+10 15,478
adipato de disooctilo 25,003 1,67E+10 14,623 25,006 4,517E+10 9,223

cloro metano

ciclopropilacetileno

benceno

metacrilato de metilo

tolueno

indano

1-metil-4-(1-propinil)-benceno

ciclopropilidenmetil-1,4-benceno

naftalina

1-etilideno-1H-indano

fluoreno

acido tetradecanoico

acido ftalico

cloruro de hidrégeno

1-heptadeceno

1-docoseno

2-(1,1-dimetiletil)-3-metil-oxirano

1,4-pentadieno

ciclopenteno

ciclohexano

2,2,3,3-tetrametil-butano

4-metilenciclopenteno

1,3-ciclohexadieno

etenil-ciclobutano

1,2-dimetil-ciclopentano

heptano

1-metil-1,4-ciclohexadieno

4-cloro octano

2,4.dimetilhexano

etilbenceno

p-xileno

estireno

propil-benceno

1-etil-2-metil-benceno

1-etil-4-metil-benceno

Z6-trideceno

1,2,4-trimetil-benceno

2-propenil-benceno

1-propinil-benceno

1-metil-4-propil-benceno

2,3-dihidro-5-metil-1H-indano

1-metil-1H-indano

1-metil-naftalina

2-etil-naftalina

1,7-dimetil-naftalina

2-propanamina

R-ciclohexiletilamina

octodrina

Dioxido de carbono

5-metil-2-hexanamina

actinobolina

3-metil-ciclopenteno

3-metil-ciclohexeno

1-decanol

D-alanina

10-hidroxinortriptilina
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TUBO PVC 500 TUBO PVC 500+

C t imi Ti d 7 Ti d
ompuesto Quimico |emp9 ; e g % del total |emp9 ; e

retencion retencion

Area % del total

acido n-hexanodioico 21,003 7,822E+10 4,195 21,956 4,765E+10 1,169

tetracarbonilo de niquel

adipato de disooctilo - - - 25,006 2,996E+10 0,735
cloro metano 2,096 8,576E+10 4,596 - - -
ciclopropilacetileno 2,470 8,778E+09 0,471 - - -
benceno 3,318 9,756E+11 52,315 3,288 3,124E+11 7,663
metacrilato de metilo 3,799 3,585E+10 1,923 3,809 4,508E+10 1,106
tolueno 4,612 3,106E+10 1,666 4,624 1,344E+10 0,330
indano 9,4125 8,939E+10 4,793 9,412 1,770E+13 0,836
1-metil-4-(1-propinil)-benceno 11,218 6,523E+13 3,498 - - -
ciclopropilidenmetil-1,4-benceno 11,451 7,318E+10 3,924 11,325 2,620E+16 1,783
haftalina 11,774 9,058E+10 4,857 11,775 3,169E+10 0,777
14,1075 | 6,459E+10 3,464 14,108 2,392E+10 0,586
1-etilideno-1H-indano 13,416 3,968E+10 2,128 13,415 1,632E+10 0,400
fluoreno 17,223 | 2,194E+10 1,176 17,218 | 6,834E+09 0,168
acido tetradecanoico 22,916 6,549E+10 3,512 - - -
acido ftalico 26,250 2,548E+10 1,366 - - -
cloruro de hidrégeno - - - 2,076 3,419E+12 83,868
1-heptadeceno - - - 15,845 5,491E+09 0,135
1-docoseno - - - 18,221 1,355E+10 0,332

2-(1,1-dimetiletil)-3-metil-oxirano - - - - - -

1,4-pentadieno - - = . - B

ciclopenteno

ciclohexano - = o - - _

2,2,3,3-tetrametil-butano - = - - - _

4-metilenciclopenteno

1,3-ciclohexadieno - o = = - _

etenil-ciclobutano - = o - - _

1,2-dimetil-ciclopentano - = - - - _

heptano - - = . - -

1-metil-1,4-ciclohexadieno

4-cloro octano - = o - - _

2,4.dimetilhexano - - = = - -

etilbenceno - - = o - -

p-xileno

estireno - = o - - B

propil-benceno - = - - _ _

1-etil-2-metil-benceno - - o - B _

1-etil-4-metil-benceno - = o - _ _

Z6-trideceno - = o - - _

1,2,4-trimetil-benceno - _ B : - =

2-propenil-benceno = = - - - _

1-propinil-benceno - - = = - B

1-metil-4-propil-benceno - = o - - _

2,3-dihidro-5-metil-1H-indano - - = - - _

1-metil-1H-indano = - - - _ _

1-metil-naftalina - - = s - -

2-etil-naftalina - - = = - -

1,7-dimetil-naftalina - - o o - -

2-propanamina - - - - - -

R-ciclohexiletilamina - - - - - _

octodrina - - - - - B

Dioxido de carbono

5-metil-2-hexanamina - - - - - -

actinobolina - - - - - _

3-metil-ciclopenteno - - - = o -

3-metil-ciclohexeno - - = = - -

1-decanol - - = o - _

D-alanina - - - - - _

10-hidroxinortriptilina - - - - - -
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TUBO PVC 700 TUBO PVC 700+

C t imi Ti d q Ti d
ompuesto Quimico |emp9 ; e e % del total |emp9 ; e

retencion retencion

Area % del total

acido n-hexanodioico - - o - - _

tetracarbonilo de niquel

adipato de disooctilo - - - 25,017 2,651E+10 1,054
cloro metano - - - - - -
ciclopropilacetileno 2,469 3,909E+10 2,049 - - -
benceno 3,182 6,916E+10 3,625 3,300 7,854E+10 3,123
metacrilato de metilo - - - - - -
tolueno 2,605 2,152E+11 11,279 4,621 9,422E+10 3,746
indano 9,331 2,616E+10 1,371 9,337 7,023E+09 0,279
1-metil-4-(1-propinil)-benceno 11,200 7,712E+10 4,042 11,208 2,264E+10 0,900
ciclopropilidenmetil-1,4-benceno
naftalina 11,774 4,632E+10 2,428 11,872 1,216E+10 0,484
1-etilideno-1H-indano - - - - - -
fluoreno - - - - - -
acido tetradecanoico - - - - - -
acido ftalico 26,249 1,22E+10 0,639 - - -
cloruro de hidrégeno - - -
1-heptadeceno - - - - - -
1-docoseno - - - - - -
2-(1,1-dimetiletil)-3-metil-oxirano 2,309 4,084E+10 2,140 - - -
1,4-pentadieno 2,412 1,260E+10 0,660 - - -

2,539 2,192E+10 1,149 - - -
3,182 3,729E+10 1,954

ciclopenteno

ciclohexano 2,700 2,868E+10 | 1,503 3,488 3,004E+10 | 1,230

2,2,3,3-tetrametil-butano 2,750 1,481E+10 0,776 - - -
T 3,077 3,423E+10 1,794 3,379 4,927E+10 1,959
3,361 4,231E+10 2,218 - - -
1,3-ciclohexadieno 3,112 2,973E+10 1,558 3,122 5,941E+10 2,363
etenil-ciclobutano 3,469 1,174E+10 0,615 - - -
1,2-dimetil-ciclopentano 3,553 2,105E+10 1,103 3,572 2,262E+10 0,899
heptano 3,650 1,139E+10 0,597 - - -
1-metil-1,4-ciclohexadieno 4,22 2,741E+10 1,437 4,258 1,707E+10 0,679
- - - 4,824 5,515E+09 0,219
4-cloro octano 4,955 1,688E+10 0,885 - - -
2,4.dimetilhexano 5,095 1,050E+10 0,550 - - -
etilbenceno 6,207 7,101E+10 3,722 6,222 2,235E+10 0,889
e 6,353 8,530E+10 4,471 6,366 2,989E+10 1,189
6,779 1,236E+11 6,477 6,791 2,808E+10 1,116
estireno 6,735 5,434E+10 2,848 6,749 1,269E+10 0,505
propil-benceno 7,876 1,503E+10 0,788 - - -
1-etil-2-metil-benceno 8,015 5,182E+10 2,716 8,350 1,639E+10 0,652
1-etil-4-metil-benceno 8,339 6,015E+10 3,152 8,025 1,702E+10 0,677
Z6-trideceno 8,484 1,138E+10 0,597 = = =
1,2,4-trimetil-benceno 8,584 3,545E+10 1,858 8,595 1,414E+10 0,562
2-propenil-benceno 8,622 4,745E+10 2,487 8,634 1,950E+10 0,775
1-propinil-benceno 9,482 4,235E+10 2,220 9,490 1,386E+10 0,551
1-metil-4-propil-benceno 9,834 1,270E+10 0,666 - - -
2,3-dihidro-5-metil-1H-indano 11,032 1,898E+10 0,995 11,040 5,610E+09 0,223
1-metil-1H-indano 11,291 5,296E+10 2,776 - - -
1-metil-naftalina 13,531 | 1,030E+11 5,416 13,414 1,49E+10 0,590
2-etil-naftalina 14,774 3,13E+10 1,642 - - -
1,7-dimetil-naftalina 15,121 1,56E+10 0,819 - - -
2-propanamina - - - 2,088 5,329E+11 21,190
R-ciclohexiletilamina - - - 2,162 5,050E+11 20,080
octodrina - - - 2,335 2,409E+11 9,580
Dioxido de carbono . . - 2,663 2,441E+10 0,971
- - - 2,918 9,617E+10 3,824
5-metil-2-hexanamina - - - 2,721 6,173E+10 2,454
actinobolina - - - 2,771 7,040E+10 2,799
3-metil-ciclopenteno - - - 3,203 8,244E+10 3,278
3-metil-ciclohexeno - - - 4,235 7,979E+09 0,317
1-decanol - - - 8,495 5,736E+09 0,228

D-alanina - - - - - -

10-hidroxinortriptilina - - = o - -
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TUBO PVC 850+ TUBO PVC 1050+

C t imi Ti d A Ti d
ompuesto Quimico lempo. ¢ e Area % del total lempo. ¢ e

retencion retencion

Area % del total

acido n-hexanodioico - - = - - _

tetracarbonilo de niquel

adipato de disooctilo 25,012 2,363E+10 0,939 25,015 1,638E+10 1,570
cloro metano - - -

ciclopropilacetileno - - = - - -

benceno - - - 4,11 5,600E+09 0,537
metacrilato de metilo - - - - - B

tolueno - - = o - -

indano - = = - - -

1-metil-4-(1-propinil)-benceno - = = - - _

ciclopropilidenmetil-1,4-benceno - - - o - -

naftalina

1-etilideno-1H-indano - - - - - -

fluoreno - = = - - _

acido tetradecanoico - - = o - _

acido ftalico - - = o - -

cloruro de hidrégeno - - - - - -

1-heptadeceno - = - - - -

1-docoseno = . - - _ _

2-(1,1-dimetiletil)-3-metil-oxirano - - - - - _

1,4-pentadieno - = o - - _

ciclopenteno

ciclohexano - = = o - -

2,2,3,3-tetrametil-butano - - = o - -

4-metilenciclopenteno

1,3-ciclohexadieno - = = - - _

etenil-ciclobutano - = = o - -

1,2-dimetil-ciclopentano - = - R _ _

heptano - - = o - -

1-metil-1,4-ciclohexadieno

4-cloro octano - - = o - B

2,4.dimetilhexano - = - R _ _

etilbenceno - - = o - -

p-xileno

estireno - - = = = -

propil-benceno - - = o - -

1-etil-2-metil-benceno - - = o - -

1-etil-4-metil-benceno - = - - - _

Z6-trideceno - = = - - _

1,2,4-trimetil-benceno = - - N 3 -

2-propenil-benceno - - = o - B

1-propinil-benceno - - = o - -

1-metil-4-propil-benceno - = - - - _

2,3-dihidro-5-metil-1H-indano - - = - - _

1-metil-1H-indano = o - - _ _

1-metil-naftalina - - = o - B

2-etil-naftalina - = = - - B

1,7-dimetil-naftalina - = - - _ _

2-propanamina - - - - - _

R-ciclohexiletilamina - - - - - B

octodrina - - - - - B

2,143 2,287E+12 90,858 2,066 8,930E+11 85,581

Dioxido de carbono

2,642 2,843E+10 1,130 — - -

5-metil-2-hexanamina

actinobolina - - - - - _

3-metil-ciclopenteno - - = o - -

3-metil-ciclohexeno - = = - - -

1-decanol - - = o - -

D-alanina - - - 2,521 1,117E+10 1,070

10-hidroxinortriptilina - - - 3,022 4,859E+10 4,656

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 2 se recogen todos los compuestos emitidos tras la pirdlisis del tubo de PVC a modo
de comparativa entre diversas temperaturas y barridos de u (la nomenclatura de las muestras
esta definida en 3.3Procedimiento experimental:).

4.1.1.1. Cromatogramas TUBO PVC muestras preliminares.

Figura 18: Cromatograma TUBO PVC A 300°C.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Cromatograma TUBO PVC A 500°C.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 20: Cromatograma TUBO PVC A 700°C.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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No se realizd pirdlisis a 1050 °C con un barrido de u general (50-500) porque tras observarse que
a 850 °C no se obtenia nada, el compuesto se fundia completamente sin emitir nada. Era un
gasto elevado no necesario emplear ya que se podia realizar directamente un barrido de u mas
adecuado. (Como se muestra en la Figura 21 insertada debajo).
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Figura 21: Cromatograma TUBO PVC A 850°Cy 1050°C.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Grdficas TUBO PVC muestras preliminares.
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Grdfica 2: Plastificante en TUBO PVC a diferentes barridos de u.

Plastifcante (adipato de disooctilo)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 3: Hidrocarburos en TUBO PVC a diferentes barridos de u.
Hidrocarburos
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 4: Alcoholes en TUBO PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 5: Derivados del benceno en TUBO PVC a diferentes barridos de u.

Derivados del benceno
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 6: Acidos carboxilicos en TUBO PVC a diferentes barridos de u.

Acidos carboxilicos
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300 300+ 500 500+ 700 700+ 850+ 1050+

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 7: Cloruro de hidrégeno en TUBO PVC a diferentes barridos de u.

Cloruro de hidrégeno
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300 300 + 500 500+ 700 700+ 850+ 1050+

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 8: Compuestos clorados en TUBO PVC a diferentes barridos de u.

Compuestos clorados
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 9: Benceno en TUBO PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

De la gréfica 2 a la 9 se recogen individualmente los compuestos o grupos de ellos, que poseen
las distintas muestras analizadas a los diferentes barridos de u que se realizaron
preliminarmente, hasta concretar las mejores condiciones de estudio para el tubo de PVC.
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Grdfica 10: Muestras preliminares de 50-500 de TUBO PVC.

GRAFICA GENERAL (50-500 u)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 11: Muestras preliminares de 30-500 de TUBO PVC.
GRAFICA GENERAL (30-500 u)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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En las graficas 10 y 11 se representa una comparacién donde se incluyen los compuestos mas
relevantes obtenidos de una pirdlisis preliminar del tubo de PVC, junto con sus respectivas
muestras.

4.1.2. FILM PVC.

Tabla 3:Condiciones y preparacion de muestras para una pirdlisis preliminar del film de PVC.

FILM PVC MUESTRAS PRELIMINARES
Condiciones
Muestra - -
Masa Temperatura| Tiempo Barrido
FILM PVC 300 0,158mg 3002C 60s 50-500 u
FILM PVC 300+ 0,083mg 3002C 60s 30-500 u
FILM PVC 300+- |  0,165mg 3002C 6os | 10U
50-500 u
FILM PVC 500 0,158mg 5002C 60s 50-500 u
FILM PVC 500+ 0,083mg 5002C 60s 30-500 u
FILM PVC 500+- | 0,165mg 5002C 6os | 10U
50-500 u
FILM PVC 700 0,158mg 7002C 60s 50-500 u
FILM PVC 700+ 0,083mg 7002C 60s 30-500 u
FILM PVC 700+- 0,165mg 7002C 60s 15>-100u
50-500 u
FILM PVC 800 0,158mg 8502C 60s 50-500 u

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que ocurria en la Tabla 1, la Tabla 3 muestra las distintas condiciones que se han
considerado al realizar la pirélisis preliminar en este caso, del film de PVC, antes de que se hayan
conocido las condiciones éptimas. También se incluye la cantidad de muestra empleada en cada
ensayo para asegurar su reproducibilidad.
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Tabla 4: Compuestos emitidos tras una pirdlisis preliminar para el film de PVC.

FILM PVC 300 FILM PVC 300 +
Compuesto Quimico Ti d p Ti d p
P |emp9 3 € Area % del total |emp9 ) € Area % del total
retencion retencion

acido n-hexanodioico - - - - - -

tetracarbonilo de niquel - - - - - -

2-etil-1-hexanol 9,123 6,554E+10 0,209 - - -
adipato de disooctilo 24,915 3,128E+13 99,593 25,034 2,719E+13 99,662

1-cloro-tetradecano 15,612 2,469E+10 0,079 - - -
oxigeno - - - 2,046 9,209E+10 0,338

benceno - - - - - -

metacrilato de metilo - - - - - -

naftalina - - - - - -

cloruro de hidrégeno

ciclopropilacetileno

4-metilenciclopeteno

tolueno

etilbenceno

p-xileno

estireno

o-xileno

1-propinil-benceno

1,2-dihidro-naftalina

1-metil-naftalina

propeno

4-etil-2,5-dimetil-isoxazolidina

ciclopropil carbinol

isoxazolidina

2-metil-1-buten-3-ino

1,4-dihidro-naftalina

etileno

E2-buteno

1-cloro-3-metil-butano

isopreno

1,3-ciclopentadieno

ciclopenteno

2-cloro-hexano

2-etil-oxetano

1,3-ciclohexadieno

1-metil-ciclopenteno

1-hepteno

3-metilfenilacetileno

1-etilideno-1H-indeno

S,S-dioxido-trans-2-metil-4-n-
pentiltiano
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FILM PVC 300 +- FILM PVC 500
Compuesto Quimico Tiempo de p Tiempo de p
s o 'emp ., Area % del total lemp ., Area % del total
retencion retencion
acido n-hexanodioico - - - 21,007 2,047E+11 1,203

0,431 1,410E+12 4,484 - - -
2,044 1,143E+11 0,364 - - -

tetracarbonilo de niquel

2-etil-1-hexanol - - = - - -

adipato de disooctilo 25,020 2,992E+13 95,152 25,027 1,474E+13 86,592

1-cloro-tetradecano - = - - _ _

oxigeno - - - - - -

benceno - - - 3,295 1,550E+12 9,105
metacrilato de metilo - - - 3,820 2,225E+11 1,308

naftalina - = = 11,761 | 2,074E+11| 1,219

cloruro de hidrégeno = - - - _ _

ciclopropilacetileno - - = o - R

4-metilenciclopeteno

tolueno - = o - - R

etilbenceno - o 5 - - R

p-xileno - = = - - -

estireno - = s - - -

o-xileno - o 3 - - R

1-propinil-benceno - - = = - R

1,2-dihidro-naftalina - = = - - -

1-metil-naftalina - - = - - -

propeno = - - - o -

4-etil-2,5-dimetil-isoxazolidina - - - - - -

ciclopropil carbinol - - - _ _ _

isoxazolidina - - - - - R

2-metil-1-buten-3-ino - - . - - R

1,4-dihidro-naftalina - = . - - -

etileno - = = - - -

E2-buteno - - = - - R

1-cloro-3-metil-butano - = - - _ _

isopreno - - - > - -

1,3-ciclopentadieno - - = - - R

ciclopenteno - - = o - R

2-cloro-hexano = - - - _ _

2-etil-oxetano - = o - - R

1,3-ciclohexadieno - - = - - R

1-metil-ciclopenteno - - = = - -

1-hepteno - - = = - -

3-metilfenilacetileno - = o - - R

1-etilideno-1H-indeno - = = - - R

S,S-dioxido-trans-2-metil-4-n-
pentiltiano
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FILM PVC 500 +

FILM PVC 500 +-

(oS O ED Tlempq ,de Area % del total Tlempo' ,de Area % del total
retencion retencion
acido n-hexanodioico 21,006 1,861E+11 0,997 21,014 2,614E+11 0,747
tetracarbonilo de niquel - - - - - -
2-etil-1-hexanol - - - - - -
adipato de disooctilo 25,019 9,605E+12 51,425 25,038 1,989E+13 56,835
1-cloro-tetradecano - - - - - -
oxigeno - - - - - -
benceno 3,281 1,467E+12 7,854 3,288 1,112E+12 3,176
metacrilato de metilo 3,814 2,946E+11 1,577 3,815 3,791E+11 1,083
naftalina 11,768 1,857E+11 0,994
cloruro de hidrégeno 6,939E+12 37,153 1,335E+13 38,159

ciclopropilacetileno

4-metilenciclopeteno

tolueno

etilbenceno

p-xileno

estireno

o-xileno

1-propinil-benceno

1,2-dihidro-naftalina

1-metil-naftalina

propeno

4-etil-2,5-dimetil-isoxazolidina

ciclopropil carbinol

isoxazolidina

2-metil-1-buten-3-ino

1,4-dihidro-naftalina

etileno

E2-buteno

1-cloro-3-metil-butano

isopreno

1,3-ciclopentadieno

ciclopenteno

2-cloro-hexano

2-etil-oxetano

1,3-ciclohexadieno

1-metil-ciclopenteno

1-hepteno

3-metilfenilacetileno

1-etilideno-1H-indeno

S,S-dioxido-trans-2-metil-4-n-
pentiltiano
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FILM PVC 700 FILM PVC 700 +

. Tiempo de
-, Area % del total .,
retencion retencion

Compuesto Quimico Tiempo de .
P P Area % del total

acido n-hexanodioico - - . - - -

tetracarbonilo de niquel

2-etil-1-hexanol - - = - - -

adipato de disooctilo 25,007 1,155E+12 49,261 25,012 1,262E+12 55,008

1-cloro-tetradecano - = - - _ _

oxigeno - - - - - -

benceno 3,287 8,271E+10 3,528 3,288 6,869E+10 2,994
metacrilato de metilo - - -

naftalina 11,767 5,915E+10 2,523 - - =
cloruro de hidrégeno - - - - - -
ciclopropilacetileno 2,477 4,682E+10 1,997 - - -

3,085 2,223E+10 0,948 = = =

4-metilenciclopeteno

tolueno 4,610 2,845E+11 12,134 4,614 2,090E+11 9,110
etilbenceno 6,209 7,815E+10 3,333 6,216 5,472E+10 2,385
p-xileno 6,352 1,001E+11 | 4,269 6,360 5782E+10 | 2,520
estireno 6,735 5,537E+10 2,269 - - -
o-xileno 6,780 8,074E+10 3,444 - - -
1-propinil-benceno 9,478 5,409E+10 2,307 - - -
1,2-dihidro-naftalina 11,195 8,367E+10 3,569 - - -
1-metil-naftalina 13,526 1,207E+11 5,148 - - -
propeno - - - 2,075 2,751E+11 11,990
4-etil-2,5-dimetil-isoxazolidina - - - - - -
ciclopropil carbinol - - - 2,146 2,235E+11 9,741
isoxazolidina - - - 2,324 4,092E+10 1,783
2-metil-1-buten-3-ino - - - 2,477 4,775E+10 2,081
1,4-dihidro-naftalina - - - 11,203 5,480E+10 2,388
etileno - - - - - -
E2-buteno - - - - - -
1-cloro-3-metil-butano - - - - - -
isopreno - - - - - -

1,3-ciclopentadieno - - = - - R

ciclopenteno - - = o - R

2-cloro-hexano = - - - _ _

2-etil-oxetano - = o - - R

1,3-ciclohexadieno - - = - - R

1-metil-ciclopenteno - - = = - -

1-hepteno - - = = - -

3-metilfenilacetileno - = o - - R

1-etilideno-1H-indeno - = = - - R

S,S-dioxido-trans-2-metil-4-n-
pentiltiano
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FILM PVC 700 +- FILM PVC 850

Compuesto Quimico Tiempo de p Tiempo de
s o 'emp ., Area % del total lemp .,

retencion retencion

Area % del total

acido n-hexanodioico - - . - - -

tetracarbonilo de niquel

2-etil-1-hexanol - - = - - -
adipato de disooctilo 25,007 3,34E+10 1,987 25,005 1,008E+12 95,464
1-cloro-tetradecano - = = - - -

oxigeno - - - - - -
benceno 3,293 1,237E+11 7,356 - - -
metacrilato de metilo - - - - - -
naftalina 11,766 3,07E+10 1,824 - - -

cloruro de hidrégeno = - - - _ _
ciclopropilacetileno

3,095 3,157E+10 1,877 = = =
3,375 3,993E+10 2,374 = = =

4-metilenciclopeteno

tolueno 4,612 1,417E+11 8,427 - - -
etilbenceno 6,209 3,658E+10 2,175 - - -
p-xileno 6,779 3,113E+10 1,851 - - -
estireno 6,734 3,001E+10 1,784 - - -
o-xileno 6,353 3,938E+10 2,341 - - -
1-propinil-benceno - - - - - -
1,2-dihidro-naftalina 11,195 3,37E+10 2,001 - - -
1-metil-naftalina - - - - - -
propeno 2,087 2,845E+11 16,918 - - -

4-etil-2,5-dimetil-isoxazolidina - - - - - -
ciclopropil carbinol - = - _ _ _
isoxazolidina - - - - - -
2-metil-1-buten-3-ino - - = - - R
1,4-dihidro-naftalina - o - - _ _

etileno 2,061 2,405E+11 14,300 = = =
E2-buteno 2,159 2,401E+11 14,273 - - -
1-cloro-3-metil-butano 2,339 4,898E+10 2,912 - - -
isopreno 2,372 3,156E+10 1,877 - - -
1,3-ciclopentadieno 2,489 5,188E+10 2,084 - - -
ciclopenteno 2,559 1,294E+10 0,769 - - -
2-cloro-hexano 2,718 1,620E+10 0,963 - - -
2-etil-oxetano 2,769 1,571E+10 0,934 - - -
1,3-ciclohexadieno 3,132 3,978E+10 2,365 - - -
1-metil-ciclopenteno 3,199 6,211E+10 3,693 - - -
1-hepteno 3,566 9,686E+09 0,576 - - -
3-metilfenilacetileno 9,476 3,111E+10 1,850 - - -
1-etilideno-1H-indeno 13,401 2,51E+10 1,489 - - -
S,S-dioxido-trans-2-metil-4-n-
. - - - 15,596 4,790E+10 4,536
pentiltiano

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 4 recopila todos los compuestos que son liberados durante la pirdlisis del film de PVC,
esto nos permite una comparacién sistematica a diferentes temperaturas y barridos de masa
molecular (la nomenclatura de las muestras esta definida en 3.3Procedimiento experimental:).
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Cromatogramas FILM PVC muestras preliminares:

Figura 22: Cromatograma FILM PVC A 300°C.
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Figura 23: Cromatograma FILM PVC A 500°C.
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Figura 24: Cromatograma FILM PVC A 700°C.
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Figura 25: Cromatograma FILM PVC A 800°C.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2.2. Grdficas FILM PVC muestras preliminares.
Grdfica 12: Plastificante en FILM PVC a diferentes barridos de u.
Plastifcante (adipato de disooctilo)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 13: Hidrocarburos en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 14: Alcoholes en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 15: Derivados del benceno en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 16: Acidos carboxilicos en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 17: Cloruro de hidrégeno en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 18: Compuestos clorados en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 19: Benceno en FILM PVC a diferentes barridos de u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Desde la grafica 12 a la 19 se representan los componentes individuales o conjuntos de ellos
presentes en las muestras analizadas durante varios barridos de u que se realizaron de manera
preliminar. Esto se hizo con el fin de determinar las condiciones éptimas de estudio para el film

de PVC.
Grdfica 20: Muestras preliminares de 50-500 u de FILM PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 21: Muestras preliminares de 30-500 u de FILM PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En las graficas 20 y 21 aparece una comparativa donde se agrupan los compuestos mas
significativos obtenidos durante una pirdlisis preliminar del film de PVC con su respectiva
muestra.

4.2.  MUESTRAS CON TEMPERATURAS OPTIMAS Y BARRIDO ADECUADO.

Una vez ya se tiene una idea generalizada del comportamiento tanto del tubo como del film de
PVC, se realizaran los ensayos en el rango de temperaturas con mayor probabilidad de emisién
de compuestos peligrosos. Ademas de comenzar el barrido en 15 u en todas las muestras que se
estudien a partir de este epigrafe para poder observar compuestos con menor masa molecular.

4.2.1. TUBO PVC.
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Tabla 5:Condiciones y preparacion de muestras para una pirdlisis optimizada del tubo de PVC.

TUBO PVC CONDICIONES OPTIMAS
Condiciones
Muestra - -

Masa Temperatura Tiempo Barrido

TUBO PVC 300 0,160mg 3002C 60s 15-500 u
TUBO PVC 350 0,160mg 3502°C 60s 15-500 u
TUBO PVC 400 0,160mg 400°C 60s 15-500 u
TUBO PVC 500 0,160mg 5002C 60s 15-500 u
TUBO PVC 500 (repeticidn) 0,124mg 5002C 60s 15-500 u

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5 se encuentran las diferentes condiciones que se han tenido en cuenta a la hora de
realizar la pirdlisis para conseguir su optimizacién para el tubo de PVC. Ademds, se incluye la
cantidad de muestra empleada en cada ensayo para asegurar su reproducibilidad.
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Tabla 6: Compuestos emitidos tras la pirdlisis a temperaturas optimas para el tubo de PVC.

TUBO PVC 300 TUBO PVC 350 TUBO PVC 400 TUBO PVC 500 TUBO PVC 500 (repeticion)
(SIS QU T|empo' ,de Area % del total Tlempo' ,de Area % del total Tlempo' ,de Area % del total Tlempo' ,de Area % del total Tlempo. ,de Area % del total
retencion retencion retencion retencion retencion
acido n-hexanodioico 20,993 |2,749E+10 0,484 20,993 |3,932E+10 2,773 - - - - - - - - -
adipato de disooctilo 24,999 [9,752E+10 1,717 25,001 |8,044E+10 5,674 25,000 5,47E+10 1,161 25,005 |2,100E+10 2,540 24,986 |[1,924E+12 14,283
tetracarbonilo de niquel 0,769 [5,030E+11| 8,855 - - - - - - - - - - - -
7-cloroetanol 0,265 6,156E+10 1,084 - - - - - - - - - - - -
0,447 |7,297E+11| 12,846 - - - - - - . - - - - -
0,249 |4,349E+10| 0,766 - - - - - - - - - - - -
cianuro de hidrégeno 0,285 1,176E+11 2,070 - - - - - - - - - - - -
0,388 7,297E+11| 12,846 - - - - - - - - - - - -
mondxido de carbono 0,554 1,022E+12| 17,987 - - - - - - - - - - - -
ceteno 15,597 |1,105E+10 0,195 - - - - - - - - - - - -
4cido octadecanodioico 22,910 (1,113E+10 0,196 22,908 |5,976E+10 4,215 22,911 |9,784E+09 0,208 = = = = = =
bis(2-etilhexil) ftalato 26,244 |2,800E+10 0,493 S o o S = S S = o = S =
escualeno 28,318 |2,417E+10 0,425 - - - - - - - - - - - -
cloruro de hidrégeno - - - 2,920 1,006E+12| 70,973 2,316 4,09E+12 86,698 - - - 2,117 6,352E+00 47,161
metacrilato de metilo - - - 3,944 6,743E+10 4,756 - - - - - - 3,802 8,304E+10 0,617
benceno - - - 4,085 [4,098E+10| 2,890 3,368 4,67E+11 9,9 3,350 [3,104E+11| 37,536 3,292 1,121E+12 8,321
4cido ftalico S S = 26,244 [1,327E+10 0,936 ° = = ° = o = = =
supraeno - - - 28,320 |1,374E+10 0,969 - - - - - - - - -
s - - - - - - - - - 2,073 3,694E+11 44,679 2,059 1,182E+12 8,777
dioxido de carbono
- - - - - - - - - 2,254 |1,670E+10| 2,019 - - -
indano = = = = = o = = o 9,345 1,319E+10 1,595 = o =
1-etenil-4-metil-benceno - - - - - - - - - 9,501 2,586E+09 0,313 - - -
2,3-dihidro-5-metil-1Hindano - - - - - - - - - 11,039 |8,658E+09 1,047 - - -
(1-metil-2-cycloproen-1-il)-benceno - - - - - - - - - 11,213 |2,183E+10 2,640 - - -
naftalina - - - - - - - - - 11,780 (2,321E+10 2,807 - - -
1-etiliden-1H-indeno - - - - - - - - - 13,654 |[1,502E+10 1,816 - - -
3-metil-1H-indano = = = = = = = = = = = = 11,177 |1,717E+11 1,275
acido dodecanoico - - - - - - - - - - - - 16,713 |1,048E+12 7,785
12-tricosanona - - - - - - - - - - - - 25,641 |4,177E+11 3,101

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6 se encuentran recogidos los compuestos emitidos por el tubo de PVC durante la pirélisis a las temperaturas mas criticas de emision.
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4.2.1.1. Cromatogramas TUBO PVC muestras en condiciones optimizadas.

Figura 26: Cromatogramas TUBO PVC a diferentes temperaturas.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.2. Grdficas TUBO PVC muestras en condiciones optimizadas.

Grdfica 22: Plastificante en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 23: Hidrocarburos en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 24: Derivados del benceno en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 25: Acidos carboxilicos en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Grdfica 26: Cloruro de hidrégeno en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Grdfica 27: Compuestos clorados en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.



Pagina 71 de 107

Grdfica 28: Benceno en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 29: Cetonas en TUBO PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

De la grafica 22 ala 29 se recogen individualmente los compuestos o grupos de ellos, que poseen
las distintas muestras analizadas a las condiciones mas adecuadas para poder observar la

emision de compuestos mas peligrosos del tubo de PVC.
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Grdfica 30: Muestras en condiciones optimizas de 15-500 u de TUBO PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 31: Compuestos mds peligrosos de 15-500 u de TUBO PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En las graficas 30 y 31 aparece una comparativa detallada donde se agrupan los compuestos mas
significativos obtenidos durante una pirdlisis optimizada del tubo de PVC, junto con sus
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respectivas muestras. Especificamente, la grafica 31 destaca los compuestos mas peligrosos que
indican la verdadera problematica del PVC al ser pirolizado.

4.2.2. FILM PVC:

Tabla 7: Condiciones y preparacion de muestras para una pirdlisis optimizada del film de PVC.

FILM PVC CONDICIONES OPTIMAS
Condiciones
Muestra - -

Masa Temperatura| Tiempo Barrido

FILM PVC 300 0,130mg 3002eC 60s 15-500 u

FILM PVC 350 0,130mg 3509eC 60s 15-500 u

FILM PVC 400 0,130mg 400°C 60s 15-500 u

FILM PVC 400 (repeticion)| 0,117mg 4002C 60s 15-500 u
FILM PVC 500 0,130mg 5002C 60s 15-500 u

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se presentan las distintas condiciones consideradas durante la pirdlisis para
optimizar el proceso en el film de PVC. También se indica la cantidad de muestra utilizada en
cada ensayo para garantizar la reproducibilidad de los resultados.



Tabla 8: Compuestos emitidos tras la pirdlisis a temperaturas éptimas para el film de PVC.
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FILM PVC 300 FILM PVC 350 FILM PVC 400 FILM PVC 400 (repeticidn) FILM PVC 500
Compuesto Quimico Tlempo' ,de Area | % deltotal Tlempo. ,de Area | % del total Tlempo. ,de Area | % deltotal Tlempo. ,de Area | % deltotal Tlempq ,de Area | % del total
retencion retencion retencion retencion retencion
acido n-hexanodioico - - - 21,326 [9,122E+10| 1,104 20,987 |(4,443E+10( 0,190 - - - - - -
adipato de disooctilo 25,037 |[1,145E+13| 98,364 25,026 | 7,85E+12 | 95,047 24,997 |(2,650E+11| 0,072 25,073 |3,332E+12| 30,432 24,999 ([1,184E+11| 13,909
cloruro de hidrégeno - - - 2,797 [2,605E+11| 3,153 2,287 |7,795E+12| 89,142 2,307 | 7,511+12 | 14,501 2,230 |[3,418E+11| 40,144
metacrilato de metilo - - - - - - 3,881 |1,933E+10| 6,114 - - - 3,851 |4,801E+10| 5,639
benceno - - - - - - 3,392 |4,604E+11| 0,358 3,372 [L177E+12| 2,272 3,297 [2,482E+10 2,915
indano - - - - - - - - - - - - 9,334 [2,275E+10| 2,672
1-etenil-4-metil-benceno - - - - - - - - - - - - 9,481 [2,154E+09| 0,253
2,3-dihidro-5-metil-1Hindano - - - - - - - - - - - - 11,035 |1,072E+10| 1,259
(1-metil-2-ciclopropen-1-il)-benceno - - - - - - - - - - - - 11,202 |4,210E+10| 4,945
tolueno - - - - - - - - - - - - 4,648 [3,409E+10| 4,004
estireno - - - - - - - - - - - - 6,785 |7,365E+09| 0,865
1-metil-naftalina - - - - - - - - - - - - 13,522 |4,362E+10| 5,124
tetradecano - - - - - - - - - - - - 15,922 |4,487E+10| 5,271
pentadecano - - - - - - - - - - - - 18,286 |1,795E+10| 2,109
9-octadecanona - - - - - - - - - - - - 20,178 |[3,398E+10| 3,992
2-undecenal - - - - - - 15,593 |3,023E+10| 0,213 - - - - - -
2-etil-1-hexanol 9,165 |[1,608E+11| 1,146 9,119 3,05E+10 | 0,369 - - - 9,095 |[2,669E+11| 0,515 - - -
1,16-dicloro-hexadecano - - - 15,603 | 2,70E+10 0,327 - - - - - - - - -
e_Ster OCtlIlCO del a(l:l.do 25'425 2,262E+10 0,194 - - - - - - - - - - - -
ciclohexanocarboxilico
4-cloro-2,4-dimetilhexano - - - - - - - - - 5,086 [9,490E+10 0,183 - - -
acido dodecanoico - - - - - - - - - 16,754 |6,888E+12| 13,298 - - -
12-tricosanona - - - - - - - = - 25,690 |2,521E+12| 4,868 - - -
tetracarbonilo de niquel - - - - - - - - - 2,038 [2,586E+11| 0,499 - - -

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 8 muestra los compuestos liberados por el film de PVC durante la pirélisis a las temperaturas de emisién mas significativas.
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Cromatogramas FILM PVC muestras en condiciones optimizadas.

Figura 27: Cromatogramas FILM PVC a diferentes temperaturas.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.2. Grdficas FILM PVC muestras en condiciones optimizadas.

Grdfica 32: Plastificante en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 33: Hidrocarburos en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 34: Alcoholes en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 35: Derivados del benceno en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 36: Acidos carboxilicos en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 37: Cloruro de hidrégeno en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 38: Compuestos clorados en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Grdfica 39: Benceno en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Grdfica 40: Cetonas en FILM PVC a un barrido de 15-500 u.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.



Pagina 79 de 107

De la grafica 32 a la 40 se examinan de manera individual los diferentes compuestos o grupos de
ellos que estdn presentes en las muestras analizadas, bajo las condiciones éptimas para poder
detectar la emisién de los compuestos mas peligrosos en el film de PVC.

Grdfica 41: Muestras en condiciones optimizas de 15-500 u de FILM PVC.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 42: Compuestos mds peligrosos de 15-500 u de FILM PVC.
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Fuente: Elaboracién propia.



Pagina 80 de 107

En las graficas 41 y 42 se muestra una comparacién minuciosa de los compuestos mas relevantes
identificados tras someter el film de PVC a una pirdlisis optimizada, relacionando cada uno con
su muestra correspondiente. Ademas, concretamente la grafica 42 resalta los compuestos de
mayor riesgo que son los verdaderos desafios asociados a la pirdlisis de este material.

4.3.  MUESTRAS CON CATALIZADOR DE ZEOLITA.

Tabla 9: Condiciones y preparacion de muestras con catalizador de zeolita.

MUESTRAS CON ZEOLITA
Condiciones

Muestra - - -
Masa Muestra| Masa Zeolita | Temperatural Tiempo Barrido
ZEOLITA - 15,4Amg 400C 60s 15-500u
TUBO PVC 400 Z 0,160mg |0,16mg zeolita 4002°C 60s 15-500u
TUBO PVC 400 722 0,170mg 17mg zeolita 400°C 60s 15-500 u
FILM PVC 400 72 0,120mg 12mg zeolita 400°C 60s 15-500u

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se recogen las distintas condiciones consideradas durante la pirdlisis catalitica tanto
para el film como para el PVC, ademas de la cantidad tanto de muestra como de catalizador
empleada en cada ensayo para garantizar su reproducibilidad y ver cdmo varian las emisiones
dependiendo de la cantidad de catalizador usada.
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ZEOLITA Tubo PVC 4007 Tubo PVC 400 72 FILM PVC 400 ZZ
Compuesto Quimico Tlempo' ,de Area % del total Tlempq ,de Area % del total Tlempo. /de Area % del total Tlempo' /de Area % del total
retencion retencion retencion retencion
adipato de disooctilo - 24,974 2,03E+10 0,420 - 21,781 4,258E+10 0,166
cloruro de hidrégeno - 2,417 3,66E+12 76,025 - -
benceno - 3,446 5,04E+11 10,452 - - 3,916 2,182E+12 8,548
3-etil-2-hexeno - - - 4619 2,901E+11 1,136
E4-octeno - - 5,360 1,144E+13 44,807
3-metilen-heptano - - 5,715 1,135E+10 0,044
dioxido de carbono 2,051 3,365E+12 | 32,854 2,083 3,35E+10 0,695 2,082 3,564E+12 | 43,907 2,097 2,849E+12 11,160
sal monoamodnica del 4cido
. 2,132 2,906E+09 0,028 2,131 5,98E+11 12,408 2,167 5,628E+09 0,022
carbamico
agua 2,806 6,811E+12 | 66,506 2,799 4,553E+12 56,092 2,764 8,674E+12 | 33,982

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 10 resume los compuestos que se liberan durante la pirdlisis catalitica. Se estudia el catalizador individualmente ademas de las muestras tanto de tubo
como de film de PVC con diferentes cantidades estequiométricas de zeolita (la nomenclatura empleada se define en 3.3Procedimiento experimental:).
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4.3.1. Cromatogramas FILM PVC muestras en condiciones optimizadas.
Figura 28: Cromatogramas pirdlisis catalitica (TUBO + FILM PVC).

0 . TIC: Zeolita.xms; Fitered
0 b ]
100— 3
075 :
050 :
025 :
000 =
0 1 TIC; Tubo PVC 400 Z.xms; Filtered
Q B d
0 2507 v
2 ] ]
2004 .
B 150 =
1003 :
50_5 L ﬁ
0 3 TIC; Tubo PVC 400 ZZ.xms; Fittered
0] ] E
0 125 3
1.0 2
075 :
050 ]
025 3
0.005 =
‘S TIC; Film PVC 400 ZZxms; Fitered
9 1.0 3
- 075 :
05] :
0.254 3
o — TV ———

0

B S

minutes

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Aunque aparezcan algunos cromatogramas cortados, todos han sido medidos durante el mismo
tiempo, 34 minutos, sélo que al no emitirse nada durante un gran tiempo el equipo dejé de

registrar.

4.3.2.  Grdficas FILM PVC muestras en condiciones optimizadas

Grdfica 43: Plastificante en pirdlisis catalitica.

Plastifcante (adipato de disooctilo)
0,500
0,400
O
2 0,300
O
(V]
T 0,200
X
0,100
0,000
ZEOLITA  Tubo PVC400Z Tubo PVC400 FILM PVC 400 ZZ
7z
Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 44: Hidrocarburos en pirdlisis catalitica.
Hidrocarburos
50,000
40,000
©
2 30,000
T
()
T 20,000
®
10,000
0,000
ZEOLITA  Tubo PVC400Z Tubo PVC400 FILM PVC 400
7z 7z

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 45: Cloruro de hidrégeno en pirdlisis catalitica.

Cloruro de hidrégeno
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ZEOLITA Tubo PVC 400 Z Tubo PVC 400 ZZ FILM PVC 400 ZZ
Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Grdfica 46: Benceno en pirdlisis catalitica.
Benceno
12
10

% de area
[e)]

ZEOLITA Tubo PVC 400 Z Tubo PVC 400 ZZ FILM PVC 400 7Z

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

De la gréfica 43 a la 46 se examinan de manera individual los diferentes compuestos o grupos de
ellos que estdn presentes en las muestras analizadas, utilizando pirolisis catalitica, con el objetivo
de determinar si se puede o no disminuir la emisién de compuestos peligrosos tanto en tubo
como en film de PVC, mediante el uso de zeolita.
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Grdfica 47: Muestras de pirdlisis catalitica (tubo + film PVC).
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Grdfica 48: Compuestos mds peligrosos de pirdlisis catalitica (tubo + film PVC).

Compuestos mas peligrosos
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En las graficas 47 y 48 se muestra una comparacién minuciosa de los compuestos mas relevantes
identificados tras someter tanto el film como el tubo de PVC a una pirdlisis catalizada mediante
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zeolita, relacionando cada uno con su respectiva muestra. Ademas, concretamente la grafica 48
resalta los compuestos de mayor riesgo, siendo estos los principales desafios asociados a la
pirdlisis del PVC.

4.4,  MICROFLORESCENCIA DE RAYOS X.

Una vez completadas todas las muestras de pirdlisis, se decidié realizar una microfluorescencia
de Rayos X en el char de dos muestras seleccionadas: Tubo de PVC a 400y a 500. Estas muestras
fueron escogidas debido a su elevada emision de cloruro de hidrégeno y benceno.

- Tubo PVC 25 °C.

Figura 29: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 25 °C, aumento x10.

Mosaic 10x 100x Overview

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 25 °C, aumento x100.

Mosaic 10x 100x Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

- Tubo PVC 400 °C.

Figura 31: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 400 °C, aumento x10, punto 1.

Mosaic 10x 100x Overview

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 400 °C, aumento x100, punto 1.

Mosaic | 10x t 100x | Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 400 °C, aumento x10, punto 2.

Mosaic | 10x ‘ 100x J Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 400 °C, aumento x100, punto 2.

Mosaic ‘ 10x 5 100x | Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

- Tubo PVC 500 °C.

Figura 35: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 500 °C, aumento x10, punto 1.

Mosaic | 10x 100x ; Overview

| |

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 500 °C, aumento x100, punto 1.

Mosaic 10x . 100x | Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 500 °C, aumento x10, punto 2.

Mosaic 10x w 100x | Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Microfluorescencia de Rayos X, tubo 500 °C, aumento x100, punto 2.

Mosaic ‘ 10x ‘ 100x ‘ Overview

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 29 a la 38 se presentan las distintas muestras estudiadas mediante
microfluorescencia de rayos X. Se detallan los diversos puntos seleccionados debido a la no
homogeneidad de dichas muestras, el aumento empleado y la temperatura de pirdlisis
correspondiente. Ademas, se incluye un analisis del tubo de PVC a temperatura ambiente con el
fin de poder conocer su composicién antes de someterse al proceso de pirdlisis.

Grdfica 49: Composicion del char obtenido tras la pirdlisis de las distintas muestras.
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o A ¥ cps/eV Factor ¥ Results [Mass-%] } Sort: Element
v Tubo PVC 25.5px - 0.27 1.000 5i0.25 Cl52.97 Ca20.85 Ti1.27 Cr0.01 Mn0.00 Fe0.05 Rh Pb1.34
v Tubo PVC 400-1.5px — + 0.1 1.000 Si0.20 Cl10.51 Cad6.80 Ti5.28 Cr0.02 Mn0.02 Fe0.21 Rh Pb214
v Tubo PVC 400-2.5px — + 0.17 1.000 Si561 Cl9.48 Ca5220 Ti557 Cr0.24 Mn0.03 Fe0.67 Rh Pbd.21
v Tubo PVC 500-1.spx —— + 0.16 1.000 Si0.22 CI13.80 Ca40.21 Ti3.08 Cr0.25 Mn0.01 Fe0.54 Rh Pb3.16
v Tubo PVC 500-2.5px —— + 0.17 1.000 Si014 Cl10.62 Ca28.84 Ti1.84 Cr0.02 Mn0.00 Fe0.22 Rh Pb1.75

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréfica 49 se presentan las diferentes composiciones de cada punto seleccionado para el
estudio de cada muestra. Esto nos permite poder comparar la cantidad de cloro que permanece
en el char con la cantidad de cloro que ha sido emitida durante la pirdlisis de esa misma
muestras, y determinar asi, si existe alguna relaciéon o tendencia. Ademas, dependiendo de su
composicion, podremos evaluar la viabilidad de su reciclaje y determinar una forma éptima de
almacenamiento que minimice tanto impactos ambientales como sociales.

5. DISCUSION DE RESULTADOS:

Antes de comenzar los ensayos, se seleccionaron dos muestras del mismo material para ver su
comportamiento y asi comparar si al someterlos a iguales condiciones de pirdlisis los gases
emitidos se asemejan o no. A ambos materiales se le realizaron un ATR que nos permitiria
verificar que se trataban de PVC.

En todos los epigrafes se recogen graficas de os compuestos emitidos durante la pirdlisis para las
diferentes muestras, dichas graficas tienen en el eje de ordenadas el valor del % de area que
ocupa dicho compuesto. Esto quiere decir que, el cromatégrafo de gases acoplado a la
espectrometria de masas analiza y captura los diferentes picos emitidos durante la pirolisis,
integra los mas significativos seguin los pardmetros que se le indiquen (la integracion se explica
en 3.3) y calcula el drea de cada pico, referenciado al area total de todos los picos considerados
en la integracién. Lo que nos permite comparar de manera relativa los diversos compuestos
presentes en la muestra.

5.1.  Muestras preliminares del tubo y del film de PVC.

Al iniciar el estudio de gases emitidos tanto por el tubo como por el film de PVC, no se conocia
cuales eran las mejores condiciones. Por ese motivo, se empled como referencia una tesis
doctoral en la que previamente se habia investigado el comportamiento del PVC al ser pirolizado,
entre otros materiales poliméricos. [99]

Primero se seleccioné una rampa de temperatura adecuada siguiendo las indicaciones de
estudios anteriores [100], la cual se encuentra especificada en 3.3. Posteriormente, se eligieron
las distintas temperaturas a las que se deseaba realizar la pirdlisis. De manera preliminar se
decidieron; 300, 500, 700, 850, 1050 para obtener asi una idea global. Ademas, el espectrémetro
de masas se dejo de manera predefinida, esto significa que el barrido de unidades de masa
atémica realizado sera de 50 a 500.

La tesis que fue seleccionada como una de las referencias [99], indica que en todas las muestras
analizadas deberia observarse una gran variedad de compuestos clorados, mayoritariamente se
trata de cloro-alcanos o cloro-bencenos, con una masa atémica relativamente elevada. Por este
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motivo, se previa que comenzando el barrido en 50 u, que es el valor que el equipo tenia
predefinido, se deberian de observar dichos compuestos. Esta eleccion de barrido se realizé
debido a que en la tesis original se comenzd el andlisis de la muestra en 40 u. Ademas, destacar
que durante el estudio preliminar no se contemplaba la posibilidad de aparicién de cloruro de
hidrogeno.

- FILM PVC:

El primer material escogido fue el film de PVC, se realizaron diferentes ensayos a una gran
variedad de temperaturas donde se realizé un andlisis detallado para poder identificar todos los
compuestos emitidos. Como se menciona en la tesis anteriormente nombrada, el barrido
preliminar fue de 50 a 500 unidades de masa atémicas.

No se observd practicamente ninglin compuesto clorado y se decidid reajustar el rango de
barrido de 30 a 500 u. Al realizar dicho ajuste, seguia siendo minima la cantidad de compuestos
clorados emitida, pero se observaba la aparicidon de cloruro de hidrégeno. Por este motivo se
decidid investigar en otras publicaciones cientificas para ver qué estaba ocurriendo.

Se encontrd un articulo [101], donde se mencionaba la emisién del cloruro de hidrégeno al
pirolizar PVC. Concretamente describe cémo el cloruro de hidrégeno liberado del PVC hace de
catalizador y puede promover la degradacién del PET durante la copirdlisis.

Una vez se conoce que es ldgica la emision de cloruro de hidrégeno se decide ampliar el barrido
a todas las unidades de masas atémicas que el equipo permitia, de 15 a 500 u. De esta forma, se
asegura la deteccién de cualquier compuesto presente en la muestra.

Gracias a este ensayo preliminar de film de PVC, se lograron determinar las temperaturas a las
cuales el cloruro de hidrégeno aparecia o tenia mayor probabilidad de hacerlo. Ademas de tener
riguroso cuidado con el equipo puesto que el compuesto emitido es altamente corrosivo y podria
estropearlo si se introducia en elevadas cantidades.

- TUBO PVC:

El tubo de PVC fue el segundo material escogido para estudiar, de manera preliminar ocurrid
igual que con el film de PVC, se realizé un barrido de 50 a 500 u.

Como tampoco se apreciaba ningln compuesto clorado, se decidié investigar y tras conocer todo
lo mencionado anteriormente en el film, se decidieron repetir las muestras realizando un barrido
de 15 a 500 u directamente y asi ahorrarnos pasos intermedios.

De esta manera, se consiguieron conocer las temperaturas a las cuales aparecia el cloruro o
habria mas probabilidad de su aparicion.
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5.2.  Muestras optimizadas para el film y el tubo de PVC.

Una vez se realizo el estudio preliminar y se observd que aparecia cloruro de hidrégeno tal y
como se mencionaba en [101], se decidid dejar de lado la tesis y tener en cuenta el rango de
temperaturas que este articulo cientifico especificaba. Dicho rango era de 300 a 5002C por lo
que se decidieron realizar ensayos a 300, 350, 400 y 5002C para asi asegurar mayor visibilidad
del cloruro de hidrégeno, ademads de realizar en todas las muestras un barrido de 15 a 500 u.

- FILM PVC:

Se realizaron las muestras a las temperaturas mencionadas anteriormente y se observd que en
la muestra de 400 °C habia una cantidad muy desproporcionada del plastificante en comparacidn
tanto con las otras muestras como con la cantidad de cloruro de hidrogeno de ella misma. Ante
esta discrepancia, se decidio repetir el analisis para poder comparar los resultados y seleccionar
la mds coherente.

Una vez repetida la prueba, se obtuvieron unos valores mas légicos y que si era posible su
comparacién con el resto de muestras ensayadas.

Se observd que la cantidad de plastificante seguia una tendencia decreciente a media que
aumentaba la temperatura de pirolisis. Esto es debido a que a medida que aumenta la
temperatura, también incrementa la cantidad de cloruro de hidrégeno y benceno emitida. Como
se realiza a la hora de realizar la integracidon del cromatograma, se calcula el porcentaje del area
considerando todos los compuestos, se puede ver como el plastificante va perdiendo relevancia
a medida que aumentan los otros.

Ademas, se hallé que a 300°C y 400°C se producen mas compuestos clorados, lo que hace que
se reduzca la cantidad de cloruro de hidrégeno. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la
diversidad de compuestos, por ejemplo; a 400 °C tiene lugar la mayor emisién de &cidos
carboxilicos y cetonas. Mientras que, a 500 °C, se detectan mds hidrocarburos, derivados del
benceno y cetonas.

Destacar también que, a 500 °C, aparte de los compuestos mencionados existe la mayor cantidad
de cloruro de hidrégeno y benceno. Por este motivo se puede determinar esta temperatura
como la mas critica y es recomendable no pirolizar a ella para poder proteger tanto el medio
ambiente como la salud humana.

- TUBO PVC:

Al igual que se procedid para el film, se realizaron todas muestras para el tubo de PVC a las
temperaturas ya mencionadas. Al analizarlas, se decidié repetir la muestra de 500 °C, ya que
resultaba muy extrafia la ausencia de cloruro de hidrégeno.

Una realizada dicha repeticidn, se podian apreciar valores mas coherentes y que si permitian una
adecuada comparacion con el resto de muestras.
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Se puede observar que el plastificante tenia una tendencia diferente a la que existia en el film y
que, ademas, la cantidad emitida era mucho menor. Esto es debido a que el tubo posee menos
plastificante que el film, puesto que el film esta disefiado para ser mas flexible y maleable.

Por un lado, se puede apreciar como a 300 °C se producen Unicamente compuestos clorados,
mientras que en las demas temperaturas solo se emite cloruro de hidrégeno, pero en elevadas
cantidades.

Por otro lado, es posible deducir que la temperatura mas critica para el tubo es la de 400 °C, ya
gue la mayoria de los compuestos que son emitidos son; cloruro de hidrégeno, que es muy
corrosivo y una gran cantidad de benceno, que es altamente cancerigeno. El resto de
compuestos practicamente no se encuentran presentes a esta temperatura.

A 350 °C, se puede apreciar una alta cantidad de cloruro de hidrégeno, pero la de benceno es
mucho menor. También, posee otros compuestos significativos como acidos carboxilicos,
hidrocarburos y plastificante.

A 500 °C, se detecta la mayor variedad de compuestos. Por este motivo, el porcentaje del drea
del cloruro de hidrégeno es bastante menor que en otras temperaturas, ya que se calcula en
relacidn con el total picos que posee la muestras, como ya se ha explicado anteriormente. En
esta temperatura, hay una gran cantidad de plastificante, derivados del benceno y cetonas,
ademas de una alta presencia de benceno y acidos carboxilicos.

5.3, Muestras con catalizador de zeolita para film y tubo de PVC.

Lo primero que hizo fue pirolizar el catalizador que se iba afiadir a las muestras, en este caso se
empled zeolita que se encuentra descrita en 3.1. y asi poder observar las emisiones que tenia
por si sola.

Después, se selecciond una temperatura para comenzar el estudio. Se empezd con el andlisis del
tubo de PVC, se escogieron 400 °C, debido a que esta era la temperatura mas critica. Comenzd
el experimento afiadiendo la zeolita en una relacién 1:1, lo cual quiere decir que, por cada
miligramo de muestra, se afiadié un miligramo de zeolita. De este modo, a la muestra estudiada
con masa de 0,160 mg se le afiadieron 0,160 mg de zeolita. Una vez realizado el proceso de
pirélisis, se podia observar que las emisiones de cloruro de hidrégeno y benceno eran
practicamente iguales a las de las muestras sin zeolita, lo que indicaba que la zeolita no estaba
cumpliendo ningun funcién catalitica en esa proporcién.

Debido a estos resultados, se decidié aumentar la relacion muestra-zeolita a 1:100, es decir, por
cada miligramo de muestra se anadieron 100 mg de zeolita. Al realizar este aumento de
catalizador, se observd que las emisiones tanto de cloruro de hidrégeno como de benceno
habian sido eliminadas. Este hallazgo es bastante beneficioso puesto que sugiere que la zeolita
podria ser una alternativa para la eliminacion de residuos de tubos de PVC. Sin embargo, esta
solucion no es practica debido a su coste elevado, la necesidad de un pirolizador de gran volumen
y la excesiva cantidad de catalizador necesaria. Para que esta técnica fuera viable, seria necesario
conseguir zeolitas extremadamente baratas puesto que se necesita una gran cantidad, quizas la
sintesis de estas mediante residuos pueda ser una buena alternativa, aunque esta tecnologia
aun no se encuentra lo suficientemente desarrollada. Por lo tanto, se puede concluir que la
pirolisis catalitica para eliminar residuos de PVC sigue siendo inviable actualmente.
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Posteriormente, se realizd el mismo estudio con una relacién 1:100 de muestra-catalizador
utilizando el film de PVC a 400 °C. De esta manera era posible realizar una comparacion de los
resultados hallados, con los obtenidos anteriormente en el tubo de PVC. En este caso, también
se elimind el cloruro de hidrégeno, pero la cantidad de benceno emitida seguia siendo muy alta.
Esto indica que el film de PVC no puede ser pirolizador de manera efectiva, ni siquiera con esta
elevada cantidad de catalizador.

5.4.  Microfluorescencia de Rayos X.

A la hora de realizar la microfluorescencia a las distintas muestras del tubo del PVC, se
seleccionaron dos de las temperaturas a las cuales el proceso de pirdlisis tenia las mayores
emisiones de cloruro de hidrégeno, como se puede apreciar representado en la Grafica 26.

Se analizé el tubo de PVC a temperatura ambiente, esto se realizé por diversas razones:

- Para proporcionar una referencia que permita comparar los efectos de elevar la
temperatura y observar cuanto ha cambiado la muestra.

- Permite conocer la composicion inicial del material y ver como se ve afectada al aplicar
calor.

- Ayuda a identificar impurezas en el material desde el inicio y poder determinar si la
pirdlisis aporta alguna impureza o si ya estaban presentes.

Ademas, a las dos temperaturas seleccionadas que fueron 400 y 500 °C se les realizd el estudio
en dos puntos diferentes. Esto se hace debido a:

= No homogeneidad de la muestra, esto nos permite hallar un valor promedio
representativo.

= Descomposicién no uniforme, cuando se piroliza un material puede que la
descomposicidn no sea uniforme. La distribucién del calor, las propiedades fisicas del
material, entre otros factores, pueden causar dichas variaciones.

= Determinacién de impurezas en la muestra, en ocasiones las muestras contienen
impurezas que pueden no estar distribuidos uniformemente. Si se miden varios puntos,
se puede detectar su presencia con mayor facilidad.

La Grafica 49 proporciona informacion de la composicion que posee el char de cada muestra una
vez ha sido pirolizada, mientras que la Grafica 26 contiene la cantidad de cloruro de hidrégeno
gue se ha emitido durante la pirdlisis a las diferentes temperaturas. Comparando estas dos
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

o La muestra de tubo de PVC a 25 °C posee practicamente una composiciéon del 53% en
cloro, que es lo que contiene el PVC de base. Esto permite asegurar que el tubo se
compone de PVC y no de otro polimero, como ya se habia comentado anteriormente
con el ATR.

o La muestra del tubo de PVC a 400 °C contiene 9,995 % de cloro residual promedio,
mientras que la muestra del tubo de PVC a 500 °C posee un 12,21% cloro promedio.
Observando el cloro que se emite durante la pirdlisis en la Grafica 26, en el tubo de 400
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°C habia un 86,698% de cloruro de hidrégeno, pero en el de 500°C, un 47,161%. Esto
sugiere que cuanto mas cloro es emitido por la muestra, menos contiene su residuo.
Ademas, al aumentar la temperatura se reduce la emisién de cloro, pero aumenta su
cantidad en el residuo.

6. CONCLUSIONES:

En las condiciones de esta investigacion, se llegaron a las siguientes conclusiones:

v' Se han determinado las temperaturas criticas tanto para el film como para el tubo de
PVC, siendo 500 °C y 400 °C respectivamente. En ellas tiene lugar la mayor emision de
benceno y cloruro de hidrégeno. A estas temperaturas no es recomendable trabajar, a no
ser que el objetivo sea la obtencién de acido clorhidrico llevando los efluente gaseosos a
otro equipo.

v A medida que se disminuye la temperatura, también decrece la emisién de dichos
compuestos por lo que se puede concluir que, la mejor temperatura para pirolizar puede
ser 300 °C para el tubo y entre 300 - 350 °C para el film de PVC.

v' Atemperaturas superiores a las criticas, las emisiones tanto de benceno como de cloruro
de hidrégeno no son practicamente observables. Podria ser una posibilidad, pero elevar
la temperatura de la muestra tanto es econdmicamente menos aconsejable que trabajar
a las temperaturas anteriormente mencionadas.

v" Se ha estudiado la influencia en el proceso de pirdlisis de la adicién de catalizadores
zeoliticos con el objetivo de reducir las emisiones de compuestos no deseados. Aunque
actualmente, es absolutamente inviable puesto que los resultados muestran que hay que
afadir una cantidad de zeolita 100 veces mayor a la cantidad de muestra.

v' Se puede ver como la adicidn de zeolitas permite eliminar la emisién de cloruro de
hidrégeno tanto para el film como para el tubo PVC. Mientras que, el benceno solo se ha
conseguido eliminar del tubo. Este hecho necesitaria, una investigacion adicional para
confirmar los resultados.

v Caracterizacion del residuo. Se ha observado como a temperaturas mas elevadas, la
cantidad de cloro que contiene el char es mayor debido a que se emite menos cloro en
forma de cloruro de hidrégeno. Esto indica que tiene lugar una descomposicion mas
completa a elevadas temperaturas. También se cumple el objetivo principal que es
controlar y minimizar la emisiones de cloruro de hidrégeno.
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ANEXOS:

ANEXO I: Caracterizacion de la zeolita 13X empleada como catalizador.

- Zeolita tipo 13X comprada en TradeShinli (China)
- Tamafo de particula (DLS): 1901 nm

- Cristalinidad: dos fases cristalinas, Faujasita como fase principal y Cuarzo.

F —Z13X

Intensity (a.u)

20 (degree) - Copper (cu)

Grafica 50: Difraccién de Rayos X.

Nota. Fuente: Mariana Schneider, PhD. Student, Chemical Engineering — UFSC, Chemistry and
Chemical Technologies, Materials and Nanotechnology — UMA.

- Composicidn quimica (XRF):

Tabla 11: Composicion Quimica (XRF) zeolita.

Compound 213X

wt% | Est. error
SiO; 42.41 0.37
Al,03 22.09 0.18
Na.O 13.09 0.37

MgO 2.38 0.17

Fe,0s 1.05 0.07
K»O 0.316 | 0.026
P,0s 0.211 | 0.0088

Ca0o 0.194 0.014




TiO: 0.148 0.0033
a 0.0465 | 0.0045
MnO 0.0264 | 0.0017
CuO 0.0122 | 0.0021
Zn0O 0.0913 | 0.0026
SO; 0.0644 | 0.0052
LOI 17.86
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Nota. Fuente: Mariana Schneider, PhD. Student, Chemical Engineering — UFSC, Chemistry and
Chemical Technologies, Materials and Nanotechnology — UMA.

- Area de superficie y porosidad:

Tabla 12: Area de superficie y porosidad de la zeolita.

213X
Langmuir surface area (m%g) 628.56
Total pore volume (cm¥g) 0.20710
BJH adsorption pore size (A) 78.933
BJH desorption pore size (A) 116.971

Nota. Fuente: Mariana Schneider, PhD. Student, Chemical Engineering — UFSC, Chemistry and
Chemical Technologies, Materials and Nanotechnology — UMA.
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